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RESUMEN

Durante la ultima década, el avance de las tecnologias ha motivado la aparicion de un
proceso de transformacion digital de la industria que permite incrementar la
competitividad y productividad de las empresas, mejorando considerablemente los
resultados de negocio. En consecuencia, es necesario que las empresas se adapten
a las diferentes necesidades del mercado, lo cual es posible gracias a una industria
inteligente basada en sistemas de produccion flexibles de manera que exista una
mayor adaptabilidad ante cambios y una mayor vinculacion entre el mundo fisico y el

mundo digital.

El presente Trabajo de Fin de Grado constituye una solucion frente a la carencia de
flexibilidad en las cadenas de produccién a partir de la implementacion de un sistema
de transporte lineal modular, lo cual permite alcanzar la transformacion del proceso
productivo en un flujo completamente automatizado. La implementacion del sistema
de transporte en cuestion incluye el desarrollo del programa de control a partir de un
software especifico y el disefio de un panel de visualziaciébn que permite observar el

estado del sistema y de los componentes implicados en tiempo real.
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ABSTRACT

During the last decade, the advance of technologies has led to the emergence of a
digital transformation process in the industry field which allows companies to increase
their competitiveness and productivity, improving considerably business results.
Consequently, it is necessary for companies to adapt to the different needs of the
market, which is possible thanks to an intelligent industry based on flexible production
systems so that there is a greater adaptability to changes and a higher link between

the physical and digital world.

This Final Degree Project constitutes a solution over the lack of flexibility in production
chains through the implementation of a modular linear transport system, which allows
achieving the transformation of the production process into a totally automated flow.
The integration of this transport system includes the development of the control
program using a specific software and the design of a visualization panel that offers
the possibility to determine the state of the system and the components involved in real

time.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segun la Agencia Internacional para la Prevencion de la Ceguera, denotada por
las siglas IAPC (International Agency for the Prevention of Blindess), actualmente
alrededor de un 28% de la poblacion mundial sufre de problemas de visibn como
astigmatismo, miopia o hipermetropia, entre otros. De acuerdo con esta informacion,
se estima que esta cifra incremente hasta alcanzar un 50% en 2050, lo que supone

una poblacion de alrededor de 4.800 millones de personas.

El proceso de creacion de lentes oftalmicas, con independencia de si éstas se
componen de cristal organico (plastico) o cristal mineral incluye una serie de etapas
como preparacion, generacion de la superficie Optica, pulido, grabado, limpieza,
tintado, tratamiento y control de calidad. Gracias al avance tecnolégico, la gran
mayoria de los procesos involucrados en la creacion de lentes se encuentran
automatizados. Sin embargo, para hacer frente a la creciente demanda, es necesario
agilizar y optimizar las distintas fases del proceso productivo, lo cual constituye la base

de este proyecto.

La implementacion del sistema de transporte lineal XTS (eXtended Transport System)
desarrollado por la compafila de origen aleman Beckhoff Automation permite
incrementar tanto la velocidad del proceso (hasta un maximo de 4 metros por
segundo) como la flexibilidad gracias a la posibilidad de programacion de perfiles de

movimiento individuales.

Este sistema permite agilizar el proceso productivo, posibilitando su implantacién en
cualquiera de las fases del mismo y logrando satisfacer las necesidades crecientes de

la poblacion.
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1.2 Objeto

El objetivo principal del proyecto reside en la programacion de una célula de transporte
gue permita incrementar la productividad y eficiencia de un proceso de produccion de

lentes oftalmicas, lo cual se realiza a partir de la integracion de un sistema XTS.

El sistema desarrollado ofrece la posibilidad de ser implementado en cualquiera de
las fases que constituyen proceso productivo de las lentes oftalmicas. Sin embargo,
se ha considerado su integracion en las fases de generacion de la superficie de la

lente y pulido de éstas, también conocida bajo el término “retallado”.

Los objetivos secundarios que persigue la realizacion del trabajo de fin de grado
propuesto son, en primer lugar, ser capaz de integrar y aplicar transversalmente los
conceptos estudiados a lo largo del grado de Ingenieria en Sistemas Industriales. En
segundo lugar, programar el funcionamiento del sistema, lo cual es posible a partir del
software TwinCAT, el cual ofrece multiples herramientas. Ademas, el desarrollo de
una interfaz que permita a los operarios obtener informacion sobre el estado del
sistema en tiempo real, asi como la implementacion de funciones de seguridad
permite alcanzar un mayor grado de control, prevenir posibles errores y reducir los

costes de mantenimiento.

1.3 Alcance

La implementacion de un sistema de transporte lineal como el XTS desarrollado por
Beckhoff Automation proporciona una optima solucion frente a los problemas actuales
en instalaciones con cintas mecanicas convencionales, otorgando una mayor

flexibilidad y completa adaptabilidad al proceso productivo.

Se debe tener en consideracion que la integracidon de una tecnologia tan innovadora
en la industria cuenta con una serie de limitaciones en cuanto al coste y las

capacidades intelectuales de los trabajadores implicados en el proceso, siendo
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necesaria la formacién de personal para llevar a cabo un potencial uso de dicho

sistema de transporte, lo cual sera detallado posteriormente.

El desarrollo del sistema propuesto requiere conocimientos en cuanto a programacion
orientada a objetos (OOP - Object Oriented Programming), lenguajes de
programacioén como C++, protocolos de comunicacion como EtherCAT, asi como el
manejo del software de desarrollo TwinCAT 3. Con respecto a este ultimo, se han
integrado las secciones relativas a la programacion del controlador Iégico programable
(PLC), la seccién de Motion y la seccion HMI para el desarrollo de una interfaz entre
el hombre y la maquina que permita a éste la interaccion con el proceso y la obtencion

de datos en tiempo real.

1.4 Metodologia

Las herramientas implicadas en el desarrollo del proyecto se han clasificado en tres
secciones: la primera relativa a la gestién y documentacion de este, la segunda relativa
al desarrollo y finalmente, una seccion relativa a la programaciéon del sistema y a la

realizacion de pruebas.

1.4.1 Herramientas de Gestion y Documentacion

- Dropbox

Dropbox es una herramienta de almacenamiento multiplataforma en la nube. Ha
sido empleada para almacenar y mantener un registro de toda la informacion

recopilada para la realizacién de proyecto.

Figura 1. Logo Dropbox

Fuente: Dropbox
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- Beckhoff Automation

El servidor web de la compaiiia Beckhoff Automation ha permitido una obtencion
fiable de informacion técnica acerca del XTS, el PC industrial C6930 y los

terminales de entradas y salidas etc.

BECKHOFF

New Automation Technology

Figura 2. Logo Beckhoff Automation

Fuente: Beckhoff Automation

- GitHub

Se trata de una plataforma de almacenamiento de proyectos basada en el sistema
de control de versiones Git, lo que ha permitido una correcta sincronizacion de

versiones entre todas las herramientas de desarrollo de software implicadas.

() GitHub

Figura 3. Logo GitHub

Fuente: GitHub

1.4.2 Herramientas de Desarrollo

- Microsoft Word

Microsoft Word es un software de procesamiento y tratamiento de programas de
texto. Su facilidad de uso y apariencia ha motivado que sea seleccionada como la
herramienta principal para el desarrollo del proyecto y la realizacion de diagramas

de Gant y EDP (Estructura de Descomposicién del Proyecto).
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g Word

Figura 4. Logo Microsoft Word

Fuente: Microsoft

- Microsoft Excel

Microsoft Excel es una herramienta muy eficaz basada en una hoja de céalculo que
permite gestionar informacion a partir de grandes cantidades de datos. Ha sido

empleada para la generacion de graficos.

X

Figura 5.Logo Microsoft Excel

Fuente: Microsoft

- Microsoft Power Point

Microsoft Power Point es un software que permite el disefio y creacion de
presentaciones a partir de la combinacién de elementos de texto, imagenes y
videos. Ha sido empleado para desarrollar el documento de presentacién oral de

este proyecto.

PowerPoint

Figura 6.Logo Microsoft Power Point

Fuente: Microsoft
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- Smartdraw

Se trata de una herramienta de creacion de diagramas de flujo, diagramas de
ejecucién de proyectos, imagenes comerciales, organigramas y mapas mentales. Ha

sido empleado para el desarrollo de los planes de contingencia del proyecto.

\ 7/

smartdraw

Figura 7. Logo smartdraw

Fuente: smartdraw
- Adobe lllustrator
Se trata de una plataforma de edicion grafica empleada para el disefio y creaciéon

de tanto figuras como esquemas incluidos en el proyecto, de manera que, éstos

sean en su mayoria elaboracién propia.

Figura 8. Logo Adobe lllustrator

Fuente: Adobe lllustrator

1.4.3 Herramientas de Disefio y Programacion

- TWINCAT 3

TwinCAT, cuyo nombre hace referencia a “The Windows Control and Automation
Technology” es un software de control industrial que permite transformar cualquier
sistema basado en un PC en un sistema de control en tiempo real. Provee una
amplia flexibilidad en la programacion, posibilitando la realizacion de

modificaciones en cualquier momento.
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C
o
3 TmeAf

Figura 9. Icono TwinCAT 3

Fuente: Beckhoff Auotmation

- XTS Software

Software destinado a la planificacion y visualizacion de un proyecto basado en el
sistema XTS. Se compone de diversas herramientas: el XTS Simulator y XTS
Configuration Builder se encuentran enfocadas en la parametrizacion del sistema
desarrollado mientras que el XTS Viewer o XTS Live View permiten visualizar el
sistema en su totalidad y comprender la ejecucion de las diversas secuencias del

programa.

- SolidWorks

Se trata de un software de disefio mecénico basado en el disefio asistido por
computadora (también conocido por las siglas CAD) que, a partir de un entorno de
desarrollo basado en Microsoft Windows, permite la creacion de modelos en tres

dimensiones, asi como ensamblajes y generacion de planos.

y,
DS SOLIDWORKS

Figura 10. icono SolidWorks

Fuente: SolidWorks
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1.5 Definiciones, abreviaturas y acronimos

- XTS (eXtended Transport System)
Sistema de transporte lineal de configuracion modular desarrollado por
Beckhoff Automation. Su funcionamiento a partir del principio de induccion
magneética; lo que facilita el movimiento de los movers y su configuracion
modular permiten que éste se adapte a los diferentes requerimientos del cliente

y de la instalacion.

- PLC (Controlador Légico Programable)
Sistema de control y monitorizacion de procesos industriales, ampliamente
empleado en el ambito de la automatizacion. Se basa en la supervision
continua del estado de los dispositivos de entrada, la toma de decisiones a
partir de la l6gica de control y la posterior actualizacion del estado de los

dispositivos de salida.

- UPS (Uninterrupted Power Supply)
Sistema que permite mantener la alimentacion eléctrica durante un tiempo
limitado a partir del empleo de baterias u otros elementos almacenadores de
carga como condensadores, de manera que, en caso de caidas de tension,
permitan realizar un correcto almacenamiento y apagado de los equipos

conectados.

- LAN (Local Area Network)
Red de area local, esto es, un conjunto de dispositivos informaticos que
comparten una conexion centralizada a internet siempre y cuando se

encuentren en un area localizada.

- DVI (Digital Visual Interface)
Conector de video disefiado por Digital Display Working Group en 1999 con el
objetivo de proporcionar una mejora en cuanto a calidad de visualizacion y

transporte de sefales digitales y analdgicas.
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- USB (Universal Serial Bus)
Bus de comunicaciones empleado para conectar y establecer la comunicacion
entre dispositivos electronicos, computadoras y dispositivos periféricos en una

red.

También hace referencia a un dispositivo de almacenamiento de informacion

de tamafio reducido y bajo coste.

- Hardware

Conjunto de componentes fisicos que integran el equipo.

- Software

Conjunto de programas, aplicaciones y reglas informaticas que posibilitan el

funcionamiento del equipo.

- ISA (Instruction Set Architecture)

En espafiol, arquitectura del conjunto de instrucciones, es la parte relativa al
computador que actia como interfaz entre el hardware y el software, especifica las
capacidades del procesador y define la manera en que el software lleva a cabo el

control de la unidad central de procesamiento o CPU.

- CPU (Central Processing Unit)

En espafiol, unidad central de procesamiento, es el encargado de interpretar las
instrucciones del programa informéatico a partir de operaciones logicas, aritméticas

o externas (procedentes de 1/0). Se compone de tres elementos basicos:

e CU (Control Unit): unidad de control encargada de transmitir la
informacion entre los diversos registros de la CPU y direccionar las
instrucciones con la unidad aritmético-logica.

e ALU (Arithmetic Logic Unit): unidad aritmético-l6gica encargada de

realizar las operaciones aritméticas y/o l6gicas.
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e Registros internos.

- RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Tipologia de arquitectura ISA disefiada en la década de 1980 con el objetivo de
simplificar el disefio de los procesadores disponibles hasta el momento, optimizar

en mayor medida el compilador y facilitar los modos de direccionamiento.

Se caracteriza por poseer instrucciones de simple formato y rapida decodificacion,
lo que disminuye el tiempo de ciclo y proporciona una mayor optimizacién del

codigo de control.

- ARM (Advanced RISC Machine)

Procesador basado en una arquitectura RISC que especifica las reglas de
funcionamiento del hardware para la ejecucidén de las diferentes instrucciones

pertenecientes al software del equipo.

- ADS (Automation Device Specification)

Capa de transporte de datos dentro de TwinCAT desarrollada para llevar a cabo el
intercambio de informacion entre diversos médulos de software como, por ejemplo,

el establecimiento de la comunicacién entre el PLC y NC.

Basicamente, constituye un método de acceso a la informacion del bus
directamente desde el PC. El formato de las tramas que posibilitan la comunicacion

es el siguiente:
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ADS

AMS NET
ID

PORT

INDEX
GROUP

INDEX
OFFSET

DATA

Figura 11.Formato de trama ADS

Fuente: Elaboracion Propia

e AMSNetID: identificador del dispositivo que va a ser direccionado. Es tomado
a partir de la direccion MAC del puerto Ethernet.

e Port Number: ofrece distincion entre los diversos sub-elementos conectados al
equipo.

e Index Group: empleado para diferenciar los datos relativos a un mismo puerto.

¢ Index Offset: empleado para referenciar el inicio de lectura o escritura del byte.

e Data: datos transmitidos.

Capitulo 2. MEMORIA

2.1 Contextualizacion: Problemética actual
Como consecuencia de la necesidad creciente de optimizacién de tanto los
procesos productivos como los recursos implicados en los mismos, las instalaciones

con cintas transportadoras convencionales o elevadores resultan ser poco
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competitivas en términos de rendimiento, adaptacion a los clientes y adaptacion al

mercado.

El avance de las tecnologias y la llegada del denominado machine learning han
provocado la aparicion de sistemas de transporte que dotan de una mayor
competitividad a las industrias, como el sistema de transporte lineal XTS. Una de sus
principales ventajas es un incremento de la flexibilidad de la planta gracias a su
configuracion modular, lo que permite adaptar la maquina a las especificaciones del
proceso productivo. Ademas, se ha verificado un incremento considerable en la
productividad de los procesos, reduciendo los tiempos de espera y llegando
practicamente a eliminar los tiempos de inactividad. Otra de sus principales ventajas
es la capacidad de adaptacion a las diferentes fases implicadas en el proceso
productivo, posibilitando la programacién de perfiles de movimiento individual con

parametros de velocidad, aceleracion y jerk distintos.

En comparacion con los sistemas de transporte actuales, cuyo mantenimiento supone
significativos costes de trabajo y recursos, la implantacién de un sistema XTS conlleva
un mantenimiento minimo como consecuencia de su disefio robusto e innovador, lo

gue reduce la friccion y el posterior desgaste de los materiales.

2.2 Informacion genérica

2.2.1 Industria 4.0

La cuarta revolucion industrial, también conocida como Industria 4.0 hace referencia
al proceso de transformacion digital de la industria nacido en Alemania a principios del
afio 2011.

Este concepto incluye la organizacion de los procesos que integran la cadena de valor
de manera que exista una comunicacion autbnoma entre todos los equipos
conectados. Su objetivo reside en la creacion de una industria inteligente que permita,

a partir de la obtencién y el andlisis de datos en tiempo real, dotar una mayor
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adaptabilidad ante los cambios y una vinculacion estrecha entre el mundo fisico y el

mundo digital.

Las tecnologias sobre las que se basa la industria 4.0 persiguen, en su aplicacion
conjunta, la conversién de la cadena de valor en un flujo completamente automatizado
y optimizado de manera que permita incrementar la eficiencia, productividad y
alcanzar una relacidbn mas estrecha entre los componentes y miembros implicados.

Estas tecnologias son:

1. Integracion vertical y horizontal: para alcanzar un flujo continuo en la cadena
de valor es necesaria una integra comunicacion entre todos los niveles, tanto
verticalmente entre fabricantes, proveedores y clientes como horizontalmente

en los distintos departamentos de la compafia.

2. Internet de las cosas (IOT): referente a la red colectiva de todos los objetos
fisicos conectados y la tecnologia que permite la comunicacion entre estos y

los controladores centrales.

3. Big Data and Analytics: el andlisis de datos conlleva una etapa de
procesamiento debido al volumen y naturaleza de los mismos. Relacionado con
la industria 4.0, el analisis de datos se convierte en un estandar para la toma

de decisiones en tiempo real.

4. Simulacion: las simulaciones permiten a los programadores observar el
comportamiento de una maquina, dispositivo 0 equipo previamente a su puesta

en marcha, lo que facilita la deteccion de errores y optimiza el proceso.

5. Robots autonomos: la integracion de robots en industria ha crecido
exponencialmente a lo largo de los ultimos afios con el objetivo de flexibilizar el

proceso productivo. En consecuencia, se ha producido una sustitucién
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progresiva de la mano de obra humana, resultando especialmente positivo en

aplicaciones peligrosas o repetitivas.

6. Ciberseguridad: el elevado grado de conectividad de la industria 4.0 conlleva
un mayor riesgo de amenaza informatica, por lo que es necesario implementar
una serie de medidas con el objetivo de proteger los datos y la propiedad

intelectual.

7. Fabricacién aditiva: se trata de un concepto de produccién industrial que
permite producir en tres dimensiones segun el prototipo recibido, lo que reduce
el uso de materias primas y el stock. Este aspecto resulta de elevada
importancia hoy en dia debido a la crisis de materiales actual, por lo que es

conveniente alcanzar el maximo aprovechamiento de los mismos.

8. Computacién en la nube: la integracion de trabajos informaticos en la nube
permite mejorar la productividad de los procesos, dotando de un rapido

almacenamiento y acceso a la informacion.

9. Realidad aumentada: tecnologia cuyas aplicaciones van mas alla de la
industria. En el ambito profesional o académico, puede ser empleado para

proporcionar formacion.

La transformacion digital de la industria genera beneficios en distintos &mbitos:

- Generacion de nuevos puestos de trabajo y sustitucion de otros en diversos
sectores. Esto se conoce también como efecto de sustitucion (por robots, por
ejemplo) y efecto de complementariedad y se basa en que la innovacién
conlleva una fase de formacién y aprendizaje para hacer frente a las
necesidades del mercado.

- Incremento en la calidad de los productos y servicios debido a la innovacion en
cuanto a materiales y procesos productivos.

- Creacion de nuevos productos que incrementen la calidad de vida de las
personas, de manera que el impacto medioambiental resulte inferior.
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- Dotar a los procesos productivos de una mayor flexibilidad y eficiencia a partir
de un empleo optimizado de las materias primas y los recursos energéticos.
- Supone una reduccion en los plazos y una mayor posibilidad de personalizacion

de los productos y servicios por parte de los clientes.

Como cualquier otra revolucion, la implantacion de un sistema basado en las nuevas
tecnologias conlleva ciertos riesgos, especialmente en el ambito de la seguridad como
consecuencia de la elevada cantidad de datos en redes de comunicacion. Es por ello
por lo que se debe llevar a cabo la implantacion de sistemas de seguridad
(principalmente basados en encriptacion) que permitan reducir la vulnerabilidad de los

datos y protejan tanto la privacidad como la propiedad intelectual.

Como conclusion, la industria 4.0 persigue el desarrollo de un ecosistema innovador
en el que las compafias evolucionen hacia modelos de negocio basados en el control
constante y autbnomo, dotando a los sistemas de una mayor seguridad, productividad,
eficiencia y sostenibilidad. Para ello, es necesario llevar a cabo una inversion en
formacibn de manera que se creen perfiles adecuados para las diferentes

oportunidades de empleo generadas.

2.2.2 PirAmide CIM

Debido a la complejidad y exigencias de los procesos productivos, estos se pueden
estructurar en diferentes modelos jerarquicos con el objetivo de incrementar su
eficiencia. Uno de éstos es el conocido por las siglas CIM (Computer Integrated
Manufacturing), el cual hace referencia a un modelo de automatizacion jerarquico de
las redes que integran el proceso productivo con el objetivo de incrementar su
flexibilidad, eficiencia, calidad de los productos y reducir tanto los costes como el

tiempo empleado en el proceso.

Basicamente consiste en una arquitectura que divide en niveles todas las tareas que
comprenden el proceso productivo en su totalidad, desde el disefio hasta el control de

calidad y comercializacion. El entorno CIM cuenta con cinco niveles, segmentados
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segun criterios como tipo y volumen de datos, velocidad de transmision y funciones
de cada uno de los mismos dentro del proceso automatizado. Su estructura, definida

por el Natural Bureau of Standards (NBS), se muestra a continuacion:

NIVEL DE
FABRICA

@ NIVEL DE PLANTA

Y
=

. NIVEL DE CELULA
C C

NIVEL DE CAMPO 9

N :
o~ b‘ NIVEL DE PROCESO ‘
===

Figura 12. Piramide CIM

Fuente: Elaboracion Propia

Una de las principales utilidades de este modelo es la capacidad de comunicacion
horizontal y vertical entre niveles, de manera que existe un flujo de comunicacion

dentro del mismo y con los niveles superior e inferior (en caso de que existan).

El nivel mas bajo, también conocido como “Nivel de Proceso”, corresponde con los
dispositivos de campo como sensores y actuadores (hardware). Los sensores son
aquellos dispositivos encargados de obtener informacion sobre el proceso en analisis
y cuyo valor sera interpretado, mientras que los actuadores son los encargados de

llevar a cabo acciones sobre el sistema segun las érdenes de control.

En este nivel, la comunicacion se lleva a cabo a partir de buses de campo debido a
gue se gestiona menor cantidad de informacion y que el protocolo TCP/IP empleado
por Ethernet genera retrasos que dificultan la monitorizacién del proceso en tiempo

real.
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El siguiente nivel corresponde con el “Nivel de Campo”, el cual contiene los elementos
de mando y control del sistema, los cuales seran los encargados de regular el
comportamiento de los dispositivos del nivel de instrumentacion y transmitir la
informacion recogida por éstos al nivel superior. En este nivel se incluyen equipos
como pequefios automatas programables, controladores PID (accion proporcional,

integral y derivativa) etc.

El método de comunicacion empleado puede ser una red industrial MODBUS,
PROFIBUS, CAN etc. Sin embargo, se ha extendido el empleo de redes industriales
como Industrial Ethernet, PROFINET o ETHERCAT, sobre el cual se centrara este

proyecto.

El nivel intermedio, conocido como “Nivel de Célula” se compone de equipos como
controladores logicos programables (PLC), PCs industriales (IPC), Sistemas de
Control Distribuido (DCS), Unidades Terminales Remotas (RTU) etc.

Este nivel es el encargado de controlar y gestionar los recursos a partir de las érdenes
de los niveles superiores. Dicho control puede realizarse directamente con los
sensores y actuadores a través de PCs embebidos o PLCs o bien, enviando las
ordenes a los equipos del Nivel de Campo de manera que éstos se pongan en

contacto con los dispositivos de campo correspondientes.

Es importante considerar que, en los niveles nombrados previamente, los dispositivos
y equipos se encuentran ubicados en un entorno industrial, por lo que deberan contar
con medidas adicionales de seguridad como aislamiento frente al ruido
electromagnético y vibraciones o aquellas establecidas en la certificacion IP
correspondiente. De igual manera ocurre con las redes de comunicacion, cuyo grado
de proteccion debe ser superior para evitar problemas como sobrecalentamiento o

sobrecarga.
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El siguiente nivel es el conocido como “Nivel de Planta”, el cual es responsable de la
toma de decisiones en tiempo real a partir de la informacién obtenida por niveles
inferiores. Supervisa todo el proceso productivo, desde las materias primas hasta el
producto ya finalizado, por lo que requiere un protocolo de comunicacion que soporte
grandes cantidades de datos. En consecuencia, se emplean redes de comunicacion

basadas en Ethernet como en el nivel de Control de Fabrica.

En este nivel se incluyen sistemas de supervisiéon y control como SCADA (Supervisory
Control and Data Adquisition) e interfaces HMI (Human — Machine Interface). Un
sistema SCADA es una herramienta de automatizacién y control industrial que permite
supervisar, controlar, recopilar datos y generar informes en tiempo real sobre el estado
de una aplicacion concreta con el objetivo de evitar posibles errores e incrementar su

eficiencia.

Finalmente, el nivel superior corresponde con el “Nivel de Control de Fabrica”, cuya
mision es gestionar otro tipo de recursos que no influyen directamente sobre el
producto final, sino sobre aspectos como monitorizacion de los ingresos, analisis de
datos en tiempo real o establecimiento de politicas de produccién. Debido a la gran
cantidad de datos, se emplean redes de comunicacion basadas en Ethernet, las

cuales son capaces de soportar semejante volumen de informacion.

Un factor importante a considerar es que a medida que asciende el nivel en el modelo
CIM, incrementa el volumen de datos y en consecuencia, disminuye la velocidad de
transmision de los mismos, lo cual influira en las redes de comunicacién necesarias
para lograr una conexion entre todos los niveles y un control sobre el proceso
automatizado. La integracion de todos los procesos dentro de un mismo sistema
jerarquizado permitira convertir las grandes decisiones en cuanto a politica

empresarial en operaciones de control mas simples.

Debido a los avances tecnoldgicos, existe una tendencia creciente en el uso de
sistemas basados en Ethernet en todos los niveles del modelo CIM. Esto se debe, en

parte, a que los sensores inteligentes relativos a la Industria 4.0 son capaces de
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transmitir mas informacion. A continuacion, se exponen los métodos de comunicacion

entre los diferentes niveles del modelo CIM:

La comunicacion entre el Nivel de Campo (sensores y actuadores) y el Nivel de
Proceso (PLCs) se lleva a cabo a partir de un bus de campo, el cual permite a través
de un solo cable obtener y enviar informacion a los diferentes dispositivos en tiempo
real. La principal ventaja de un bus de campo es su caracter bidireccional y multipunto,
de manera que se reduce considerablemente el cableado, lo que conlleva un

incremento en la seguridad debido a una menor probabilidad de cortocircuitos.

La comunicacion entre el resto de los niveles se lleva a cabo a partir de redes
industriales, generalmente basadas en Ethernet, de manera que exista comunicacion

bidireccional entre todos los niveles que componen el proceso productivo.

2.2.3 Modelo OSI

El modelo OSI (Open Systems Interconnection — Sistemas de interconexion abierta)
es un estandar creado en 1977 por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) que permite establecer la comunicacion entre sistemas abiertos

de diferentes fabricantes.

Es concebido como un lenguaje universal y un marco de referencia en cuanto a
arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones. Se caracteriza por
presentar una estructura jerarquica en la que el proceso completo de comunicacion
gueda segmentado en capas con el objetivo de que cada una de ellas lleve a cabo

unas funciones especificas, lo que facilita la deteccion de errores de comunicacion.

Se estructura en siete capas de la siguiente manera:
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Figura 13. Modelo OSI

Fuente: Elaboracion Propia

Capa Fisica

Constituye la capa inferior del modelo OSly es la encargada de definir las propiedades
a nivel mecanico, eléctrico y funcional de las conexiones fisicas. Béasicamente,
proporciona un medio para que se produzca la transmision y recepcion de informacion

codificada (secuencia de 0 y 1 légicos).
Algunas de sus funciones son:

- Definicién del medio fisico a través del cual se produce la transmisién de
informacion (tipo de cable).

- Definicibn de propiedades mecanicas (tipo de conectores) y propiedades
eléctricas del medio fisico (nivel maximo de corriente, tension etc).

- Definicibn de la manera en que se establece, mantiene e interrumpe la

conexion.
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Capa enlace de datos

Capa que permite la comunicacion entre los procesos software de las capas
superiores del modelo OSl y la capa fisica inferior a la misma. Se encarga de realizar
el control de acceso al medio a través de protocolos como MAC (Media Access
Control), ademas de la deteccion y notificacion de errores y la transmisién de tramas,

gue poseen la siguiente estructura:

ENCABEZADO PAQUETE DE DATOS TRAILER

Figura 14. Trama de capa de enlace de datos Modelo OSI

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que la trama se compone de tres secciones principales: un
encabezado, un paquete de datos y un trailer, los cuales son explicados a

continuacion.

El objetivo del encabezado es proporcionar informacidn sobre el inicio de la trama, asi
como el direccionamiento y el control de flujo. El paquete de datos contiene la
informacion en si y finamente, el trdiler contiene informacion sobre posibles errores

detectados y un patron de bits para denotar el fin de la trama.

Capadered

Capa encargada del direccionamiento y enrutamiento entre redes con el objetivo de
garantizar la transferencia de informacién hacia su destino final empleando los
dispositivos intermedios como métodos de enrutamiento. En esta capa, los grupos de
datos se denominan paquetes y se clasifican segun su encapsulado (encabezado que

contiene la direccién de origen y direccion destino).

Una direccion IP es la identificacidon l6gica de un dispositivo dentro de una red que

emplee el protocolo de internet (Internet Protocol -IP). La direccion IP puede ser
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estatica o dinamica, en cuyo caso se asignara a través de un protocolo conocido como

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol).

Actualmente, existen dos tipos de protocolos de internet IP, diferenciados por el
namero de bits que componen la direccidon. El protocolo IPv4 soporta hasta 32 bits

mientras que el protocolo IPv6 es capaz de soportar direcciones hasta 128 bits.

Es importante diferenciar entre la direccion MAC, la cual corresponde a un numero fijo
asignado al dispositivo de red por el fabricante y la direccion IP, la cual se refiere a la

direccion légica en la red.

Capa de transporte

La capa de transporte es la encargada del envio de unidades de informacion (en este
caso, denominadas segmentos o datagramas) desde el dispositivo de origen hasta el
dispositivo de destino, asi como otras funciones de control de errores, control de flujo,

garantizar la confiabilidad entre hosts etc.

Los protocolos empleados en esta capa pueden ser TCP o UDP, cuyas principales

diferencias son expuestas a continuacion.

El Protocolo de Control de Transmisién (TCP — Transmission Control Protocol) es un
estandar orientado a la transmision de datos con conexion entre hosts de origen y
destino. Se caracteriza por proporcionar una gran confiabilidad, siendo capaz de
asegurar el envio correcto de los datagramas y en caso contrario, retransmitir los datos
gue hayan sido perdidos o dafiados durante el envio. Otra de sus principales ventajas
es la capacidad de control de flujo, de manera que, si el transmisor estd desbordando
el buffer del receptor por transmitir a una velocidad superior a la recomendable, el
receptor es capaz de disminuir la tasa de transferencia de datos descartando
paguetes. Ademas, es capaz de manejar simultdaneamente dos secuencias de datos,

por lo que actda simultdneamente como transmisor y receptor.

TCP proporciona soporte a protocolos de aplicacion como HTTP, FTP o SMTP, entre

otros.

La comunicacién para el protocolo TCP se compone de tres etapas basicas:
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1. Establecimiento de conexion
2. Transferencia de datos

3. Fin de la conexién

El Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP — User Datagrams Protocol) permite
realizar la transmision de datos a través de la red sin necesidad de establecer
conexion entre hosts. Se caracteriza por poseer una mayor velocidad de transmision
gue el protocolo TCP, lo cual se debe a su menor confiabilidad ya que no es capaz de
garantizar la entrega correcta y total de los datagramas transmitidos. Ademas, en caso
de que un datagrama haya sido entregado incompleto, no es posible solicitar la
retransmision del paquete de nuevo, lo que conlleva un mayor riesgo de pérdida de

informacion.

Capa de sesibén

La capa de sesion es la encargada de mantener y controlar la conexién entre los
dispositivos de la red, de manera que, en caso de errores en la comunicacion, la

conexion pueda reestablecerse sin problemas y sin pérdidas de informacion.

Capa de presentacion

A diferencia del resto de capas, las cuales tratan sobre el modelo de conexién y el
establecimiento de la comunicacion, la capa de presentacion se enfoca en la
informacion que estd siendo entregada. Su funcidon reside en representar la
informacion de manera que ésta pueda ser interpretada por otros equipos. Ademas,
permite realizar acciones de compresion y codificacion de la informacién, lo que puede

resultar conveniente en aplicaciones que manejen elevadas cantidades de datos.
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Capa de aplicacion

La capa de aplicaciéon permite tanto a usuarios como a procesos acceder a los
servicios del resto de capas, de manera que facilita el redireccionamiento de
dispositivos, la comparticion de informacion y de recursos, entre otros aspectos.

Algunos ejemplos son:

- HTTP o Protocolo de Transferencia de Hipertexto, el cual permite realizar la
peticidon y transferencia de datos de archivos en el World Wide Web.
- SMTP o Protocolo Simple de Transferencia de Correo, el cual permite transferir

mensajes y archivos de correo electrénico.

2.2.4 Topologias de red

La topologia de red hace referencia a la disposicion fisica de los distintos equipos que
integran la red, pudiendo presentarse de mdultiples maneras segun la aplicacién

desarrollada.

Previamente a la explicacion de las topologias de red existentes, se deben tener claros

los componentes de una red y su finalidad dentro de la misma:

- Tarjetas de interfaz de red: tarjeta de circuito impreso que permite a los
dispositivos conectarse e intercambiar informacion con la red siempre y cuando
ésta se encuentre instalada en los dispositivos.

- Servidor: cuya funcion es almacenar archivos, recursos, programas y el sistema
operativo de red, de manera que proporcionen acceso a todos los usuarios
conectados.

- Clientes: dispositivos que se conectan a la red y tienen acceso a los recursos
gue ofrece el servidor.

- Medio de comunicacion: tipo de enlace que permite la transmision de
informacion. Puede ser a través de un medio guiado (cable) o no guiado
(inaldmbrico).

- Terminales: establecen la conexion entre los computadores y la red, pudiendo

diferenciarse entre enrutadores, interruptores etc.
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Existen diversas topologias de cableado de los dispositivos segun la aplicacion:
1. Conexion en bus

Topologia lineal en la que todos los usuarios de la red se conectan a través de un
bus, el cual constituye el Unico canal de comunicaciones. Su principal ventaja es
la presencia de un solo canal de comunicacion, lo que implica una significativa
simplificacion de la arquitectura y una reduccién tanto en los costes de instalacion

como los costes de mantenimiento.

Su principal desventaja es que un fallo en alguna de las conexiones con los
usuarios de red se propaga en toda la linea de comunicacién, deteniéndola y

provocando una disminucion en la eficiencia del sistema.

CONTROLADOR CONTROLADOR

DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO

Figura 15. Topologia de bus

Fuente: Elaboracion Propia

2. Conexién en arbol

La topologia de arbol puede contemplarse como una combinacién de conexiones
en estrella, a excepcion de que ésta posee un nodo principal (generalmente un
switch o hub) del cual se ramifican el resto de los nodos, constituyéndose una

jerarquia.
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CONTROLADOR
DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO
DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO
DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO

Figura 16. Topologia de arbol

Fuente: Elaboracion Propia

Su principal ventaja con respecto a otras topologias es que debido al cableado
punto a punto para cada segmento individual, si alguno de dichos segmentos falla,
no afectara al resto de dispositivos, a excepcion de que el segmento que falle sea

el principal o tenga segmentos por debajo del mismo.

Sus principales desventajas son, como se ha comentado previamente, en caso de
que el fallo se produzca en el segmento principal, éste se propagara a lo largo de
los segmentos que se encuentren conectados al mismo. En segundo lugar, su

configuracion modular encarece considerablemente el coste de la instalacion.

3. Conexién en estrella

La conexion en estrella presenta una unidad central activa sobre la que se
encuentran conectados los diferentes usuarios mediante un modelo de conexién
Punto a Punto (Point to Point — PTP).
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DISPOSITIVO DISPOSITIVO
CONTROLADOR /
DISPOSITIVO SWITCH DISPOSITIVO
DISPOSITIVO DISPOSITIVO

Figura 17. Topologia de estrella

Fuente: Elaboracion Propia

Sus principales ventajas son la centralizacién de la red en una sola unidad, la
facilidad de agregar nuevos dispositivos y la independencia entre dispositivos, de
manera que un fallo en alguno de ellos no interfiere en la comunicacion del resto
de dispositivos con la unidad central. Sin embargo, si la unidad central falla, toda

la red caera.

Su principal desventaja es un incremento del coste con respecto a otras topologias
(anillo, bus) debido a la presencia de mayor cableado como consecuencia de la

conexiéon punto a punto.

4. Conexion en anillo

Topologia compuesta por dispositivos en forma de anillo, donde la comunicacién
se establece a partir del principio del paso de testigo. De esta manera, cuando un
dispositivo ha finalizado su tarea, transmite la informacion al siguiente y asi
sucesivamente. Esto permite reducir las posibles pérdidas de datos por colisiones,

pero ralentiza el sistema.
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DISPOSITIVO DISPOSITIVO
DISPOSITIVO DISPOSITIVO
DISPOSITIVO DISPOSITIVO
DISPOSITIVO DISPOSITIVO

Figura 18. Topologia de anillo

Fuente: Elaboracion Propia

La principal ventaja de este modelo de conexién es la robustez y simplicidad de la
arquitectura, lo que permite reducir los costes de instalacion y mantenimiento

debido a la presencia de menor cableado.

Una de las principales desventajas es que, en caso de fallo de comunicacion en
algun punto de la red, ésta se convierte en una topologia en serie en la que se
pierde la comunicacion entre los dos dispositivos mas cercanos al fallo. Sin
embargo, este problema se puede solucionar con un anillo doble, de manera que
en caso de fallo (por ejemplo, rotura de cable) se mantenga la integridad de la

comunicacion.

2.2.5 Protocolos de comunicacion

2.2.5.1 Buses y redes de campo

2.2.5.1.1 Introduccién

Las redes de campo son una tecnologia de comunicacion disefiada para aplicaciones

de control industrial, especialmente en los niveles de proceso, campo y célula de la
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piramide CIM. Surgieron a mediados de la década de 1980 y desde 1990 su presencia
en aplicaciones de automatizacion industrial ha incrementado exponencialmente.
Para comprender en profundidad el funcionamiento de las redes de campo se deben

tener en cuenta sus caracteristicas principales:

1. La sustitucion de sefiales con corriente entre 4 y 20 mA por sefiales digitales
ha permitido en primer lugar, una reduccion significativa del cableado y, en
consecuencia, el coste y tiempo de la instalacion. Esto se logra a partir del
acceso a los dispositivos en paralelo mediante un solo cable y la presencia de
un pequefio nimero de nodos/terminales.

Ademas, como consecuencia de la comunicacion digital, se obtiene una mayor
confiabilidad de los datos, permitiendo detectar si los datos enviados son fiables
y se encuentran exentos de ruido y distorsiones. Otra de las principales
ventajas es el acceso simultaneo a diferentes variables (conocido como acceso
multivariable) lo que permite monitorizar todas las variables implicadas en el

proceso en tiempo real.

2. Ofrece aplicaciones de control para Sistemas de Control Distribuido (DCS —
Distributed Control System), facilitando el cableado y permitiendo la
comunicacion entre todos los dispositivos implicados de manera fiable, rapida

y segura.
3. La mayoria de los buses de campo se basan en estandares abiertos, lo que
proporciona interoperabilidad. Esto permite la conexién de dispositivos de
diferentes fabricantes, incrementando significativamente la flexibilidad del

sistema.

4. Comunicacién bidireccional entre los dispositivos y el equipo de control.

A diferencia de la comunicacién en los niveles superiores de Control de Fabrica y

Planta del modelo CIM, la cual se realiza a partir de estandares basados en Ethernet,
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para los niveles de campo y célula no se ha logrado imponer un bus de campo
estandar, lo que dificulta la interoperabilidad comentada previamente. Debido a que
no existe un unico criterio de clasificacion de los buses de campo actuales, éstos se
han clasificado segun su funcionalidad (en orden creciente), resultando los primeros
los mas sencillos y con menor nimero de prestaciones, a pesar de que generalmente

resulten ser los mas rapidos.

A medida que incrementa el nivel en el modelo CIM, aumentan también las exigencias
de las redes de comunicacion, siendo necesarias redes de mayor complejidad y
funcionalidad. En la siguiente imagen se puede observar la clasificacion de los
distintos buses de campo segun su complejidad, coste, funcionalidad y nivel de datos

transferidos por mensaje.

- DATOS +

+ +
EtherNet/IP
Qo Profibus DP, Profibus FMS, 0O
g Interbus S, Remote |/O %
= 0
=z m
= =
S DeviceNet, CAN, g
2z Profibus PA, Modbus, O
T HART
ASI, Seriplex,
Hardwiring
- COSTE +

Figura 19. Clasificacion de buses de campo

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.5.1.2 Clasificacion

2.2.5.1.2.1 ASI (Actuator — Sensor Interface)

El bus ASI fue desarrollado en 1990 por diferentes compafiias del sector con el

objetivo de reducir el cableado entre los diferentes sensores y actuadores binarios
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(basados en el principio todo-nada), de manera que viajase por un solo cable tanto los
datos como la alimentacibn de los dispositivos. Se trata de un sistema de
comunicacion abierto basado en el estandar IEC 62026-2, cuya sencillez y bajo nivel
de prestaciones le posicionan como protocolo de comunicacién en el nivel inferior de

la piramide CIM.

El protocolo ASi sigue una arquitectura maestro - esclavo, en la que el nodo principal
(conocido como ASi Master) se comunica con los diferentes nodos subordinados
(conocidos como ASi Slaves). Basicamente, el maestro consulta ciclicamente el
estado de las entradas digitales de cada uno de los esclavos y en base a estas,

modifica el estado de los actuadores o salidas.

El cable ASi consiste en un cable plano con dos hilos metalicos sin trenzar ni apantallar
por los cuales circulan tanto las sefiales de control como la corriente de alimentaciéon
de los sensores y actuadores. Generalmente, los esclavos consumen una corriente
de 200 mA y poseen una tensién de operacién entre 26.5Vy 31.6 V. En caso de que
se deseen conectar dispositivos que requieran una mayor potencia de alimentacion,

se pueden alimentar con un cable independiente.

Figura 20. Cable Actuator Sensor Interface

Fuente: Bihl + Wiedemann. El cable ASi.

La capacidad de control del maestro sobre los esclavos depende de la version del
protocolo ASi. Versiones previas del protocolo permiten un control de hasta 31

dispositivos simples o 62 dispositivos avanzados repartidos en 100 metros (en
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ausencia de repetidores), con cuatro entradas y salidas por dispositivo. En
consecuencia, esto supone un total de 124 entradas/salidas para redes estandar y

248 entradas/salidas para redes avanzadas.

Host

A A0

Figura 21. Ejemplo de red ASI

Fuente: Bihl + Wiedemann. El cable ASi.

Adicionalmente a su funcionamiento, posee un tiempo por ciclo de 5ms o 10ms,
variable segun la version. La comunicacion se realiza a partir de telegramas de 4 bits
y el direccionamiento de los esclavos se puede realizar a través del maestro o bien,

empleando un dispositivo especializado de direccionamiento.

Actualmente, el protocolo ASi se ha actualizado a la version ASi — 5, la cual posee las

siguientes caracteristicas:

- Telegrama de 16 bits y transmision ciclica de hasta 32 bytes.
- Maximo de 1.536 entradas y salidas binarias.
- Tiempo de ciclo maximo de 1.2 ms, lo cual es considerablemente inferior al

tiempo de ciclo para versiones previas del protocolo.

Otra de sus principales caracteristicas es la flexibilidad debido a que permite cualquier

topologia de cableado (estrella, arbol, bus) y cualquier configuracién hasta 100
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metros. En caso de desear ampliarla red, se pueden incorporar repetidores hasta una
longitud méaxima de red de 300 metros. El control de acceso al medio se realiza a partir

de la siguiente secuencia ciclica: consulta del maestro, pausa y respuesta del esclavo.

De manera resumida, los elementos principales que constituyen este protocolo de

comunicacioén son:;

1. Maestro ASi: se encuentra conectado al elemento de control principal
(generalmente un PLC). También puede encontrarse conectado a una pasarela
de comunicacién con el objetivo de permitir la comunicacién con protocolos de
nivel superior.

Sus funciones incluyen supervisar la red, realizar las configuraciones de los

esclavos y ejecutar las operaciones de diagndstico.

2. Esclavo ASi: elemento al que se conectan las entradas y salidas y sobre el que
obtiene informacion el maestro ASi. Existen dos tipos de esclavos:

- Genéricos: disponen de cuatro entradas y cuatro salidas que permiten conectar
cualquier sensor y/o actuador binario.

- Avanzados: a partir de un circuito integrado conocido como ASIC (Aplication

Specific Integrated Circuit) que permite llevar a cabo tareas especificas.

3. Alimentacion ASi: Fuente encargada de suministrar el valor de tension y
corriente adecuados para lograr el funcionamiento de los diferentes dispositivos
gue se encuentran conectados a la red. Proporciona una tensién continua de

30V y una corriente de hasta 8 A.
En caso de que sea necesario conectar otra tension de alimentacion, se pueden

integrar fuentes de alimentacion adicionales de 24 V DCy 230 V AC (de color

negro y rojo, respectivamente).
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Figura 22. Cable de alimentacion ASI

Fuente: Bihl + Wiedemann. El cable ASi.

4. Cable ASi: cable plano constituido por dos hilos metalicos sin apantallar con el
objetivo de alcanzar cierto grado de inmunidad al ruido. Posee una guia de
posicionamiento (DIN VDE 0295), color amarillo y una pequefia muesca en uno
de sus lados para evitar la inversion de la polaridad y facilitar la instalacion de

este.

El método de conexion de los esclavos al cable ASi consiste en la perforacion
de la capa de aislante del cable y el contacto con ambos hilos metéalicos en su
interior. Adicionalmente, existen esclavos que incorporan un watchdog con el
objetivo de detectar posibles fallos de conexion, de manera que otorgan un

mayor grado de proteccion de la red.

Figura 23. Conexion cable ASI

Fuente: M.P.My F.P.M DPTO.ELECTRICIDAD-CIP ETI Tudela
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2.2.5.1.2.2 CAN

El protocolo CAN (Control Area Network) fue desarrollado en 1986 por el fabricante
aleman Robert Bosch. Se trata de un protocolo recogido en el estandar ISO 11898 y
orientado al ambito de la automocion, con el objetivo de reducir el cableado de los

vehiculos y en consecuencia, disminuir el peso de los mismosy el coste de instalacion.

Este protocolo se basa en el principio “Productor / Consumidor” y funciona a base de
mensajes. Consiste en que todos los nodos consumidores se encuentran
constantemente a la escucha de los mensajes transmitidos por el nodo productor,

también conocido como “arbitro de bus”.

La comunicacion se lleva a cabo a través de mensajes que cuentan con un
identificador de 11 bits (con un maximo de 29 bits en casos de equipos pesados), lo
que implica la posibilidad de definir hasta 2'* mensajes diferentes. El concepto
“broadcasting” hace referencia al proceso en el que un nodo productor transmite un
mensaje a todos los nodos consumidores de la red y son éstos los que deciden si el

mensaje va dirigido o no a él seglin su programacién o configuracién hardware.

IDENTIFICADOR DLC TRAMA DE DATOS
(11 a 29 bits) 4 bit (hasta 8 bytes)

Figura 24. Trama de mensaje CAN

Fuente: Elaboracion Propia

Algunas de las caracteristicas de este bus de comunicacién son:

- Posibilidad de establecer prioridades a partir del método CSMA/CR (Carrier
Sense Multiple Access / Collision Resolution). Este método permite identificar
colisiones en la transmision de datos a la red de manera que, si se detecta una
colisién, se emite una sefial de aviso para detener el resto de las transmisiones

y evitar que se produzca otra colision.
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- Sistema multimaestro de elevada fiabilidad.

- Capacidad de deteccion y notificacion de errores, tanto puntuales como
permanentes.

- Velocidad de transmision desde 50 Kbps hasta 1 MBps para distancias entre 1
y 40 metros, respectivamente.

- Existen dos tipos de red CAN en funcion de su velocidad: CAN_H (alta
velocidad) y CAN_L (baja velocidad)

Los componentes que integran este sistema de comunicacion son:

1. Host: corresponde con el principal elemento de control, el cual se encarga de
controlar el estado de los nodos que integran la red y comprobar la existencia

de eventos o alarmas. Emplea la red de alta velocidad CAN_H.

2. Arbitro de bus: regula el trafico de mensajes del bus, decidiendo el orden de

envio de mensajes segun las prioridades establecidas.

3. Nodos: controlados por el maestro y encargados de establecer la comunicacion
directa con el Host. Puede emplear la red de alta velocidad (CAN_H) o la red
de baja velocidad (CAN_L) en funcién de la aplicaciéon. Por ejemplo, el nodo
encargado de controlar la climatizacién interior del vehiculo empleara CAN_L
mientras que el nodo encargado de controlar acciones de seguridad como la

activacion de los airbags o el frenado de emergencia empleara CAN_H.

4. Esclavos: desde la perspectiva del Host, los esclavos son los maestros
mientras que, desde la perspectiva del Maestro, los esclavos son los sensores

[ actuadores.

2.25.1.2.3 CAN OPEN

CANOpen es un protocolo de comunicacion basado en CAN desarrollado por la CiA

(CAN in Automation) y orientado al ambito de control industrial.
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El modelo CANOpen se basa en el diccionario de objetos (OD — Device Object
Dictionary), el cual hace referencia a un concepto que describe de manera
estandarizada la funcionalidad y el comportamiento de cada dispositivo integrado en

la red y permite configurarlo a través de mensajes transmitidos por medio del bus.

En este protocolo coexisten tanto perfiles de comunicacién (Communication profiles)
como perfiles de dispositivos (Device profiles). Los primeros contienen informacion
sobre la manera en que se establece la comunicacion mientras que los segundos
hacen referencia a las caracteristicas de los dispositivos como nombre, indice, tipos

de datos, el caracter de estos (lectura, escritura o ambas) etc.

PERFILES DE DICCIONARIO DE APLICACION
COMUNICACION OBJETOS
I/0
PDOs Tipos de datos Aplicaciones
CAN SDOs Objetos de comunicacién Programas
Objetos NMT Objetos de aplicacién Perfiles de dispositivos

Mensajes predefinidos

Figura 25. Principios de comunicacion de CANOpen

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo CANOpen define cuatro tipos de mensajes, también conocidos como

objetos de comunicacion:

- Process Data Objetcs (PDO): mensajes de procesos u objetos empleados en
el intercambio de datos en tiempo real, por lo que posee una mayor prioridad

gue el resto de los mensajes.
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Los mecanismos de comunicacion para la transmisién de PDOs pueden ocurrir
de manera sincrona (a partir de objetos SYNC) o asincrona (a partir de eventos

o la activacion de un temporizador).

- Service Data Objects (SDO): mensajes de servicio u objetos empleados para
llevar a cabo las acciones de lectura o escritura sobre algin objeto del

diccionario. Poseen una menor prioridad que los mensajes de procesos.

- Objetos administrativos (NMT — Network Management Objects): permiten llevar

a cabo la configuracion de las capas de red.

- Mensajes predefinidos (Special Function Objects): permiten llevar a cabo
acciones de sincronizacion entre los objetos, asi como la generacion de avisos
en caso de emergencia. Se debe tener en cuenta que existe un mensaje de

emergencia por cada nodo.

El protocolo soporta diferentes métodos de comunicacion:

1. Maestro / Esclavo: existe un nodo asignado como maestro que controla la
comunicacion en todo momento. Este es el encargado de enviar o solicitar

informacion al resto de nodos activos (esclavos).

2. Cliente / Servidor: existe un unico cliente y servidor. El proceso consiste en la
solicitud de datos por parte del cliente, la recepcion de la peticion por el servidor
y la puesta en marcha de la tarea solicitada. Una vez finalizada la tarea, el
servidor informa al cliente sobre su estado y los resultados de la tarea.

Generalmente empleado para la configuracion de dispositivos (SDO).
3. Productor / Consumidor: existe un productor y pueden existir varios

consumidores o ninguno. La comunicacion puede establecerse de dos

maneras:
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Push: el productor emite un mensaje sin necesidad de confirmacion de entrega
por parte del consumidor. Es empleada para transmitir datos a elevada

velocidad.

Pull: el productor solicita un servicio con confirmacion. Esto es, el consumidor
debe asegurar la correcta entrega de la solicitud para evitar la pérdida de
informacion. Se caracteriza por operar a una menor velocidad debido a la

necesidad de recibir la confirmacién de entrega del mensaje.

Algunas de las caracteristicas que definen su funcionamiento son:

Velocidad maxima de 1 Mbps.

Transmision de datos fiable como consecuencia del establecimiento de
prioridades entre mensajes, lo que elimina la posibilidad de colisiones y
consecuentemente, la pérdida de informacion.

La longitud de los identificadores de mensaje es de 11 bits, donde los 4
primeros bits corresponden con el codigo de funcion (sincronizacion,
emergencia, lectura, escritura) y los 7 restantes hacen referencia al
identificador del nodo con el cual se establece la comunicacion. Esto permite

dotar de prioridad a las funciones criticas.

Por ejemplo, el identificador de emergencia es 0001xxxxxxx mientras que el
relativo a las marcas de tiempo es 0010XXXXXXX.

Deteccion de errores a partir de cinco mecanismos de deteccion de errores
distintos, los cuales son capaces de detectar errores en el contenido o formato

de la trama, por ejemplo.

2.2.5.1.2.4 DeviceNet

DeviceNet es un protocolo de comunicacion basado en CAN y orientado a un nivel

medio/bajo dentro de la pirAmide de automatizacion, lo que corresponde con el nivel

de planta y el nivel de célula.
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Fue desarrollado por el fabricante de origen norteamericano Allen-Bradley en 1994.
Debido a que se trata de un estdndar abierto, en 1995 fue necesario crear la
asociacion ODVA (Open DeviceNet Vendor Association), encargada de controlar y

gestionar todos los dispositivos que se adhieren a este protocolo.

Figura 26. Ejemplo de red DeviceNet

Fuente: AutomationForum.co

Las principales caracteristicas de este bus de comunicacion son:

- Limite maximo de 64 nodos por red.

- Tamafno de mensaje de 8 bytes por nodo, o que permanece invariable con
respecto a CAN.

- Velocidad de transferencia de datos variable en funcion de la longitud de la red,
pudiendo alcanzar un maximo de 500 Kbits/s.

- Longitud maxima de red de 500 metros.

- Topologia en bus y posibilidad de bifurcaciones hacia nodos. Se debe tener en
cuenta que la presencia de bifurcaciones disminuye la velocidad de transmision

de datos y la distancia maxima de la red.
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Uno de los principales aspectos diferenciales de DeviceNet respecto a otras redes de
comunicacion es la posibilidad de integrar la alimentacion en el mismo cable de

transferencia de datos, lo que permite reducir los costes.

Sin embargo, presenta un ancho de banda limitado, lo que afectara y disminuira la

tasa de transferencia de datos.

2.2.5.1.2.5 COMPOBUS

Bus de comunicacion impulsado por Omron y considerado una actualizacién de

DeviceNet. Se pueden diferenciar dos versiones: Compobus D y Compobus S.

Compobus S se basa en un sistema de comunicacion maestro — esclavo a través de
un cable constituido por dos hilos trenzados y apantallados, lo que permite simplificar
considerablemente el cableado tradicional ya que permite emplear el mismo cable

para transportar tanto datos como alimentacion.

Posee una velocidad maxima de transferencia de datos de 700 Kbits/s y un maximo
de 32 esclavos. Teniendo en cuenta que cada esclavo permite la conexion de cuatro
entradas y cuatro salidas, esto constituye un maximo de 256 entradas/salidas por
esclavo. Generalmente se emplea para sistemas que no cuentan con numerosos

dispositivos.

Compobus D presenta una arquitectura de comunicacion maestro — esclavo a través
de un cable que contiene entre tres y cinco hilos metalicos. Permite un maximo de 50
esclavos, lo que permite un maximo de 400 entradas/salidas por esclavo. Posee una

velocidad de transferencia de datos de 500 Kbit/s y permite una mayor longitud de red.

2.2.5.1.2.6 LONWorks

LONWorks (Local Operating Networks) fue desarrollado por Echelon Corporation

(California) a finales de la década de 1980. Se basa en el protocolo de comunicacion
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abierto LONTalk, impulsado también por la compafiia e incluido en el estandar IEC
709.1 en el afio 1999.

Este modelo de comunicacién se caracteriza por emplear LON (Local Operating
Networks) en vez de una red de area local, también conocido por las siglas LAN (Local
Area Network). Estas redes difieren en cuanto a la cantidad de datos y la verificacion
del resultado de transmision de estos. Una red LON es concebida como una red de
control, no una red de datos, por lo que es capaz de transmitir mensajes cortos
asegurando en todo momento una fiable transmisién de los mismos. A diferencia de
la red LAN, que posee una velocidad de transmision maxima de 100 Mbps, la red LON

es considerablemente mas lenta, alcanzando una velocidad maxima de 78 Kbps.

En consecuencia, es generalmente empleado en la automatizacién de edificios e
infraestructuras como alumbrado publico, mas que en el ambito industrial donde

predominan otros estandares de comunicacion.

El sistema de comunicacién se compone de diversos nodos conectados al medio fisico
(cable) a través de transceptores. La comunicaciéon con los nodos puede realizarse de
manera descentralizada o siguiendo la l6gica maestro - esclavo. Una de las principales
ventajas de este modelo es su elevado rendimiento y robustez como consecuencia de
la distribucion de la carga a procesar, lo cual es posible gracias a la integracion de una
“neurona” en cada nodo. Esta consta de tres procesadores de 8 bits dispuestos en
paralelo, de manera que dos de ellos estan reservados para la gestion del protocolo
de comunicaciones mientras que el restante se encarga de la ejecucién de las
aplicaciones de cada nodo. En consecuencia, se consigue que la complejidad de las

aplicaciones no interfiera en la red de comunicacion.

Se debe tener en cuenta que todos los dispositivos que integran una red LONWorks
son inteligentes, de manera que cuentan con procesadores desarrollados por Echelon
Corporation y conocidos como NeuronChip, los cuales pueden ser programados en

un lenguaje basado en C (Neuron C).
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SEGMENTO 1 SEGMENTO 2 SEGMENTO 3
REPETIDOR RUTER
Nodo Nodo L

Neuron chip Neuron chip

Neuron chip

Figura 27. Ejemplo de red LONWorks

Fuente: Elaboracion Propia

Una de las principales desventajas del modelo es una mayor dificultad de deteccion
de errores debido a que no se realiza un control continuo del estado de los nodos. Sin
embargo, si el acceso al medio se realiza por maestro-esclavo, se puede programar
un envio de datos desde el esclavo al maestro para verificar la correcta comunicacion

entre ambos.

En funcién de la topologia del medio fisico, variara la velocidad de transmisién, el
namero maximo de dispositivos y la distancia maxima de la red. Por ejemplo, una
topologia en bus de par trenzado admite 64 dispositivos y una distancia maxima de

125 metros.

2.2.5.1.2.7 MODBUS

MODBUS es un protocolo de comunicacion abierto de caracter industrial desarrollado
por Modicon (ahora, Schneider Electric) a finales de la década de 1970. Inicialmente
fue desarrollado para comunicar diferentes controladores I6gicos programables pero
su uso se ha ido extendiendo hasta convertirse en uno de los principales métodos de

comunicacion entre dispositivos de campo y controladores industriales.

Segun el método de comunicacion, se diferencian tres versiones de MODBUS:
MODBUS ASCII, MODBUS RTU y finalmente, MODBUS TCP.
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MODBUS ASCII

Constituye el primer método de comunicaciéon desarrollado, basado en la transmision
de datos en formado ASCII. Es importante tener en cuenta que la trama de datos
contiene tres caracteres especiales: el primero () denota el inicio de la trama mientras
gue los dos ultimos corresponden al retorno de carro (CR) o salto de linea (LF). Esto
facilita la deteccion de la trama con independencia de la secuencia de transmision,

siendo adecuada la implementacion de médems.

Tabla 1. Trama de datos de MODBUS ASCII

Fuente: MODBUS ASCII. Colaboradores de Wikipedia.

Nombre Longitud (bits) Funcién
Inicio 1 simbolo “:” (En ASCII “3A”)
Direccién 2 Direccion del dispositivo
Funcién 2 Cddigo de funcion
Datos Nx?2 Datos (Longitud depende del tipo de mensaje)
LRC 2 Verificacion de redundancia longitudinal
Fin 2 Retorno de carro/Avance de linea (CR/LF) (En ASCII “OD”/”0A")

Realizando una comparativa con el resto de las variantes MODBUS, MODBUS ASCII
se caracteriza por poseer una menor velocidad. De manera que, si se desea transmitir

una misma trama a igual velocidad, se requiere un mayor ancho de banda.

La aparicion del resto de protocolos MODBUS provocd que este método fuera

considerado obsoleto, siendo cada vez menos empleado en industria.

MODBUS RTU

Protocolo de comunicacion que sigue una arquitectura maestro — esclavo centralizada
sobre un puerto RS-232 0 RS — 485. La longitud maxima de la red viene determinada
por los puertos serie, alcanzando una longitud maxima de 15 metros para el puerto
RS-232 y 1.200 metros para el puerto RS-485.
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A diferencia del protocolo MODBUS ASCII, donde el espacio entre bytes resulta
variable, el protocolo MODBUS RTU (Remote Terminal Unit — Unidades terminales
remotas) envia los bytes consecutivamente, dejando un espacio temporal entre
mensajes de alrededor de tres caracteres, lo cual actia como un delimitador y permite
al software interpretar el inicio y fin de un mensaje. Esto constituye la principal

problematica en cuanto a la implementacion de médems.

En este protocolo, cada byte cuenta con diez caracteres, ocho bits binarios
enmarcados por un bit de inicio y fin. Una de sus principales ventajas es, debido a que
se trata de un protocolo relativamente sencillo, opera a una elevada velocidad de

transmision, alcanzando una velocidad maxima de 115.200 bits por segundo.

MODBUS TCP/IP

MODBUS TCP/IP, cuyas siglas hacen referencia al protocolo de control de transmision
y protocolo de informacion (Transmission Control Protocol/Information Protocol),

surgio con el objetivo de adaptar MODBUS al estandar Ethernet.

La principal ventaja de este protocolo es la capacidad de llevar a cabo mdltiples
transacciones de manera independiente por una sola conexion, la cual permite ser
identificada, controlada y cancelada facilmente. Esto proporciona una mayor robustez
al estandar, otorgando una mayor tolerancia ante cambios de rendimiento, entre otros

aspectos.

Posee una velocidad de transferencia maxima de 1 Gbit por segundo, una légica

maestro — esclavo y la capacidad de conexion de multiples nodos.

2.25.1.2.8 INTERBUS

INTERBUS es una red de comunicacion desarrollada por Phoenix Contac en la

década de 1980 y enfocada al &mbito de automatizacién industrial. Se basa en una
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arquitectura maestro — esclavo en la que el maestro esta en constante comunicacion

con los niveles superiores del modelo CIM.

Surgio con el objetivo de simplificar el cableado en las redes de comunicacién y ofrece
una elevada funcionalidad en aplicaciones que requieran pocos nodos, alcanzandose
una elevada velocidad maxima de 2 Mbits por segundo para aplicaciones que posean
cables de fibra optica. En caso de que el cable sea de par trenzado, la velocidad de

transmision desciende a 500 kbit por segundo.

Permite conectar hasta 512 dispositivos en 16 niveles distintos, lo que, teniendo en
cuenta cuatro entradas y salidas por dispositivo, supone un total de 4.096 E/S. Sigue
una topologia de anillo, de manera que la comunicacion entre todos los dispositivos

constituye un camino cerrado.

Es importante tener en cuenta que, debido a que no se produce el direccionamiento
de los dispositivos, la informacién que circula por la red es la misma para todos los

dispositivos. Como informacion adicional, se basa en el estandar europeo EN 50254.

2.2.5.1.2.9 PROFIBUS

PROFIBUS surgi6 en el afio 1986 como resultado de la investigacion por parte de
empresas e institutos relativos al Ministerio aleman de Educacion e Investigacion
(BMBF). Su desarrollo y comercializacion se vio apoyada por grandes compafiias
como ABB o Siemens. Como ocurre con cualquier otro protocolo, se han creado dos
asociaciones encargadas de regular su uso y proponer posibles mejoras: PNO

(Organizacién de Usuarios de Profibus) y PI (Profibus Internacional).

Se trata de un bus que, siguiendo una arquitectura maestro — esclavo, es capaz de
funcionar en los niveles mas altos del modelo CIM, a diferencia del resto de buses y

redes de comunicacion comentados previamente (a excepcion de MODBUS TCP/IP).
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Actualmente, se encuentra normalizado dentro del estandar aleman DIN 19245 vy el

estandar europeo EN 50170.

Programa de usuario Perfiles de aplicacion

- Capa de aplicaci Protocolo PROFIBUS DP

pa ce aplicacion (DP-VO0, DP-V1, DP-V2)
6| Capa de presentacion
5 Capa de sesion No usada
4 Capa de transporte
3 Capa de red

c dovi Enlace de datos fieldbus (FDL):
2 apz j\imculo Principio maestro-esclavo
@ datos Principio token
1 Capa fisica Tecnologia de transmision
Modelo de capas OSI Implementacion OSi en PROFIBUS

Figura 28. Aplicacion de PROFIBUS EN modelo OSI

Fuente: us.profinet.com

Segun el campo de comunicacién, se diferencian tres versiones de PROFIBUS:
PROFIBUS DP, PROFIBUS PA y finalmente, PROFIBUS FMS.

PROFIBUS - DP

Como su propio nombre indica, es empleado para trabajar con periferias distribuidas
(Distributed Peripherals), donde las entradas y salidas se comunican a través de un

controlador centralizado por areas.

Se caracteriza por una elevada velocidad de transmisién, concretamente un rango
entre 9.6 kbity 12 Mbit por segundo. Ademas, la comunicacion se realiza ciclicamente
a partir de datagramas que se envian en modo multicast o broadcast por parte de los
maestros. Estos se clasifican en dos grupos, los maestros tipo 1 se encargan de las
tareas de control, recibiendo y enviando datos, mientras que los maestros tipo 2 se

encargan de las funciones de servicio técnico, diagnéstico y gestion de la red.
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PROPFIBUS - PA

Red de comunicacién enfocada a la automatizacion de procesos (Process
Automation) y basada en el estandar internacional IEC 11158 -2 para el nivel de
campo. Este contiene la normativa de comunicacion sincrona entre sensores de
campo y la posibilidad de emplear cableados antiguos de 4 a 20 mA. A nivel de
proceso, la comunicacion se lleva a cabo a través de Ethernet. Es generalmente
empleado en aplicaciones que requieren niveles superiores de seguridad como la

industria quimica, donde existe un mayor riesgo de explosion.

Es concebido como una ampliacion de PROFIBUS — DP disefiada para operar en
entornos clasificados como ATEX, por lo que emplean el mismo protocolo de
comunicacion y, en consecuencia, facilita el acoplamiento de ambos en aplicaciones
concretas. Posee una velocidad de transmision inferior a PROFIBUS — DP,

concretamente 31.25 kbit por segundo.

PROFIBUS - FMS

Version de PROFIBUS orientada a la comunicacion a nivel de control, concretamente
las tareas de comunicacion complejas y extensas entre diversos controladores (PLCs)
o sistemas de control distribuido (DCS). Sin embargo, su uso esta siendo sustituido

por Ethernet debido a que ofrece una mayor eficiencia.

La comunicacion puede establecerse entre maestros, o bien entre un maestro y un
esclavo de la red. Con respecto al método de transmision de paquetes, éste puede

realizarse punto a punto, broadcast o multicast.

Los servicios que ofrece forman parte de aquellos definidos en el MMS (Manufacturing
Message Specifitation), basados en el ISO 9506. El estandar MMS es referente al
intercambio de informacion en tiempo real y la informacién de control entre dispositivos

de la red y/o aplicaciones. Los dispositivos de la red son definidos como dispositivos
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de campo virtuales, lo que ofrece multiples ventajas como el acceso no solo a la

informacion que entregan sino también a los datos internos.

Se caracteriza por poseer una velocidad de transmisibn maxima de 12Mbit por
segundo, admitiendo datos de usuario de hasta 244 bytes por servicio. Es

comunmente empleado como un entorno de programacion orientada a objetos.

2.2.5.1.3 Conclusiones buses de campo

Habiendo realizado un resumen de algunos de los buses campo industriales
existentes, se puede concluir que éstos presentan semejanzas en cuanto a su
funcionamiento, diferenciandose principalmente en aspectos como velocidad de
transmision o volumen de datos enviados. Algunos de los protocolos mas empleados
a nivel de campo son MODBUS, PROFIBUS, CANOpen y ASi (Actuator — Sensor

Interface).

El avance de las tecnologias y el mayor conocimiento sobre las comunicaciones a
nivel industrial ha permitido incorporar atributos como redundancia o funciones
especificas de seguridad con el objetivo de dotar una mayor continuidad y fiabilidad.
Ademas, se han desarrollado métodos de comunicacion mas complejos con una
mayor funcionalidad, velocidad de transmision y capacidad de gestion de grandes

cantidades de datos (como Ethernet, por ejemplo).

Cabe destacar que, a pesar de que su uso se encuentre generalmente centrado en
niveles elevados del modelo CIM, EtherCAT puede ser empleado también a nivel de

campo, por lo que puede considerarse un bus de campo de alto nivel y rendimiento.
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2.2.5.2 Redes industriales

2.2.5.2.1 Ethernet

Ethernet es un estandar que permite realizar el intercambio de datos entre terminales
(servidores, ordenadores, distribuidores...) que se encuentren conectados a una
misma red local. Fue desarrollado a principios de la década de 1970, sin embargo, su
ausencia de determinismo vy fragilidad de cableado provoc6 que se popularizara de
manera masiva en la década de 1980, convirtiéndose hasta dia de hoy en uno de los

métodos de comunicacién mas empleados.

Se basa en el estdndar IEEE 802.3 (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos),
el cual ha sido modificado a lo largo de los afios, siendo su ultima version la

desarrollada en 2018, correspondiente con el identificador 802.3 cd.

En una red Ethernet, se asigna a cada dispositivo una direccién MAC de 48 bits. Esta
direccién permite a la red identificar todos los dispositivos y equipos que se encuentren
conectados para que éstos puedan comunicarse y transmitir mensajes a altas
frecuencias. El método de acceso al medio es CSMA/CD (Carrier — Sense Multiple
Access with Collision Detection), en el cual los dispositivos deben verificar la
disponibilidad de sus recursos y del canal de transmision previamente a realizar el
envio de informacion. Esto dota al sistema de transmisiones secuenciales y evita la

colision entre mensajes transmitidos por diferentes dispositivos.

El procedimiento para llevar a cabo las transmisiones en el siguiente:

- Verificacion si existen tramas listas para ser transmitidas. En caso de que no
se encuentren listas, esperar.

- Verificacion de disponibilidad de medio. En caso de que el medio se encuentre
ocupado, esperar.

- Transmision de informacién y comprobacion de colisiones.
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- En caso de existir una colision, detener la transmision de informacion y
reestablecer los contadores de retransmision.

- Completar la transmision de la trama correctamente.

Con respecto a la topologia, las redes Ethernet se pueden estructurar como bus o
como estrella a partir de diversidad de medios de transmision (cobre, inalambrico o
fibra). Ademas, reduce los costes en cuanto al hardware y su instalacion.

i

2\

¢ “"
%

22
=

-

-4

Figura 29. Cable de red Ethernet

Fuente: Ethernet RJ45 Cables. Microless.

En sus inicios, Ethernet se enfocaba al ambito de oficina debido a su no determinismo
y mayores velocidades de transmision, lo que imposibilitaba su integracion en
aplicaciones con exigencias de control en tiempo real. Sin embargo, su evolucion a lo
largo de los afios ha provocado que, poco a poco, se vaya introduciendo en el @mbito
industrial y que diversos fabricantes hayan desarrollado protocolos de comunicacion

basados en Ethernet.
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APLICACION
PRESENTACION
SESION
TRANSPORTE
RED

ENLACE DE DATOS
> ETHERNET

FisicAa

Figura 30. Ethernet en modelo OSI

Fuente: Elaboracion Propia

Algunos de estos protocolos son: Ethernet IP, PROFINET, FIELDBUS HSE, OPC UA

y EtherCAT, los cuales son expuestos a continuacion.

2.2.5.2.2 Redes industriales basadas en Ethernet
2.25.2.2.1 ETHERNET IP

Protocolo de comunicacion desarrollado al inicio de la década de 1990 con el objetivo
de adaptar el protocolo CIP (empleado por redes como ControlNet) al protocolo
Ethernet, para lo que emplea protocolos de control de transmision (TCP), protocolos

de datagramas de usuario (UDT) o protocolos de informacién (IP).

Permite la conexion de tipo bus, arbol o estrella, siendo ésta tltima la méas extendida.
Generalmente, una red Ethernet IP emplea una topologia en estrella en la que todos
los dispositivos se encuentran conectados punto a punto a un conmutador, el cual

determinara la velocidad de transmision.

Ofrece una alta velocidad de transmision (con un maximo del Gbit por segundo) y

facilidad de deteccion de fallos y mantenimiento.
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2.2.5.2.2.2 PROFINET

PROFINET es un protocolo de comunicacion Ethernet basado en los estandares
TCP/IP y desarrollado por la asociacion PROFIBUS Internacional segun IEC 61784-
2. Es considerado una adaptacion del protocolo PROFIBUS DP.

Una de las principales ventajas de PROFINET es que ofrece nuevas funcionalidades
denominadas “perfiles” como PROFIsafe o PROFlenergy, el cual permite la gestion
del consumo de potencia de los dispositivos y, en consecuencia, alcanzar un mayor
ahorro de energia. Esto se consigue a partir de una interpretacion especializada para
cada uno de los datos transmitidos. Ademas, permite llevar a cabo tareas de

diagndstico, control en tiempo real y control de motores.

Existen numerosas variantes de este protocolo segun criterios como su utilidad:

- PROFINET RT: empleado para la transmision de datos en tiempo real, con un
tiempo de 10 ms por ciclo.

- PROFINET IRT: empleado para la transmision de datos en tiempo real de
manera asincrona, lo que permite alcanzar tiempos de 1 ms por ciclo,
motivando su implementacion en aplicaciones de control de movimiento.

- PROFINET 1/O: protocolo utilizado para comunicaciones con periferias
distribuidas.

- PROFINET CBA: protocolo empleado generalmente para comunicar distintos
controladores y enfocado a aplicaciones de automatizacion distribuida a nivel
industrial.

- PROFINET MRP: protocolo empleado para la redundancia de medios, esto es,
en aquellas aplicaciones en las que la disponibilidad resulta critica. Se basa en
la reestructuracion de la topologia de la red en caso de que exista un fallo de
conexion en la misma.

- PROFINET MRRT: utilizado para redundancia en tiempo real (PROFINET RT).
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Estos protocolos presentan compatibilidad, de manera que pueden coexistir entre
ellos, asi como con otras redes basadas en Ethernet industrial. Algunas de las

caracteristicas mas importantes en cuanto al funcionamiento de PROFINET son:

- Topologia flexible, lo que permite que se adapte a las demandas de
comunicacion de cada aplicacion.

- Velocidad de transmisién maxima de 100 Mbit por segundo, en caso de que la
comunicacion se realice full-duplex.

- Compatibilidad con Ethernet segun el estandar IEEE.

- Elevada disponibilidad de planta como consecuencia de la redundancia de
medios y diagndsticos inteligentes.

- Los componentes que integran la red PROFINET se pueden clasificar en tres
grupos: controladores, dispositivos y supervisores.
Los controladores se encargan de ejecutar un programa de automatizacion y
comunicarse con los dispositivos de E/S tanto ciclicamente como
aciclicamente. Por su parte, los dispositivos de E/S hacen referencia a los
sensores y actuadores del sistema, encargados de recopilar informacion sobre
su estado y llevar a cabo acciones sobre el sistema. Los supervisores son
aquellos equipos responsables de tareas de monitorizacion y diagndstico como
interfaces HMI, PCs etc.

- Posibilidad de conexion de hasta 200 modulo E/S por nodo.

Con respecto al modelo OSI, en funcién del servicio de comunicacion (RT, NRT, IRT)
PROFINET emplea diferentes protocolos encargados de transmitir la informacion

entre los niveles.

En primer lugar, la implementacion de la capa fisica es eléctrica, ya sea por un cable,
una red inalambrica o fibra Gptica. Existen numerosos protocolos con posibilidad de
ser implementados en este nivel, siendo los protocolos mas comunes aquellos
incluidos en el IEEE 802, concretamente el Ethernet cableado (IEE 802.3) y Ethernet

Wireless o inalambrico (802.11).
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La comunicacién en la capa de enlace de datos se lleva a cabo a través de Ethernet,

por lo que cada dispositivo debe tener asignada una direccion MAC.

Para las capas de red, transporte y sesién se emplean protocolos IP (Protocolo de
Internet), UDP (Protocolo de datagramas de usuario) y RPC (Llamada a procedimiento
remoto) respectivamente. El uso de las direcciones IP, MAC y puertos UDP de estos
protocolos facilita el procesamiento de los datos de PROFINET. Sin embargo,
suponen una sobrecarga, lo que disminuye la velocidad de procesamiento y provoca

gue solo sean empleados en casos estrictamente necesarios.

Las capas superiores de presentacion y aplicacion se basan en PROFINET, lo cual

es observable en la siguiente imagen:

7: Application
6: Presentation
5: Session F

: Transport UDp

b | P

s Metwork

: Data Link Ethernet

ed

1: Physical EEE 802

Figura 31. Aplicacion de PROFINET en modelo OSI

Fuente: PROFINET University

PROFINET ofrece tres servicios de comunicacion:

- NRT (No Real Time): empleado principalmente para tareas que no exigen
determinismo como la transmision de datos a niveles superiores o funciones de

parametrizacion. Cuenta con una mayor latencia y jitter.
Para este tipo de comunicacion, se emplean todas las capas del modelo OSly

debido a que los dispositivos cuentan con una direccion IP, se puede acceder

a ellos a través de un proceso de enrutamiento o a través de Internet.
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Los telegramas enviados tienen una longitud méaxima de 1.518 bytes,

distribuidos de la siguiente manera:

ETH ETH ETH P P P ubpP upp uDpP UDP RPC
NRT DST SRC TYPE HEAD SRC DST SRC DST LEN CHK DATA

PROFINET

18 bytes | 108 bytes | 0- 1392 bytes

Figura 32. Trama de PROFINET NRT

Fuente: PROFINET University

- Real time (Tiempo Real): empleado para llevar a cabo tareas como control de
movimiento debido a que no pueden ser ejecutadas a través de TCP/IP por un

elevado valor de latencia vy jitter.

Realizando una comparacién con NRT, el canal en tiempo real posee menores
tiempos de latencia y jitter. Sin embargo, la ausencia de direcciones IP
imposibilita el acceso a los dispositivos a través del rater o Internet. Ademas,
emplea solo la capa fisica, capa de enlace, capa de presentacion y capa de
aplicacién del modelo OSI con el objetivo de alcanzar la mayor velocidad de

procesamiento posible.

Al igual que en el canal en tiempo no real (NRT), la longitud méaxima de los

telegramas enviados es 1.518 bytes, distribuidos de la siguiente manera:

ETH ETH ETH
RT DST SRC TYPE

PROFINET

18 bytes I 46-1500 bytes |

Figura 33. Trama de PROFINET RT

Fuente: PROFINET University

- Isochronous Real Time (Tiempo Real Isécrono): otorgan un alto grado de

sincronizacion debido a tiempos de jitter del orden de sub - microsegundos, lo
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que posibilita su empleo en aplicaciones de control de movimiento de alta

precision.

La principal diferencia entre RT e IRT es que la transmision en tiempo real
puede sufrir retrasos inesperados como consecuencia de los switches de
Ethernet. Sin embargo, IRT actia como un carril rapido con fluctuaciones y

retrasos practicamente inexistentes.

2.25.2.2.3 FIELDBUS HSE

Fieldbus HSE es un protocolo de comunicaciéon industrial basado en Ethernet y
desarrollado por Fieldbus Foundation con el objetivo de cubrir aquellas necesidades

de una aplicacion gque el protocolo FieldBus H1 no era capaz de satisfacer.

Los protocolos Fieldbus H1 y Fieldbus HSE, cuyas siglas son High Speed Ethernet,

se diferencian en los siguientes aspectos:

- Velocidad de transmision de datos: El protocolo Fieldbus H1 es capaz de
alcanzar velocidades de 31.25 kbit /s mientras que el protocolo Fieldbus HSE
es considerablemente mas rapido, alcanzando velocidades maximas de 100
Mbit/s.

- Implementacién en niveles OSI: El protocolo Fieldbus H1 es empleado en los
niveles inferiores del modelo OSI, por lo que generalmente se emplea para
comunicacion con los dispositivos de campo (sensores, actuadores etc). De
manera contraria, el protocolo Fieldbus HSE es empleado en los niveles
superiores del modelo OSl y generalmente es utilizado para conectar distintos

controladores, servidores de datos o equipos de alta velocidad.
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Figura 34. Ejemplo de red FIELDBUS HSE

Fuente: Forum Automation

2.25.2.2.4 Sercos |l

Sercos lll es una interfaz abierta estandarizada que fue desarrollada en 2003 y cuya
comunicacion sincrona y alta velocidad provocan que ésta sea empleada

especialmente en aplicaciones de maquinas de alto rendimiento.

Desde la primera versién desarrollada en 1991 (Sercos ), su principal aspecto
diferenciador siempre ha sido la elevada velocidad, alcanzando Sercos Il una

velocidad méaxima de 100 Mbit por segundo.

Se basa en una arquitectura maestro — esclavo circular donde los datos inician y
finalizan en el maestro. Este es el encargado de iniciar la transmision ciclica de datos
entre los nodos, lo que se realiza en tiempos de ciclo estrictos definidos por el usuario

y pudiendo variar entre 31.25 us 'y 65 ms.

Admite hasta 511 dispositivos esclavos en una Unica red y ofrece redundancia.
Ademas, proporciona un mayor control sobre la red, siendo capaz de detectar caidas
de conexién de los esclavos en tiempos de 25 us, lo cual es inferior a un tiempo de

ciclo.
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Otra de sus caracteristicas es que permite realizar conexiones en caliente (hot plug),
de manera que se pueden insertar dispositivos esclavos mientras la comunicacion se

encuentra activa.

2.25.2.2.5 OPC UA

OPC, cuyas siglas indican OLE for Process Control, es un estandar de comunicacion
empleado en el @ambito de control y supervision industrial. Se basa en el protocolo OLE
(Object Linking and Embedding) desarrollado por Microsoft en 1990, el cual permite
realizar la transferencia de datos entre aplicaciones y manejar documentos

compuestos

Este protocolo sigue una arquitectura cliente — servidor, en la que diferentes clientes
pueden acceder a la informacion de los servidores, permitiendo tanto lectura como
escritura de sus variables. Permite a los clientes conectar a varios servidores con
independencia de su fabricante, lo que flexibiliza la comunicacion ya que no se

requieren drivers especificos.

APLICACION 1 APLICACION 2
INTERFAZ OPC INTERFAZ OPC
SERVIDOR OPC 1 SERVIDOR OPC 2 SERVIDOR OPC 3

Figura 35.Estructura de red OPC UA

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a la elevada flexibilidad que ofrece, actualmente la mayoria de las fabricantes
de equipos de instrumentacion y sistemas de control han implementado el protocolo

OPC en sus productos. Por ejemplo, los sistemas de control y supervision SCADA
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(Supervisory Control and Data Adquisition) han implementado protocolos OPC de

manera que permita la comunicacién con los diversos dispositivos de campo.

APLICACION APLICACION APLICACION
GRAFICA DE TENDENCIAS DE INFORMES

SOFTWARE SOFTWARE SOFTWARE SOFTWARE
DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER

& ~ B

Figura 36. Flexibilidad de protocolo OPC UA

Fuente: Elaboracion Propia

Desde su desarrollo en 1990, se han lanzado diferentes versiones del protocolo, como
pueden ser OPC DA (Servidor de acceso a datos), OPC HDA (Servidor de acceso a
datos historicos) u OPC AE (Servidor de alarmas y eventos). Sin embargo, la mas

empleada actualmente es OPC UA.

OPC UA (OPC Unified Architecture) es una version del protocolo OPC que se
caracteriza por presentar una arquitectura unificada, de manera que integra todas las
funcionalidades del resto de versiones (acceso a datos actuales o histéricos, gestion
de eventos etc) ademas de incorporar la comunicacion .NET en sustitucion a la
comunicacion .DCOM (Modelo de Objetos de Componentes Distribuidos). Algunas de

sus caracteristicas son:

- Eltransporte de mensajes se realiza a partir de los protocolos HTTP, HTTPS y

SOAP. Dichos mensajes son codificados con TCP.
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- Permite transmitir datos en el interior de las maquinas implicadas, entre
diversas maquinas o bien, de una maquina a otro sistema.

- Soporta lenguajes como ANSI C o Java debido a la compatibilidad con
diferentes sistemas operativos.

- Los problemas de compatibilidad entre el firewall y el protocolo OPC tradicional
son eliminados.

- Posibilidad de multihilo, lo que permite realizar la lectura y/o escritura de datos

simultdneamente en diferentes dispositivos.

2.2.5.2.2.6 EtherCAT

EtherCAT es una tecnologia basada en la red de comunicacién Ethernet desarrollada
en 2003 por la compafiia EtherCAT Technology Group. Sus principales ventajas como
elevado rendimiento, bajo coste y flexibilidad de topologia han provocado que éste se

convierta en un estandar de comunicacion desde el afio 2007.

El principio que ha permitido que se convierta en la tecnologia basada en Ethernet
mas rapida en la actualidad es el denominado procesamiento al vuelo. De esta
manera, cada nodo realiza una lectura de los datos de la trama mandada y escribe los

datos de vuelta, siempre mientras la trama esté siendo entregada.

Esto permite alcanzar un mayor aprovechamiento del ancho de banda, ya que para
establecer la comunicacion basta con una sola trama por ciclo del programa. Esto
ademas elimina la necesidad de emplear switches o hubs, ambos empleados para el

envio de tramas a los dispositivos conectados a la red.

Con respecto a la topologia, EtherCAT soporta hasta 65.535 dispositivos sin mostrar
restricciones y permitiendo cualquier tipo de combinacién entre topologias como lineal,
arbol o anillo, por ejemplo. Gracias a la deteccion automética de dispositivos y
equipos, permite la conexién y desconexién de nodos y segmentos de red mientras

esté en funcionamiento (hot-plug), lo que implica la posibilidad de modificar los
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componentes implicados sin necesidad de apagar el equipo al cual se encuentren

conectados.

La comunicacibn puede establecerse para distintas arquitecturas, ya sean
centralizadas o descentralizadas, soportando la comunicacion entre maestros, entre
esclavos y maestro -esclavo. A diferencia de un bus de campo tradicional, EtherCAT
puede ser configurado para realizar la asignacion de direcciones automaticamente, lo
gue elimina la necesidad de ajuste manual de las mismas. En consecuencia, no existe
necesidad de realizar ajustes de red, establecer la configuracion de los switches o el
manejo de direcciones MAC (Media Access Address) o IP (Internet Protocol). Con
respecto al ruido, la baja carga del bus y la capacidad de transmision directa permiten
mejorar e incrementar la inmunidad al ruido, lo que facilita la deteccién de errores y

reduce el tiempo de deteccion.

Otra de sus principales ventajas es su bajo coste debido a que no requiere ninguna
infraestructura activa de componentes, asi como tarjetas especiales, tan solo un
puerto Ethernet por parte del maestro. Ademas, se trata de una tecnologia
estandarizada internacionalmente, lo que dota de compatibilidad y versatilidad a la
tecnologia EtherCAT.

EtherCAT es una tecnologia Ethernet que opera con tramas estandar y cuya capa
fisica se encuentra definida en el Ethernet Standard IEE 802.3. Dicha tecnologia cubre

las necesidades y demandas en la industria de la automatizacién actual:

- Complejidad de los requerimientos en tiempo real con tiempos de respuesta
deterministas.

- Presencia de abundancia de nodos en el sistema.

La tecnologia EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) es capaz de

resolver estas dificultades debido a su elevado rendimiento debido a que una sola
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trama de datos es suficiente para mandar y recibir los datos de control de todos los

nodos integrados en el sistema.

Su funcionamiento se basa en: el maestro envia un mensaje que recorre cada uno de
los nodos. Cada dispositivo de campo realiza una lectura de los datos del mensaje
gue le corresponden al vuelo y posteriormente, inserta los datos adquiridos mientras
se encuentra en funcionamiento. Finalmente, el ultimo nodo en el segmento detecta
un puerto abierto y envia el mensaje de vuelta al maestro empleando la tecnologia full
duplex (en la cual se pueden transmitir los datos en ambas direcciones de manera

simultanea).

La unidad de control emplea una red de transferencia de datos (MAC), lo que permite
gue el maestro sea implementado en cualquier plataforma hardware que contenga un
puerto ethernet, independientemente del sistema operativo o el software utilizado. Los
dispositivos de campo emplean ESC (Ethernet Slave Controller) para procesar tramas

al vuelo.

El maestro EtherCAT es el Unico nodo dentro de un segmento al que se le permite
mandar una trama activamente, siendo el resto de los nodos esclavos los encargados
de reenviar la trama en sentido descendente. Este concepto permite evitar retrasos
impredecibles y garantiza el determinismo. En consecuencia, el proceso solo se ve
afectado por la propagacion de retrasos en cuanto al hardware, alcanzando una tasa

de efectividad de transmision de datos superior al 90% y superior a 100Mb/s.

Protocolo EtherCAT

La estructura de la trama enviada por el maestro EtherCAT se basa en el estandar

IEE 802.3 y tiene la siguiente forma:
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Ethernet header ECAT EtherCAT frame Ethernet
Preamble  SFD DA SA  EtherType Frame HDR Datagram1 Datagram2 ++- Datagramn PAD FCs

@ V] (6) (6) @ @ (104n+2) (104m+2) (10+k+2) (0..32) (a)
EtherType Ox88A4

Figura 37. Formato de trama EtherCAT

Fuente: EtherCAT Technology Group

La trama se encuentra identificada por un identificador (EtherType field).
Por su parte, la trama EtherCAT se compone de:

- Cabecera EtherCAT: Define la accion a ejecutar por el maestro, ya sea lectura
y/o escritura, acceso a un dispositivo de campo a partir de un direccionamiento
directo o bien acceso a mudltiples dispositivos de campo a partir de

direccionamiento implicito.

El direccionamiento l6gico se basa en lo siguiente:

Si multiples nodos se direccionan en el mismo area, basta con un unico datagrama,
de manera que debido a que los datagramas contienen toda la informacion relativa al

acceso de datos, el maestro puede decidir que dato acceder y el instante de acceso.

Los nodos solo deberan completar una trama EtherCAT con los datos de salida y
enviarlo por DMA al controlador MAC. Cuando el controlador recibe los nuevos datos,
la unidad de control puede copiar la trama de nuevo a la memoria del computador.
Adicionalmente al direccionamiento l6gico, la unidad de control puede direccionar

también un dispositivo de campo segun su posicién en la red.

Después de comprobar la correcta configuracién de la red, el maestro puede asignar

a cada nodo una direccion fija y comunicarse a través de ella.

Para garantizar la comunicacion entre nodos, las conexiones TCP/IP se puede
canalizar a través de un canal de correo sin influir en cuanto a la transferencia de

datos en tiempo real.

79



Universidad
Europea

Programacion de célula de transporte industrial con XTS

Sofia Martin Varela

Durante el arranque, la unidad de control configura y mapea los datos de proceso en
los dispositivos conectados. Se puede realizar la transmisién de datos de diferente
volumen con cada nodo, mostrando un amplio rango entre 1 bit y varios kbytes.

Topologia

EtherCAT soporta practicamente todas las topologias (arbol, lineal, estrella o la
denotada como daisy-chain). Es capaz de soportar una topologia con cientos de
nodos sin verse afectado por las limitaciones que normalmente acarrean el

posicionamiento de switches/hubs en cascada.

M- - -

NI - .

n
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Figura 38. Topologia de EtherCAT

Fuente: Fuente: EtherCAT Technology Group

Ademas, ofrece una amplia flexibilidad en cuanto al tipo de cable, de manera que cada
segmento puede emplear el cable que mas se adecue a sus necesidades. Permite

conectar hasta 65.535 dispositivos, lo cual es considerado practicamente ilimitado.

Relojes distribuidos para sincronizacion

En comparacion con las comunicaciones integramente sincronas (las cuales sufren

de errores de comunicacion), los relojes distribuidos permiten alcanzar un alto grado
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de tolerancia respecto a las vibraciones en el sistema de comunicaciones. De esta

manera, EtherCAT emplea relojes distribuidos para la sincronizacién de los nodos.

La calibracion de los relojes en los nodos se basa completamente en hardware, de
manera que el tiempo del reloj distribuido del primer esclavo es distribuido
ciclicamente al resto de dispositivos en el sistema. De esta manera, los relojes de los
dispositivos de campo se ajustan al reloj de referencia nombrado previamente. Esto

supone vibraciones en el sistema inferiores a 1 microsegundo.

Debido al tiempo de transmision del tiempo del reloj de referencia (corresponde al
denotado con la letra M) al resto de dispositivos de campo, el sistema puede sufrir
cierto retraso, por lo que es importante medir y compensar dicha propagacion de
errores para cada dispositivo con el objetivo de alcanzar una correcta sincronizacion

entre los mismos.

De manera que, si todos los nodos tienen la misma configuracion y tiempo que el reloj
de referencia, pueden ajustar sus sefiales de salida simultdneamente y fijar sus

sefiales de entrada con una marca de tiempo de alta precision.

M
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Figura 39. Relojes distribuidos EtherCAT

Fuente: Fuente: EtherCAT Technology Group
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Una de las principales ventajas del empleo de relojes distribuidos es el desahogo de
la unidad de control debido a que ciertas acciones como la toma de posicion se

realizan con el disparo del reloj local en vez de cuando se recibe la trama.

Localizacion de errores

EtherCAT cuenta con numerosas funciones de diagndstico inherentes a su sistema

con el objetivo de facilitar la deteccién de errores.

En primer lugar, EtherCAT ofrece la posibilidad de comparar la topologia actual de la

red con la topologia planeada durante el boot-up.

En segundo lugar, el controlador EtherCAT de esclavos (EtherCAT Slave Controller)
comprueba y verifica si la trama contiene errores. De manera que, si existe un error,
el contador de errores se incrementa, lo que permite que el resto de los nodos
conozcan la presencia del error en la trama. La principal utilidad del contador de
errores reside en proporcionar a la unidad de control un método de deteccién de fallos
rapido y eficaz, de manera que pueda comprobar el punto en el que se ha generado
el fallo. Si el contador de fallos posee un valor que difiere del valor esperado, el
maestro no enviara el datagrama a la aplicacion de control. Ademas, es capaz de
detectar el motivo de comportamiento inadecuado del sistema con ayuda de la
informacion de error y estado de los nodos. Esto permite, ademas, evitar la
propagacion de errores en toda la linea, en caso contrario seria imposible detectar el

origen del error.

EtherCAT P

Tecnologia que permite la transmision de datos y la alimentacion a través de un solo
cable. Presenta las mismas caracteristicas en términos de protocolo y funcionamiento

gue EtherCAT ya que solo afecta a la capa fisica.
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Dos fuentes de 24 V aisladas eléctricamente alimentan los dispositivos EtherCAT P,
correspondiendo una de ellas al sistema y los sensores y la restante a los actuadores
y equipos periféricos. Ambas fuentes son acopladas en la linea de comunicacion
EtherCAT.

Las principales ventajas de esta tecnologia son:

- Cableado reducido y mayor robustez.
- Reduccién de costes en cuanto a cableado.

- Menor huella en cuanto a dispositivos, equipos y maquinas.

R [TX-
EtherCAT. J_ EtherCAT. P

Power: 2 24 V DC
3A(U, Ur)

Figura 40. Diferenciacion entre EtherCAT y EtherCAT P

Fuente: Fuente: EtherCAT Technology Group

Perfiles de comunicacion

Con el objetivo de soportar una amplia variedad de dispositivos y capas de aplicacion,

los siguientes perfiles de comunicacion son compatibles:

- CAN Application over EtherCAT (CoE)
- Servo drives (SoE)

- Ethernet over EtherCAT (EOE)

- File Access over EtherCAT (FoE)

- ADS over EtherCAT (AoE)
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El dispositivo maestro es notificado acerca de qué perfiles de comunicacion han sido

implementados a partir de la descripcidén de dispositivos del esclavo.

EtherCAT Automation Protocol (EAP)

En ocasiones, maquinas o secciones de una maquina necesitan intercambiar
informacion sobre su estado o sobre las acciones intermedias entre ellas.
Adicionalmente, existe un controlador central que monitoriza el proceso completo,
proporcionando al usuario informacién en cuanto a productividad y asignando 6rdenes

a las diferentes estaciones de trabajo o secciones.

Este protocolo define los interfaces y servicios mostrados a continuacion:

- Intercambio de datos entre maestros EtherCAT.
- Interfaz de comunicacién con personas (Human Machine Interfaces HMI).
- Routing para el acceso a dispositivos que se encuentran por debajo de los

segmentos EtherCAT.

Los protocolos de comunicacién empleados en EAP forman parte del estandar IEC

61158 y pueden ser transmitidos a partir de Ethernet.

El intercambio de datos ciclicos con EAP se basa en el principio de empuje o de
sondeo. En el principio de empuje, cada nodo envia sus datos (ya sea con su propio
tiempo de ciclo o un multiplo de éste) y cada receptor se configura para recibir datos
de remitentes especificos. Sin embargo, en el principio de sondeo, un nodo envia una

trama al resto de nodos y cada uno le responde con su propio marco.

Integracion de otros buses

El amplio ancho de banda de EtherCAT permite embeber buses de campo

convencionales como un sistema subyacente a través de una puerta de enlace de
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EtherCAT, lo cual resulta muy Uutil en migraciones desde buses de campo

convencional a EtherCAT. Solo es necesario un puerto Ethernet.

La transformacion digital se encuentra estrechamente relacionada con la necesidad
de comunicacion fluida, continua y estandarizada en procesos automatizados. En
definitiva, EtherCAT es capaz de cumplir con los requisitos de la transformacion digital
gracias a su alto rendimiento, flexibilidad e interfaces abiertos. Estos permiten integrar
cualquier protocolo como OPC/ UA o MQTT ya sea dentro del maestro o en el resto
de los dispositivos. Ademas, brinda la posibilidad de dotar de conectividad en la nube

sin necesidad de modificar el controlador o los dispositivos de campo.

2.2.6 Sistemas de monitorizacién y control

2.2.6.1 Introduccidn

La automatizacion de los procesos conlleva la implementacion de sistemas de
monitorizacion y control, los que permiten la centralizacion de todos los procesos de
una planta o un nodo en una misma interfaz, desde la cual se puede acceder a los

datos en tiempo real, proporcionando un control continuo de su funcionamiento.

Esto permite la generacion de informes en tiempo real y su almacenamiento en un
servidor, el cual es accesible por los operarios u otros sistemas. En consecuencia, se
logra incrementar la seguridad de los procesos gracias a una mayor prevencion de
riesgos y deteccion de ciberataques, o que ademas permite reducir los costes tanto

econdmicos como técnicos.

Los sistemas de control industrial (ICS — Industrial Control Systems) hacen referencia
al conjunto de sistemas e instrumentos de control de procesos industriales, como
puede ser un controlador discreto, un controlador Iégico programable (PLC), un
SCADA o sistemas de control distribuido (DCS), entre otros. Todos estos sistemas se
encargan de monitorizar el estado de los procesos, de manera que obtienen

informacion sobre las variables del proceso, realizan una comparacion entre el valor

85



Universidad
Europea

Programacion de célula de transporte industrial con XTS

Sofia Martin Varela

actual y el valor deseado y finalmente, ejecutan los comandos pertinentes logrando el

comportamiento deseado.

2.2.6.2 Clasificacion

2.2.6.2.1 Controlador discreto

Los controladores discretos son elementos de control empleados en sistemas simples
debido a que solo permiten un bucle de control por controlador. De esta manera, para
sistemas mas complejos donde son necesarios multiples bucles de control, resulta

mas adecuado emplear otro tipo de controladores como PLCs.

Presentan tanto un panel frontal como controles manuales basicos con el objetivo de
que el operario pueda visualizar la informacién en tiempo real y controlar manualmente

el proceso.

Figura 41. Ejemplo de controlador discreto

Fuente: OMRON

2.2.6.2.2 Controlador Légico Programable
Un controlador I6gico programable (PLC) es una computadora desarrollada a finales

de la década de 1960 con el objetivo de controlar y monitorizar ciertos parametros en

un proceso industrial. Se compone de un sistema operativo y un entorno de
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programacion que acepta diversos lenguajes como lenguaje de contactos (ladder),

diagrama de bloques o texto estructurado.

Estos permiten controlar sistemas a partir de la recepcién de informacién por parte de
los sensores (conectados a las entradas del PLC) y transmitir las 6rdenes de control
a las diferentes maquinas y equipos para alcanzar el comportamiento deseado

(conectadas a las salidas del PLC).

5“2032
T
Ell[l o

e

Figura 42. Ejemplo de PLC

Fuente: Beckhoff Automation

Algunas de las ventajas que ofrecen son una reduccion de costes y del tamafio
requerido para su instalacion, asi como la posibilidad de controlar diversas maquinas
ala vez. Ademas, presenta una mayor resistencia frente a vibraciones, lo que provoca

gue se trate de un controlador robusto y eficaz.

2.2.6.2.3 SCADA

Un SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) es un sistema informéatico que
permite controlar, supervisar, recopilar y transmitir datos de un proceso en tiempo real,

lo que proporciona una monitorizacion continua del proceso.

Existen distintos tipos de sistemas SCADA, los cuales se pueden clasificar segun su
distribucién geografica o segun su arquitectura. Segun su distribucion geogréafica se
diferencian entre sistemas centralizados, sistemas distribuidos y sistemas hibridos

(como una combinacion de los restantes). Segun su arquitectura se diferencian entre
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sistemas Standalone (no requieren software de control) y sistemas Servidor — Cliente

(procesamiento de datos por parte del servidor).

La principal ventaja que ofrece es la posibilidad de controlar de manera precisa un
sistema, eliminando por completo el error humano y generando una respuesta
anticipada y Optima ante las diversas situaciones a las cuales puede verse sometido

el sistema.

Con respecto a su estructura, se compone de diversas aplicaciones informaticas
instaladas en un computador denominado MTU (Master Terminal Unit), encargado de
controlar automaticamente el sistema gracias a la interaccion con el resto de los

equipos implicados:

- Sensores: encargados de recopilar informacion sobre el estado de las variables
a controlar en el sistema.

- Actuadores: encargados de realizar las acciones sobre el sistema a controlar.

- PLCs: empleados para llevar a cabo el control de los dispositivos de campo y
la ejecucion de los comandos que modifiquen el estado de las salidas
(actuadores).

- Unidades Terminales Remotas (RTUs): encargados de la gestion de los
equipos fisicos y de establecer la comunicacion con niveles superiores.

- Redes de comunicacion: arquitectura fisica o virtual a través del cual se
produce la comunicacion entre la Unidad Terminal Maestra (MTU) y el resto de
los equipos (PLCsy RTUS).

- HMI: interfaz entre el operario y el sistema de control, el cual permite mostrar

la informacion del proceso en tiempo real.
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Figura 43. Ejemplo de SCADA

Fuente: SR Técnicos

Los SCADA son los sistemas de supervision y control mas empleados en la actualidad
debido a la capacidad de supervisién de datos en tiempo real a partir de una interfaz
grafica muy intuitiva. Ademas, admite compatibilidad con distintos PLCs o
controladores PID de distintos fabricantes siempre y cuando la comunicacion se

realice a partir de protocolos estandar.

2.2.6.2.4 Sistemas de Control Distribuido

Los sistemas de control distribuido (DCS - Distributed Control Systems) se
caracterizan por la distribucién de las funciones del controlador y los modulos a lo
largo de todo el sistema. Es un sistema de control muy util en la gestion de grandes
procesos industriales, ya que, gracias a la red de comunicacion entre los controladores

se pueden monitorizar los parametros localmente de una planta.

Algunas de sus ventajas son la gestion de alarmas y el registro de eventos de manera
automatica, lo que elimina los registros fisicos y gréficos, reduciendo en consecuencia

el cableado.
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Con respecto a su estructura y funcionamiento, los periféricos se componen de los
modulos de entrada y salida. Los procesadores reciben informacion de los médulos
de entrada (obtenidos a partir de los elementos de deteccion a nivel de campo), la

procesan y determinan las acciones de los mddulos de salida.

Computer Level 4
Center Production Scheduling

— ESSSN
Coordinating Coordinating Level 3
Computer Computer Production Control

Supervisory Level 2
Computers Plant Supervisory

Supervisory
Computers

Supervisory Supervisory
Computers Computers

Level 1
Direct Control

Level 0
Field Level

Figura 44. Ejemplo Sistema de Control Distribuido

Fuente: Wikipedia

2.2.6.2.5 MES/ ERP

Los sistemas MES (Manufacturing Execution System) y ERP (Enterprise Resource
Planning) son herramientas de gestion y analisis de datos empleados en los niveles

mas elevados de la piramide CIM.

Un sistema MES es un software dinamico e integral que permite observar tanto de
manera grafica como analitica todos los datos de un proceso productivo, desde la
obtencién de las materias primas, pasando por su transformacion en productos

intermedios y finalmente, la obtencion del producto final.

Un sistema ERP es una herramienta enfocada a la gestiéon y el control de una
empresa, por lo que integra informacion relativa a los diferentes departamentos. De
esta manera permite obtener una perspectiva integral del negocio, lo que facilita la

toma de decisiones y la optimizacion de las operaciones.
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Generalmente, estos sistemas deben estar conectados a Internet con el objetivo de
contar con un registro actualizado de datos, lo que incrementa considerablemente su

vulnerabilidad en cuanto a ciberataques.

2.3 Software TwinCAT 3

2.3.1 Introduccién

TwinCAT es un software de control industrial desarrollado en 1996 con el objetivo
transformar cualquier sistema basado en un PC en un sistema de control en tiempo
real con multiples controladores (PLCs). Su nombre procede del término The Windows

Control and Automation Technology.

Su configuracion modular ofrece la posibilidad de realizar modificaciones sobre el
proyecto en cualquier momento, incrementando la flexibilidad y provocando un nivel

de rendimiento acorde a la tecnologia EtherCAT.
Existe una clara distincién en cuanto a las secciones disponibles:

- XAE (eXtended Automation Engineering — Ingenieria de Automatizacion
Extendida): plataforma de desarrollo que permite programar y configurar el
hardware. Ademas de los lenguajes de programacion incluidos en el IEC 61131
-3, ofrece la posibilidad de programar en C, C++, asi como herramientas como
Matlab y Simulink.

Ademas, integra funciones de diagnadstico y control de hardware, funciones de

depuracion y herramientas adicionales como osciloscopio a nivel de software.

- XAR (eXtended Automation Runtime): runtime en el que se ejecuta el cédigo
del programa que permite controlar la maquina y/o instalacion. Dos de sus
principales ventajas son, en primer lugar, la posibilidad de incluir médulos
adicionales que incluyan funciones especificas y, en segundo lugar, la
ejecucion de tareas independientes de la ejecucion del sistema operativo, o

gue incrementa el rendimiento de la herramienta.
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Como se ha comentado previamente, una de las principales ventajas de TwinCAT con
respecto a otros sistemas es la posibilidad de construir un sistema de control con
adaptabilidad a los requisitos de cada proyecto. Esto se debe a la presencia de mas

de 100 funciones distintas, como la descrita a continuacion.

TwinCAT 3 System: Incluye la gestion de licencias, la asignacion de tareas y gestion
de los nucleos de la unidad central de procesamiento (CPU) asi como funcionalidades
adicionales como la redundancia (TF1100) o el runtime para Matlab o Simulink
(TF1400).

Figura 45. Programacion TwinCAT 3

Fuente: Beckhoff Automation

2.3.2 Secciones

TwinCAT 3 Controller: proporciona funciones de control de temperatura, asi como
controladores basicos (P, I, D) y controladores avanzados (Pl y PID) que permiten
ajustar los parametros motrices del sistema. Ademas, ofrece controladores por ancho

de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), generadores de sefales vy filtros.

TwinCAT 3 Motion Control: incluye todos aquellos paquetes relacionados con el

control y la configuracion de motores y servo-motores, desde aplicaciones basicas
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PTP (Punto a Punto) a aplicaciones complejas CNC (Control Numérico

Computarizado).

Contiene diversos paquetes diferenciados segun el nimero de ejes a controlar (con
un maximo de 255 ejes para TF5020) o las acciones que posibilitan (acoplamiento
entre ejes de manera estatica, acoplamiento al vuelo, transformaciones cinematicas,

interpolacién etc)

TwinCAT 3 HMI: se trata de un entorno de desarrollo que ofrece un editor gréafico
completamente integrado en TwinCAT. Posibilita el desarrollo de interfaces de usuario
a través de las cuales no solo se visualiza la evolucion del proceso en tiempo real,
sino que también permite la interaccion con el sistema en caso de que se disponga de

paneles de control.

Una de las principales ventajas es la posibilidad de generar un diseiio adaptativo
(también conocido como “responsively”), de manera que la interfaz grafica se adapte
automaticamente a la orientacion, tamafio y resolucién de la pantalla donde vaya a
ser visualizado. Esto se logra a partir del ajuste del tamafio de los componentes de

manera proporcional a la dimension de la pantalla del entorno de desarrollo.

Los diferentes paquetes se pueden clasificar segun el nimero de clientes requeridos,
el método de comunicacion con los targets y el nimero de éstos. Se debe tener en
cuenta que serad necesario incluir tantos paquetes como exija la aplicacion

desarrollada.

TwinCAT 3 Measurement: se trata de un software de medicién que incluye funciones
de supervision de procesos y maquinas, registro de documentacion, analisis de datos

y representacion gréafica de los mismos tanto de manera histérica como en tiempo real.

Ademas, contiene funciones que posibilitan la aplicacion de métodos de correlacion
complejos (TF3510), monitorizacion de energia y célculo de valores de tension,
corriente y potencie eficaz (TF3650) e implementacién de filtros digitales (TF3680),

entre otros.
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TwinCAT 3 Connectivity: posibilita la comunicacion e interaccion con otros sistemas

a partir de protocolos diferentes de EtherCAT industrial.

Algunos de los protocolos que son admisibles a través de la implementacion de
paguetes incluidos en esta seccion son: JSON (TF6020), OPC UA (TF6105), Modbus
RTU (TF6255), PROFINET RT (TF6270), Ethernet IP (TF6280) o Modbus TCP
(TF6250).

Algunas de las ventajas que ofrece TwinCAT con respecto al resto de software de

automatizacion actuales son las siguientes:

- Menor esfuerzo de ingenieria. Esto se debe a que todos los componentes que
integra TWinCAT 3, desde la programacion del PLC hasta la visualizacion y
analisis de datos, se encuentran incluidos dentro de Microsoft Visual Studio. En

consecuencia, se requiere un menor tiempo de familiarizacién con el software.

- Posibilidad de trabajo en equipo a través de sistemas de gestién de cdodigo
fuente como Git o BitBucket. Estos permiten la implementacion y visualizacion
de cambios tanto de manera individual como colectiva, favoreciendo el trabajo

en equipo y la puesta en comun de conocimientos.

- Amplia variedad de interfaces y compatibilidad con multiples protocolos de
comunicacion a nivel de campo. En consecuencia, se alcanza un mayor grado
de centralizacion de la informacion, permitiendo la comunicacion entre diversos

protocolos y siendo capaz de almacenarlos en la nube.
- Facil mantenimiento y reutilizacion de los componentes del software como
consecuencia de su arquitectura modular, lo que facilita la implementacion de

cambios e incrementa la flexibilidad del proceso de programacion.

- Posibilidad de programaciéon orientada a objetos y variedad de lenguajes de

programacién que se encuentren incluidos en el estandar IEC 61131 - 3.
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2.4 eXtended Transport System

El sistema de transporte lineal XTS (eXtended Transport System) fue desarrollado por

la compafiia Beckhoff Automation.

Se trata de una nueva tecnologia basada en un sistema de transporte de configuracion
modular sin cables (NTC — No Cable Technology) que combina ventajas de sistemas
lineales y rotatorios, incrementando significativamente la flexibilidad de la instalacion.
Su funcionamiento se basa en el movimiento de los denominados “movers” a partir de
la generacién de fuerzas electromagnéticas resultantes de la circulacion de corriente

a través de las bobinas en presencia de placas magnéticas.

Para poder llevar a cabo la aplicacién propuesta, se debe analizar cada uno de los

componentes que integran el XTS y su funcionalidad.

2.4.1 Médulos de motor (Motor Modules)

Se trata de médulos con electrénica de potencia y registro de posicion de manera

completamente integrada, constituyendo una unidad Unica junto a los movers.

Los moédulos de motor se componen de bobinas electromagnéticas y todas las
funcionalidades activas que permiten el funcionamiento del sistema. El suministro de
corriente eléctrica sobre las bobinas provoca la generacion de fuerzas magnéticas
acorde ala Ley de Faraday. La accioén de los imanes de los movers sobre las fuerzas
magneéticas provoca una variacion del flujo magnético, posibilitando asi el movimiento

de los movers sobre el carril.

Los mddulos se pueden clasificar segun diferentes criterios como alimentacion,

longitud o curvatura.

Segun el método de alimentacién, se diferencian entre mddulos con alimentacion
directa e indirecta. Los modulos con alimentacion directa (también denominados
modulos in-feed) son aquellos que poseen una toma directa para posibilitar la

conexion de los cables de potencia y comunicacion. La conexiéon de dichos cables
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puede realizarse de manera convencional a través de dos cables (uno de potencia y
otro de comunicacion a través de EtherCAT) o bien, a través de EtherCAT P. Esta
Ultima es una tecnologia que permite comunicar y alimentar a través de un unico cable

Ethernet estandar de cuatro hilos.

Los modulos con alimentacion indirecta no poseen una conexion directa con los cables
de potencia y comunicacién, sino que ésta se transmite a través de tarjetas

posicionadas entre modulos con alimentacion y sin alimentacion directa.

Este aspecto resulta de elevada importancia en cuanto al disefio de la estructura del
XTS ya que la potencia entregada por el médulo in-feed debe ser suficiente para
garantizar el movimiento de los movers. Segun las especificaciones técnicas y acorde
a un funcionamiento estandar, se estima una longitud maxima de tres metros por cada
moédulo in-feed. Sin embargo, este pardmetro es variable segin aspectos como

namero de movers, aceleraciéon y velocidad de los mismos, carga etc.

Las especificaciones técnicas que se deben tener en cuenta para comprender en

totalidad el funcionamiento del XTS son:

- Potencia de alimentacion 24/ 48V, relativa a la deteccién de posicion de los
movers y la potencia de excitacion de las bobinas presentes en los modulos.
Se debe tener en cuenta que dicho valor puede presentar variaciones en un
rango +15 %, lo cual afectara al rendimiento del sistema de transporte.

- Consumo de corriente nominal de 16 A, pudiendo alcanzar un valor de corriente
pico de 48 A en un corto plazo.

- Méaxima longitud de 3 metros por médulo de potencia.

- Consumo de potencia variable segun la velocidad por mover. Si estos se
mueven a una velocidad constante de 2 m/s, poseen un consumo de 30 W. De
manera proporcional, si alcanzan la velocidad maxima de 4 m/s, el consumo
incrementa a 60 W.

- Fuerza nominal de 30 N.

- Fuerza maxima de detencion de 100 N.
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- Repetibilidad unidireccional inferior a 0,01, la cual puede excederse en caso
de diferencias significativas de temperatura en los médulos motor.

- Exactitud absoluta inferior a 0,25, la cual puede excederse en caso de exceso
de temperatura del médulo o ausencia de paralelismo entre el denominado
“‘encoder flag” y el médulo.

- Posibilidad de médulos in-feed de diferentes curvaturas: +22,5° 045 °.

Figura 46. Médulos in-feed

Fuente: Beckhoff Automation

2.4.2 Movers

Los movers son componentes pasivos que, gracias a los campos magnéticos
generados por la circulacién de corriente eléctrica a través de las bobinas de los

modulos, son capaces de moverse linealmente sobre el carril mecanico.

A nivel mecanico, constan de un soporte de aluminio, rodillos o ruedas de plastico y
un conjunto de placas magnéticas. Su composicion a partir de aluminio otorga a los
movers un nivel de rigidez que permite soportar cargas de hasta 1.3 kg. Ademas, la
combinacion del soporte de aluminio y los rodillos de plastico ofrece una disminucion
en los requerimientos de lubricacion, siendo especialmente ventajoso en entornos

como el &mbito farmacéutico.

El modelo de mover empleado en este proyecto es AT9011 — 0070 - 0550, el cual se

caracteriza por:
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- Longitud de 70 mm.

- Presencia de 6 rodillos tipo ZX9011 -0070, los cuales posibilitan el
deslizamiento de los movers sobre el carril. De estos seis rodillos, cuatro
cuentan con tornillos de hombro corto y los dos restantes con tornillos de
hombro largo. Ademas, para garantizar una correcta sujecion de estos se

requieren tapones de sellado y tuercas de ajuste.

Figura 47. Rodillos de los movers ZX9011-0070

Fuente: Beckhoff Automation

- Presencia de dos platos magnéticos de 50mm con cinco imanes, lo que supone
un total de cinco polos magnéticos. Sin embargo, el nUmero de polos podria
variar segun los requerimientos de la aplicacion desarrollada pues influira en la

intensidad de las fuerzas magnéticas generadas.

Figura 48. Movers modelo AT9011-0070-0550

Fuente: Beckhoff Automation

- Laidentificacion de los movers se realiza a partir de los denominados “encoder
flags”. Estos se posicionan en los extremos de los movers y permiten detectar

su posicién en todo momento, lo cual facilita el desarrollo del programa de
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control e incrementa la precision del sistema. Para el modelo de mover

empleado, el encoder flag posee un grosor de 1.2 mm.

En caso de que se disponga de mover 1, éste debe contar con un encoder flag
especifico que permita distinguirlo respecto al resto. En la aplicacién
desarrollada, no se dispone de mover 1y, en consecuencia, la identificacién de
los movers se realizara de manera estandar y en orden ascendente, esto es,

del mover 1 al mover 8.

o

Figura 49. Encoder flag

Fuente: Beckhoff Automation

El proceso de deteccion consiste en la realizacion de un pequefio movimiento
por parte de los movers, moviéndose todos menos uno de ellos en una misma
direccién debido a que este primer mover dispone de los imanes invertidos. El
mover cuyo movimiento se opone al resto es el identificado como principal y

permite identificar consecutivamente el resto de movers.

2.4.3 Carril guia mecanico

Componente pasivo constituido por la agrupacién de segmentos rectos o curvos (45 °

y 180°) sobre el cual se produce el deslizamiento de los movers.
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Se compone de aluminio con un revestimiento que proporciona resistencia a la
abrasion y se caracteriza por la ligera necesidad de lubricacion como consecuencia

de la composicion plastica de los rodillos que se encuentran en contacto con el carril.

Figura 50. Carril guia mecanico

Fuente: Beckhoff Automation

2.5 Elementos de control y comunicacion

El cuadro de control del sistema analizado se compone de una serie de equipos y
tarjetas que permiten alcanzar un correcto funcionamiento del XTS, los cuales se

exponen a continuacion:

Cu2508

El equipo CU2508 es un multiplicador de puertos Ethernet en tiempo real desarrollado
por Beckhoff Automation que permite la conexion de hasta ocho redes Ethernet
independientes, alcanzando una tasa de transferencia de datos maxima de hasta 100

Mbit por segundo.

El CU2508 no se encarga de la generacion y el procesamiento de informacién por si
mismo, sino del reenvio de las tramas recibidas desde el controlador hacia los

dispositivos de campo y viceversa.
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La comunicacion con el PC se realiza a través de un puerto Ethernet (denotado como
X9 respectivamente) con una tasa de transferencia de datos de 1 Gbit por segundo,
lo cual dota al sistema de un elevado rendimiento. Permite la recepcion y envio de
tramas Ethernet compatibles con IEEE802.3 a través de un cable de cobre de hasta
100 metros y un conector RJ45, alcanzando una precision de orden de

microsegundos.

Su principal utilidad reside en la disponibilidad de ocho puertos Ethernet en tiempo
real, de los cuales los cuatro puertos superiores (X1, X2, X3 y X4 respectivamente)
son empleados para la comunicacién con el resto de los equipos implicados en el
sistema. Los cuatro puertos restantes irdn conectados a los diferentes modulos in-
feed del XTS.

En caso de disponer de multiples CU2508, uno de ellos actuara como el maestro y los
restantes, como esclavos. Los esclavos se conectardn a través de los puertos
superiores y se sincronizaran con los relojes distribuidos del mismo, de manera que
la transferencia de datos sera sincrona. Es importante tener en cuenta que, para esta
configuracion, los esclavos EtherCAT (como entradas y salidas, o bien, otro CU2508)
deberan colgar de otro puerto del PC separado de aquel empleado para el XTS. Dicha

configuracion es observable a continuacién:

’\ — BECK’_'F"F

eocoo

e

Figura 51. Multiplicador CU2508

Fuente: Beckhoff Automation
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En definitiva, se trata de un dispositivo que permite canalizar los telegramas de datos
a través de una conexién Gbit y los envia a los dispositivos correspondientes en el
momento especificado. Las principales caracteristicas que definen su comportamiento

son:

- Compatibilidad con diversidad de protocolos de comunicacion: Ethernet
TCP/IP, EtherCAT y PROFINET, entre otros.

- Presencia de ocho puertos con tasa de transferencia de datos de 100 Mbit/s y
un puerto adicional con velocidad 1 Gbit/s.

- Interfaz Ethernet a través de conector RJ45.

- Alimentacion de 24V DC y 250 mA.

- Temperatura de operacion entre 0° y 55 °.

- Proteccion IP20, lo que implica proteccion frente a solidos de tamafio superior
a 12 mm y ausencia de proteccion frente a liquidos.

- El sistema puede sufrir cierto retraso en la transmision de los datos como
consecuencia de las diferentes velocidades de transmision y/o el tiempo de

ejecucion de las tareas.

Por ejemplo, supongamos que, para una aplicacion determinada, se estan
empleando los puertos X1y X2 del equipo CU2508. Ademas, el bit del terminal
de salida del puerto X1 se encuentra en un marco temporal de 7 ps mientras
gue para el puerto X2 es 118 ps. Esto provoca un retraso en la salida de la

sefal del puerto X2 de 111 ps con respecto a la salida del puerto X1.

Cu8801-0000

Se trata de un extender desarrollado por Beckhoff Automation que permite ampliar los
limites de longitud del cable USB, el cual, en condiciones estandar, alcanza una

longitud maxima de cinco metros.
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Figura 52. Extender CU8801-0000

Fuente: Beckhoff Automation

Sus principales caracteristicas son:

- Capacidad de extension del cable hasta 50 metros, o que permite ampliar la
distancia entre el puerto USB y la unidad receptora.

- Ausencia de necesidad de fuente de alimentacion. Basta con el suministro de
5V DC via USB.

- Facil instalacion y disefio industrial compacto.

- Cable de red CATS5 estandar para conexion con puerto RJ45.

- Funciones de diagndstico a través indicadores luminosos para indicar el estado
de la alimentacion, la conexion entre el transmisor y receptor, la transferencia

de datos etc.
Terminales

Adicionalmente a los componentes expuestos, se han incluido los siguientes

terminales y/o tarjetas:

EL9576: El terminal EL9576 de Beckhoff consta de condensadores de alto
rendimiento con el objetivo de estabilizar la tension de la fuente de alimentacion y

proteger al sistema frente a variaciones bruscas de temperatura y la tension.
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Figura 53. Terminal EL9576

Fuente: Beckhoff Automation

Como se puede observar, dispone de una serie de indicadores luminosos en la parte
superior de la tarjeta que indican la ocurrencia de errores genéricos, asi como valores
de tension y/o temperatura fuera del rango preestablecido.

En caso de que existan corrientes de retorno, éstas se almacenan para evitar las
sobretensiones y si la energia regenerativa supera la capacidad maxima de los
condensadores, ésta se disipa a través de una resistencia de frenado externa,
evitando asi dafiar los componentes implicados. Una de las principales ventajas es la
posibilidad de parametrizar dicho umbral directamente en TwinCAT System Manager,

acorde a los requerimientos de la aplicacion desarrollada.

Es importante tener en cuenta que la alimentacion de los terminales se realiza a través
de los denominados “Power Contacts” posicionados en los extremos laterales de las
tarjetas. Adicionalmente, las tarjetas disponen de seis pines, cuatro de ellos relativos
a la comunicacién y los dos restantes empleados para la alimentacion de los
dispositivos de campo conectados. Este aspecto es importante en cuanto al disefio
de una aplicacion, ya que la alimentacion suministrada debera ser suficiente para
todas las tarjetas conectadas.
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Figura 54.Pines de comunicacion y alimentacion presentes en los terminales

Fuente: Beckhoff Automation

Su posicionamiento en los laterales de los terminales incrementa la seguridad de los

equipos ya que dicha localizacion impide el contacto humano con los mismos.

Finalmente, algunas de las caracteristicas mas relevantes en cuanto a los terminales

EL9576 son las siguientes:

- Capacidad de condensadores de 155 uF y resistencia de frenado de 10 Q.

- Resistencia interna inferior a 5 mQ.

- Tension nominal hasta 72 V.

- Corriente de rizado maxima de 10 A.

- Resistencia frente a vibraciones acorde a EN 60068-2-6 / EN 60068-2-27.

- Proteccion IP20, lo que ofrece protecciéon frente a solidos de hasta 12mm y

ausencia de proteccion frente a liquidos.

EL5101: El terminal EL5101 constituye una interfaz para la conexion directa con los
encoders incrementales que proporcionan la posicion de cada uno de los movers en
tiempo real. Los encoders pueden contar con sefales diferenciales (RS-422) o bien

sefales TTL (Time To Live) de terminacion unica.

Permite evaluar frecuencias de entrada de hasta 1 MHz y cuenta con dos entradas
digitales adicionales para configurar, almacenar o bloquear el estado del contador.
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Ademas, posibilita la evaluacién y medicion del periodo o frecuencia de una sefal con

una resoluciéon de hasta 100 ns.
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Figura 55. Terminal EL5101

Fuente: Beckhoff Automation

Algunas de las caracteristicas mas relevantes a tener en cuenta son:

- Alimentacién de 24V y 5V directa a través de los puntos de conexion de los
terminales y los power contacts.

- Compatibilidad con encoder incremental, diferencial (RS-422), de terminacion
Gnica (TTL), contador o generador de pulsos.

- Tensién de operacién del encoder de 5V DC y corriente maxima de 0.5 A.

- Frecuencia maxima de 1 MHz y resolucién de 1/256 bit.

- Lectura sincrona de posicién gracias al uso de relojes distribuidos.

- Funcionalidades adicionales como deteccion de rotura de cable, medicion de
duracion de periodo y/o frecuencia, micro incrementos, filtros etc.

- Temperatura de operacion entre -25 "y 60 °.

- Certificacion para entornos explosivos ATEX.

- Resistencia frente a vibraciones conforme a EN 60068-2-6/ EN 60068-2-27.
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EL1008: El terminal EL1008 es una tarjeta de ocho entradas digitales que adquiere
sefiales de control binarias desde el nivel de proceso y las transmite a la unidad de

automatizacion superior de manera eléctricamente aislada.
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Figura 56. Terminal EL1008

Fuente: Beckhoff Automation

Algunas de las caracteristicas a tener en cuenta son:

- Conexién de las entradas a través de una tecnologia basada en un solo cable
con especificacion EN 61131-2 (tipo 1/3).

- Tensiébn nominal de 24 V proporcionada gracias a los power contacts
posicionados en los extremos laterales del terminal.

- Sefal como 0 Idgico para tension en rango -3V y 5 V.

- Sefial como 1 logico para tension en rango 11 Vy 30 V.

- Corriente de entrada de 3 mA.

- Aislamiento eléctrico de hasta 500V.

- Temperatura de operacion entre -25 °y 60 °.

- Consumo de corriente por parte de power contacts de 2 mA (sin considerar
carga).

- Certificacion CE (cumplimento de reglamento europeo), ATEX (entornos

explosivos) y UL, entre otras.
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- Presencia de ocho indicadores luminosos en la parte superior para indicar el

estado de las entradas digitales.

EL2008: se trata de un terminal de ocho salidas digitales transmitidas desde el
dispositivo de automatizacion superior a los actuadores del nivel de proceso con

aislamiento eléctrico.
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Figura 57.Terminal EL2008

Fuente: Beckhoff Automation

Algunos de los aspectos mas relevantes a tener en cuenta son:

- Posibilidad de conexién de diferentes tipos de carga como inductiva, 6hmica o
de lampara (conocida como “lamp load”).

- Méaxima corriente de salida por canal con valor 0,5 A.

- Funcionalidades de seguridad como proteccion frente a cortocircuitos y
proteccion frente a polaridad inversa.

- Consumo del bus EtherCAT de 110 mA.

- Aislamiento eléctrico de hasta 500 V.

- Temperatura de operacion entre -25 °y 60 °.

- Consumo de corriente por parte de power contacts de 2 mA (sin considerar

carga).
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- Presencia de ocho indicadores luminosos en la parte superior del terminal para
indicar el estado de las salidas.
- Certificacion CE, ATEX, UL etc.

EK1100: Se trata de una cabecera que actia como enlace entre los terminales
EtherCAT y el protocolo EtherCAT a nivel de bus de campo. Permite convertir los
telegramas transmitidos a través de Ethernet 100BASE-TX a una representacion apta

para el E-bus.

Como se ha comentado previamente, una estacion cuenta con una cabecera y una
serie de terminales EtherCAT que son detectados automaticamente y mostrados en

la imagen del proceso.
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Figura 58. Terminal de cabecera EK1100

Fuente: Beckhoff Automation

Como se puede observar, la cabecera EK1100 cuenta con dos conectores RJ45, el
conector superior es empleado para establecer la conexion a la red mientras que el
conector inferior es empleado para la conexion opcional de otros dispositivos
EtherCAT.

La alimentacion de 24V se suministra directamente a través del acoplador, alcanzando
una entrega maxima de potencia de 10 W (corriente de 2 Ay tension de 5 V). Se debe

tener en cuenta que la alimentacion a través de los power contacts debe suministrar
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un valor de corriente suficiente para todos los terminales adjuntos, lo que supone una
limitacion en cuanto al disefio de la instalacion. En caso de que se requieran valores
superiores de corriente, es posible integrar terminales de alimentacion especificos
como el EL9410.

Las caracteristicas mas relevantes en cuanto al acoplador EK110 son las siguientes:

- Cable Ethernet/ EtherCAT de categoria minima CAT5 como medio empleado
para la transferencia de datos.

- Distancia maxima entre estaciones de 100 metros.

- Numero méaximo de terminales EtherCAT de 65.534.

- Tasa de transferencia de datos de 100 Mbit por segundo.

- Retraso de aproximadamente 1 pus.

- Aislamiento eléctrico de hasta 500 V.

- Certificacion CE, ATEX, UL etc.

C6930-1106-0050

Para poder llevar a cabo el control del sistema de transporte XTS es necesaria la
integracion de un PC industrial, concretamente el modelo C6930 — 1106 - 0050 de la
compaiiia Beckhoff Automation. Se trata de un controlador programable de elevada
robustez como consecuencia de su carcasa compacta de aluminio y la presencia de

todos los conectores en un lateral de esta, como es observable a continuacion:
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Figura 59. PC industrial C6930-1106-0050

Fuente: Beckhoff Automation

El equipo dispone de un sistema de refrigeracion a partir de aletas situadas en la parte
posterior derecha, lo que posibilita el funcionamiento adecuado del equipo hasta
temperaturas de 55 "C. Ofrece maxima seguridad y disponibilidad de datos gracias a
gue dispone de un sistema de alimentacion ininterrumpida integrado (SAl), de manera
que la informacion permanece protegida en casos de caida de tensibn como

consecuencia de la carga de condensadores.

Ademas, presenta los siguientes interfaces:

- Puerto X101 para suministro de fuente de alimentacién con valor de

tension nominal de 24 Voltios y corriente de 6.25 Amperios.

En caso de que se disponga de un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl
o en inglés, UPS Uninterrupted Power Supply), se deberan conectar las
baterias a los pines 1y 2 respectivamente. Dicho sistema permite, a partir de
la carga de unos condensadores, el suministro de alimentacién adicional para

garantizar el almacenamiento de la informacion.
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- Dos conectores RJ45 (X102 y X103) que permiten la conexion entre los
diferentes componentes integrados en la red. Se trata de dos puertos de
conexion de red de area local (LAN — Local Area Network) con capacidad

maxima de transferencia de datos de 1000 Mbit por segundo.

La presencia de dos interfaces Ethernet independientes provoca que el C6930
se convierta en una unidad central de procesamiento compacta y Optima para
un sistema de control EtherCAT.

Adicionalmente, como ocurre en la mayoria de los equipos desarrollados por
Beckhoff Automation, se perciben indicadores luminosos referentes al
resultado del proceso de comunicacion y la velocidad de transferencia de datos,

lo que facilita el proceso de deteccidn de errores a los operarios.

- Cuatro puertos USB (X104, X105, X106, X107) destinados a la conexiéon

de dispositivos periféricos que dispongan de interfaces USB.
- Un puerto DVI (Digital Visual Interface) que ofrece la posibilidad de
conexion a un monitor. Es importante tener en cuenta que solo se permite la

transmision de sefales digitales.

- Un conector serie RS232 (X109).
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Figura 60. Elementos de PC de control

Fuente: Beckhoff Automation

En definitiva, la presencia de multiples interfaces en un mismo equipo constituye una
plataforma de control de elevado rendimiento, siendo especialmente util en

aplicaciones de ingenieria mecanica.

Con respecto a la topologia de PC industrial de la serie C69xx, se pueden clasificar
segun criterios como la capacidad de almacenamiento de datos y las caracteristicas

de los procesadores.

El PC industrial C6930 cuenta con un controlador SATA RAID que permite la
duplicacién de dos discos duros, tarjetas CFast o SSD, lo que incrementa la capacidad

de almacenamiento y evita la saturacion del equipo.

Algunas de las caracteristicas técnicas a tener en cuenta son las siguientes:

- Procesador Core i7 — 4700EQ de 2,4 GHz.
- Dos modulos de memoria RAM (Random Access Memory) de 4.096 MBytes.
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- Memoria HDD de 240 GBytes 3D — Flash.

- Tamafio reducido de 90 mm x 235 mm x 121 mm (ancho, altura y profundidad).

- Facilidad del proceso de instalacion y desinstalacion.

- Facilidad de limpieza y mantenimiento como consecuencia de su elevada
robustez.

- Tension de alimentacion variable entre 20.4 y 28.8 V en puerto COM3.

- Resistencia frente vibraciones acorde al estandar IEC 60068-2-6.

- Resistencia frente colisiones segun el estandar IEC 60068-2-27.

- Rango de temperatura de almacenamiento y transporte: desde -25 °C hasta
+65 °C.

- Rango de temperatura de operatividad: desde +0 ‘C hasta +55 °C.

- Presencia de ranuras libres para modulos PCle (Peripheral Component
Interconnect Express), lo que facilita la extension del equipo y la integracion de
interfaces adicionales de Ethernet, USB o PROFIBUS.

2.6 Fuentes de alimentacién

Las fuentes de alimentacion necesarias para el funcionamiento del XTS y todos los

elementos de control, comunicacion y terminales implicados son las siguientes:

QS20.241

Se trata de una fuente de alimentacion de la compafiia PULS, especializada en la
creacion de fuentes de alimentacion. Es empleada para alimentar los elementos de

control y comunicacion.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

- Tensién nominal de 24 a 28 V DC.

- Rango de corriente entregada de 17 Amperios a 20 Amperios, para una tension
de 24 y 28 V respectivamente.

- Potencia entregada de 480 W.

- Eficiencia del 93,3%.
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- Pérdidas de potencia de 31.4 W, aproximadamente.

*Corto periodo de tiempo se entiende como cuatro segundos.
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Figura 61. Fuente de alimentacién para control y comunicacion

Fuente: PULS web

QS40.241

Se trata de una fuente de alimentacion desarrollada por PULS, la cual es empleada

para la alimentacién de los médulos del XTS. Sus principales caracteristicas son:

- Tensién nominal de salida de 24 V DC, pudiendo alcanzar un valor de 28 Voltios
DC.

- Corriente variable entre 34,3 y 40 Amperios de manera continua o bien, entre
51,5y 60 Amperios para un corto periodo de tiempo.

- Potencia entregada de 960 W de manera continua y 1.440 W en un corto
periodo de tiempo.

- Eficiencia del 94,6%.

- Pérdidas de potencias en rango 54,8 y 65,6 V.

*Corto periodo de tiempo se entiende como cuatro segundos.
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Figura 62. Fuente de alimentacion para XTS

Fuente: PULS web

PS1111 - 2403 - 0002

Se trata de una fuente de alimentacion desarrollada por la compaiia Beckhoff

Automation que se encarga de suministrar corriente a los terminales.
Sus caracteristicas principales son:

- Tension de salida de 24 V DC.

- Corriente entregada de 3,8 Amperios.

- Potencia entregada de 90 V.

- Rango de temperatura entre -10 °C y 70 °C.

- Eficiencia del 93,8%.

- Proteccion IP20 asi como resistencia frente a vibraciones acorde a EN 60068-

2-26 y resistencia frente a impactos acorde a EN 60068-2-27.
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BECKHOFF

PS1111-2403-0002

Figura 63. Fuente de alimentacion para terminales

Fuente: Beckhoff Automation

2.7 Elementos de proteccién y seguridad

De igual manera que cualquier instalacion o equipo de caracter eléctrico, el sistema
debe contar con una serie de elementos y medidas de seguridad que protejan tanto el
sistema como las personas que se encuentren en contacto con el cuadro de control,
ya que el XTS es un sistema de transporte disefiado para operar de manera autbnoma

y sin contacto humano.

La implementacion de estos elementos es una medida de seguridad necesaria para
la aprobacion y puesta en marcha de los equipos, lo cual contribuye con la prevencion

de riesgos laborales.

Los elementos de seguridad y proteccion implementados son los siguientes:

SIEMENS SIRIUS 3RT2526-2BB40

Se trata de un contactor desarrollado por la compafia Siemens que permite aislar
circuitos eléctricos gracias a la conmutacion de una serie de contactos. Sus

caracteristicas principales son las siguientes:
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- Tension de aislamiento del circuito principal y del circuito auxiliar de 690 V.

- Resistencia a tension de choque de 6 kV para el circuito principal y auxiliar.

- Presencia de dos contactos NA y dos contactos NC para el circuito principal. El
término NA hace referencia a un contacto normalmente abierto y el término NC
a un contacto normalmente cerrado.

- Alimentacion de 24 V de corriente continua.

- Empleo de fusibles entre 35 y 63 Amperios como medida de proteccion frente
a cortocircuitos.

- Elretardo de apertura con corriente continua posee un valor maximo de 18 ms
mientras que el retardo de cierre puede alcanzar hasta 170 ms.

- Temperatura durante funcionamiento entre -25 °C y 60 °C.

- Temperatura durante almacenamiento entre -55 °C y 80 °C.

Figura 64. Contactor Siemens Sirius

Fuente: Siemens

SIEMENS 5SU1354 - 6KK10

Se trata de un interruptor diferencial desarrollado por Siemens que dota de seguridad
alas personas que se encuentren en contacto con las instalaciones y/o equipos donde
sea instalado. Su funcionamiento se basa en el corte de la corriente eléctrica en caso
de que se detecte una diferencia en la magnitud de la corriente que entray la corriente
que sale de un circuito eléctrico, evitando asi la posibilidad de las personas de sufrir

una descarga eléctrica.
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Figura 65. Diferencial Siemens 55U1354 - 6KK10

Fuente: Siemens

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Presencia de dos polos magnéticos de tipo 1P + N.

- Categoria de sobretension Il y grado de proteccion 1P20.

- Tension de aislamiento de 264 V.

- Resistencia frente a tension de choque de 4.000 V y frente a corriente de 1.000
Amperios.

- Temperatura de funcionamiento entre -25 °C y 55 °C.

- Temperatura de almacenamiento entre -40 °C y 75 °C.

AUTOMATICOS MAGNETOTERMICOS SIEMENS

Se trata de un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica que circula por un
circuito cuando ésta alcance ciertos valores méaximos con el objetivo de proteger el

resto de las componentes que integran el circuito.

En el cuadro de control del sistema se perciben tres automaticos de la compafia

Siemens, los cuales son expuestos a continuacion.
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5SY6516 - 7

§
SIEMENS {‘ l

Figura 66. Automatico Siemens 5SY6516 — 7

Fuente: Siemens

Sus principales caracteristicas son:

- Presencia de dos polos magnéticos tipo 1P + N.

- Categoria de sobretension Il y grado de proteccion 1P20.

- Tension de alimentacion de 230 V.

- Capacidad de conmutacién de hasta 6.000 Amperios segun el estandar EN
60898.

- Poder de corte de corriente de cortocircuito hasta 5.000 Amperios.

- Resistencia a vibraciones segun IEC 60068-2-6.

5SY4204- 7

Se trata de un interruptor automatico de dos polos y poder de corte de hasta 10.000

Amperios a través de un disparo de clase C.

Los valores de tension y corriente nominal son 400 V AC y 4 Amperios,

respectivamente.
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Figura 67. Automatico Siemens 55Y4204-7

Fuente: Siemens

AUTOMATICOS MAGNETOTERMICOS DC

Con el objetivo de proteger completamente el circuito, ha sido necesario implementar
automaticos magnetotérmicos de corriente continua, concretamente el modelo

5SL3016-7 de la compafiia Siemens, el cual se muestra a continuacion:

Figura 68. Automatico Siemens DC 5SL3016-7

Fuente: Siemens
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Sus principales caracteristicas son:

- Disefio compacto y vida util mecanica de hasta 10.000 ciclos de maniobra.
- Categoria de sobretension Il y proteccién 1P20.

- Valor de alimentacién asignado de 230V AC y 60V DC.

- Poder de corte de corriente de hasta 4.500 Amperios.,

- Resistencia a vibraciones segun estandar IEC 60068-2-6.

2.8 Panel HMI

Para incrementar la optimizacién y centralizacion de la informacion del proceso
industrial se ha decidido implementar un panel HMI (Human-Machine Interface), el
cual constituye una interfaz entre los operarios y la maquina. De esta manera, se
puede observar informacion sobre el sistema en tiempo real, asi como interactuar con

el proceso a través de los diferentes pulsadores o la seta de emergencia.

En éste se mostrara informacion en tiempo real sobre los posibles errores y alertas
relativos a todos los elementos que componen el sistema, asi como parametros

relativos al XTS (corriente, consumo, velocidad y posicion de los movers, entre otros).

El panel de control implementado es el modelo CP3916-0000 de la compaiiia Beckhoff

Automation, cuyas principales caracteristicas se describen a continuacion:

- Pantalla tactil de 15.6 pulgadas, orientacion vertical y resolucion de 1.366 x 768
pixeles.

- Carcasa de aluminio con proteccion IP65.

- Presencia de conectores DVI y USB con velocidad de transmision de 480Mbit

por segundo y distancia maxima de 50 metros con respecto al PC de control.
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Figura 69. Panel HMI modelo CP3916-0000

Fuente: Beckhoff Automation

Adicionalmente y con el objetivo de incrementar la funcionalidad del panel, se han

integrado los siguientes componentes adicionales:

C9900-G034

Se trata de una extension de pulsadores especifica para los paneles CP3x16 con

pantalla de 15.6 pulgadas.

Incluye cuatro pulsadores de didmetro 30 milimetros con sefiales luminosas, asi como

una seta de emergencia modelo RAFI RAFIX 22FS+. Ademas, permite la lectura del

estado de los pulsadores via USB, entre otros aspectos.

‘“ \(\(\(‘(\(\(‘(\

Figura 70. Extension C9900-G034

Fuente: Beckhoff Automation
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C9900-M753

Se trata de un adaptador inclinable y giratorio para el brazo que soporta el panel HMI,
lo cual dota de una mayor flexibilidad al sistema, posibilitando que éste se adapte a

las necesidades de la aplicacion.

Figura 71. Soporte para HMI C9900-M753

Fuente: Beckhoff Automation

C9900-K360

Se trata de un kit que se compone de un cable DVI de longitud de 3 metros, un cable
CAT 5 de 3 metros para la conexién con el puerto USB-E-2.0, un conversor del puerto

USB al puerto USB-E-2.0 y finalmente, un cable USB de longitud 1 metro.

2.9 XTS Software

El software del XTS proporciona un apoyo al usuario que incluye desde la
parametrizacion y programacion de aplicaciones hasta operaciones de simulacion y
diagnéstico del sistema, de manera que el programador puede ir corroborando el

funcionamiento del sistema de manera que actie de la manera deseada.

El sistema XTS permite reemplazar soluciones mecanicas que anteriormente
resultaban complejas de manera innovadora, lo que es posible gracias al software de

programacion, constuyendo la base de este sistema mecatrénico.
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Se debe tener en cuenta que, a pesar de que el funcionamiento del XTS se base
Gnicamente en la parametrizacion y definicion de perfiles de movimiento de los
movers, los cuales se mueven gracias al campo magnético generado como
consecuencia de los imanes, la programacién resulta compleja. En consecuencia, la
posibilidad de verificar la ejecucién de las instrucciones de control de manera
secuencial es de elevada utilidad, permitiendo la deteccion de fallos de manera mas

sencilla y rapida.

Adicionalmente, el software integra funciones de diagndstico, de manera que la

deteccion y correccién de errores se realiza de manera rapida.

Otra de las principales ventajas que ofrece este software es la posibilidad de
ensamblar el disefio del sistema de transporte de manera modular, para lo cual se
dispone de las herramientas XTS Simulaton Builder y XTS Configurator. En éstas, se
disefia virtualmente el disefio de la planta a partir de la inclusion de los médulos, se
selecciona el numero de movers y se definen los aspectos relativos a la XTS

Processing Unit.

La unidad de procesamiento (XTS Processing Unit) permite asignar las diferentes
tareas y los tiempos de ciclo de éstas a los nucleos disponibles del PC de control. Esto
resulta de elevada importancia ya que es conveniente que la tarea que ejecute el XTS
(denotada como XTS Task) sea ejecutada por un nucleo de manera independiente

con el objetivo de dotar al sistema de una mayor optimizacion y rendimiento.
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Figura 72.Entorno de trabajo XTS Configurator

Fuente: Beckhoff Automation

Uno de los aspectos diferenciadores con respecto a otros sistemas de transporte es
la posibilidad de definir diferentes perfiles de movimiento para los movers, siendo
posible la realizacion de movimientos simples o altamente complejos. En este ultimo
caso, resulta ventajoso que cada uno de los movers se programe en el software de
desarrollo como un servomotor, lo cual puede realizarse a partir de blogues de funcion

previamente definidos.

Desde un punto de vista comercial, la posibilidad de mostrar el disefio de la planta y
el funcionamiento del XTS de manera virtual a través del XTS Viewer o XTS Live View
permite captar un mayor nimero de clientes ya que éstos son capaces de percibir

visualmente y en tiempo real la potencialidad del sistema de transporte.
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Capitulo 3. METODO OPERATIVO

3.1 Estudio del proceso a automatizar

El sistema propuesto supone un incremento en la productividad, eficiencia y
velocidad de produccién de lentes oftalmicas, entre las que se diferencian lentes de

stock y las lentes de precision individualizadas.

Las lentes de stock se fabrican a partir de un método de moldeo por inyeccién en
grandes cantidades, proporcionando un menor rendimiento y siendo una solucion

Optima en casos de necesidad de correccion visual urgente.

De manera contraria, las lentes de precision individualizadas se fabrican a partir de un
proceso de produccion basado en la tecnologia freeform en la que el 6ptico genera un
perfil exhaustivo y detallado de las lentes, proporcionando un mayor rendimiento y una

mayor calidad.

Como consecuencia de su elevada flexibilidad, el sistema de transporte que integra el
XTS es vélido para ambos métodos de produccion. Sin embargo, con el objetivo de
incrementar los beneficios se ha optado por las lentes individualizadas, cuyo proceso

productivo se describe a continuacion.

La primera etapa consiste en la preparacion de las lentes una vez recibida la peticion
por parte del Optico, el cual debe haber realizado previamente un estudio oftalmologico

al cliente con el objetivo de obtener los datos necesarios para su fabricacién.

La fabricacién de este tipo de lentes se realiza a partir de lentes semiterminadas, las
cuales poseen una graduacién determinada en la cara anterior, siendo necesario
Unicamente el procesamiento de la cara posterior a partir de la tecnologia freeform. A
estas lentes también se las conoce como “bucks” debido a su similitud con los discos

de hockey.
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Una vez extraido el par de lentes semiterminadas del almacén, se bloquean y se
genera el perfil de la cara posterior mas adecuado segun los parametros y
caracteristicas obtenidos en el estudio oftalmoldgico. La generacion del perfil se
realiza a partir de un método de control numérico computarizado (también conocido
por las siglas CNC) de cinco ejes, lo que permite otorgar la graduaciéon y la forma

adecuada a la lente.

Posteriormente, las lentes se someten a una fase de pulido con el objetivo de
perfeccionar la superficie de éstas. Esta fase resulta de elevada importancia ya que,
si la superficie de las lentes no resulta perfecta, los revestimientos posteriores no se

adheriran correctamente y se separaran, disminuyendo la eficacia de las lentes.

Una vez pulidas las lentes, se procede al desbloqueo de las mismas y la inmersion en
agua caliente (concretamente 50 °C), lo que permite eliminar cualquier resto de
impureza como polvo o restos procedentes de la fase de pulido. Después, se procede

a su secado con aire.

Es importante tener en cuenta que el agua empleada en la fase de limpieza se somete
a unos tratamientos para ser reutilizada, lo que disminuye el consumo de agua e

incrementa la contribucion con la preservacion y el cuidado del medio ambiente.

La siguiente etapa es el tintado de las lentes, pudiendo realizarse con capas de 6xidos
metélicos o colorantes textiles segun la composicién de la lente. Si las lentes son
organicas se realizard con colorantes textiles mientras que, si se trata de lentes de
cristal, el tintado consiste en la aplicacién de 6xidos metélicos con el objetivo de dotar

a la lente el color correcto.

La ultima etapa del proceso de fabricacion consiste en la aplicacién de una serie de
tratamientos que confieren a las lentes una mayor resistencia, una mayor nitidez, una
proteccion frente a arafiazos y propiedades antirreflejos.
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Resulta evidente que, una vez finalizado el proceso de creacion y tratamiento de las
lentes, éstas se someten a un exhaustivo control de calidad donde se verifica que

aspectos como grosor y diametro de la superficie sean los correctos.

Una vez detallado el proceso de fabricacion de lentes oftalmicas y teniendo en cuenta
la flexibilidad del sistema de transporte XTS, se puede observar que éste puede ser
implantado a lo largo de todas las etapas que componen el proceso productivo,

incluyendo las fases de inmersion y secado.

Esto es gracias a la posibilidad de definicion de los perfiles de movimiento individuales
para cada uno de los movers, de manera que se respeta el tiempo de cada una de las

etapas.

El sistema desarrollado hace referencia a varias fases del proceso productivo de
lentes oftdlmicas, concretamente la fase de sujecion de la lente, generacion de perfil

de la cara posterior y pulido.
El sistema ha sido disefiado en tres estaciones de trabajo:

En la primera estacion, que abarca desde la posicion 0 mm hasta la posicion 250 mm,
se producira la deposicién de las lentes semiterminadas previamente extraidas del
almaceén sobre el soporte de los movers, de manera que éstas se dirijan hacia la

siguiente estacion de procesado CNC.

Una vez posicionadas las lentes sobre el soporte, se entrega una sefal por cada
mover, indicando que las lentes semiterminadas ya se encuentran posicionadas y

posibilitando el avance de los movers hacia la siguiente estacion.

La estacion intermedia, que abarca desde la posicion 650 mm hasta la posicion 900
mm, es donde se lleva a cabo la fase de generacién del perfil de las lentes. Los movers
permanecen en esta estacion durante el tiempo suficiente para que el proceso se

complete. Para ello, un brazo robético seré el encargado de extraer las lentes de los
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movers y depositarlas sobre una pinza de sujecion que las mantendra fijas durante el

proceso CNC.

Una vez realizado el perfil, las lentes se devuelven a los movers y éstos se dirigen

hacia la siguiente estacion.

La ultima estacion, que abarca desde la posicién 1.250 mm hasta la posicién 1.500

mm, consiste en el pulido de las lentes y la retirada de las mismas del sistema XTS.

De igual manera que en la estacion anterior, las lentes son extraidas por un brazo
robético de los soportes de los movers y éste las deposita en una superficie hasta que
el proceso de pulido se complete. Una vez retiradas las lentes, se entrega una seial
de manera que los movers puedan avanzar de nuevo hacia la posiciébn de salida

(también conocida como Home) y el proceso vuelve a repetirse.

Las diferentes estaciones de trabajo se pueden observar en la siguiente figura:

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Pasds | Paradaz Parads t Parsds 2 Parads1  Parada2
—— —_—— —

Figura 73. Esquema del sistema de transporte

Fuente: TwinCAT 3

La primera estacion (de color rojo) comprende desde la posicion 0 mm hasta la
posicion 250 mm, con posiciones de parada de los movers de 60 mm y 150 mm,

respectivamente.
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La segunda estacion (de color verde) comprende desde la posicion 650 mm hasta la
posicion 900 mm, con posiciones de parada de los movers de 710 mm y 800 mm,

respectivamente.

La tercera estacion (de color azul) comprende desde la posicion 1.250 mm hasta la
posicion 1.500 mm, con posiciones de parada de los movers de 1.310 mm y 1.400

mm, respectivamente.

Las posiciones de detencion de los movers han sido definidas teniendo en cuenta la
dimension de estos, respetando una distancia entre centros de los movers de 90
milimetros. Dicha distancia es conocida como “gap” y permite evitar la colision entre

los movers, lo que proporciona una mayor seguridad al sistema.

De manera resumida, un ciclo del sistema consiste en lo siguiente:

- Los dos primeros movers posicionados en Home se dirigen acoplados hacia la
estacion 1 a velocidad de 1 m/s, deteniéndose en las posiciones de parada
comentadas previamente. Una vez alcanzada dicha estacion, se depositan las
lentes sobre los soportes de los movers e informa sobre su estado al programa

de control.

- Una vez recibida la informacion por parte del sistema, los movers se dirigen
acoplados hacia la siguiente estacion a una velocidad de 1 m/s, en la que
permanecen un tiempo de 45 segundos durante el cual se realizaria el perfil
posterior de las lentes a partir de un método de control numérico computarizado

(CNC) de 5 ejes en una maquina ajena al XTS.

En el instante en que los dos primeros movers comienzan su movimiento hacia
la siguiente estacion, los dos movers consecutivos posicionados en Home se

dirigen hacia la estacion 1.
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- Una vez transcurrido dicho tiempo, los movers avanzan acoplados hacia la
estacion 3 a una velocidad constante de 1 m/s, deteniéndose en las posiciones
de parada previamente definidas. En esta fase se realiza el pulido de las lentes
en una maquina ajena al XTS, de manera que cuando se ha completado el
proceso se envia una sefial que informa al programa de control para el posterior
desacople de los movers y su movimiento individual hacia Home.

En el instante en que los movers avanzan hacia la estacion 3, los movers que
se encuentran en la estacion 1 avanzan hacia la estacion 2 siempre y cuando

se hayan depositado las piezas sobre los soportes.

Una vez finalizadas estas secuencias, el proceso se repite de manera ciclica.

Para posibilitar el correcto funcionamiento de estas secuencias, ha sido necesario
definir numerosas condiciones de manera que el sistema opere adecuadamente y de

manera sincrona, lo cual se muestra en los siguientes apartados de este documento.

3.2 Creaciény configuracion de proyecto TwinCAT XAE

La creacion del proyecto de TwinCAT XAE incluye la generacién de una estructura
predeterminada en la vista del Solution Explorer, que se compone de los siguientes

modulos mostrados a continuacion:

4 vgi XtsProject
4 (@ svsTem
® License
P @ Real-Time
> B Tasks
== Routes
2= Type System
> |3 TcCOM Objects
> [ MOTION
> B rLC
SAFETY
[ C++
&l ANALYTICS
> & o

Figura 74. Estructura de proyecto TwinCAT XAE

Fuente: TwinCAT 3
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La seccion System hace referencia a la configuracion del sistema y de las tareas en

tiempo real.

En la seccién de licencias se han incluido todas aquellas necesarias para llevar a cabo

el proyecto, las cuales se muestran a continuacion:

XisProject & X -
a sion (Rurtime) ManageLicenses Projectiicenses Onine Licenses

getiHarowrs k)

Figura 75. Inclusién de licencias necesarias

Fuente: TwinCAT 3

Para el desarrollo del proyecto se han empleado licencias de prueba que deben ser
reactivadas cada siete dias. Sin embargo, si el proyecto se implantase en la industria
de creacion de lentes oftalmicas propuesta, es necesaria la compra de las licencias

con los costes establecidos en el estudio econdémico del proyecto.

En la seccién Real-Time se gestiona el uso de los nucleos de la CPU. Aqui se puede
especificar el tiempo de base y el tiempo de ciclo de cada tarea, la prioridad de cada
una de ellas, el nicleo que ejecutara cada tarea y el porcentaje de cada nucleo que

sera destinado a las tareas.
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En la siguiente imagen se observa que la CPU dispone de ocho nucleos, de los cuales
solo se emplean dos de ellos, uno reservado para ejecutar la tarea del XTS (Core 1)
y el restante (Core 0) para ejecutar el resto de tareas.

Seftings Online Priorities C++ Debugger

Router Memory Global Task Config

Configured Size [MB] [32 = Maximal Stack Size [KB] 54KB ~

Allocated [ Available: 32/

Available Cores

Shared [ Isolated L = L% Read from Target Set on Target

Core RT-Core ] Base Ti... | Core Limit ‘ Latency Warning ‘ i~
0 [v 1ms ~180% = tnone) =l

1 [V Default 250.. ~]80% =] tnone) =l

2 r =l

3 I~ =

4 [ ~|

5 r =

= = -l v
Object RT-Core Base Time (ms) Cycle Time (ms) Cycle Ticks Priority

[Z XTS Task 1 Core 1 T 1250 ps 0.250 ms 1 1

I8 NC-Task 1 Core 0 =lims 2ms 2 4

[Z 170 1dle Task Core 0 =lims 1ms 1 1

@ PlcTask Core 0 LI 1ms 1ms 1 20

[ Job Task Core 0 Tlims (none) 0 22

@J PlcAuxTask Core 0 ﬂ 1ms (none) 0 50

Figura 76. Gestion de tareas y nucleos de CPU

Fuente: TwinCAT 3

Es importante tener en cuenta que la tarea del XTS debe ser ejecutada de manera
aislada por un nucleo ya que es la tarea mas rapida y la que mas recursos necesita.
El aislamiento de un nucleo provoca que éste deje de estar compartido por Windows,

de manera que TwinCAT puede utilizarlo al 100%.

Con respecto a las tareas PLCTask y NC — Task 1, es conveniente que éstas sean
ejecutadas por un ndcleo independiente al que ejecuta la tarea del XTS. Para estas

tareas no es necesario modificar el tiempo de ciclo y el tiempo base por defecto.
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En el momento de creacion del proyecto XTS a partir de la herramienta XTS Simulation
Builder se generan automaticamente una seccion de XTS Processing Unit y una

seccion de Info Server en TcCOM Objects.

4 |i8| TcCOM Objects
El E XtsProcessingUnit 1
> [ Part 1
B Track 1
@ Mover 1
@ Mover 2
@ Mover 3
[ﬂ_ Mover 4
@ Mover 5
@ Mover 6
@ Mover 7
iﬂ_ Mover 8
4 E Info Server
Station 1
E Station 2

Station 3

vy v v v v v v

Figura 77. Estructura de TcCOM Objects en proyecto TwWinCAT XAE

Fuente: TwinCAT 3

La Unidad de Procesamiento constituye el elemento central del XTS, incluyendo todos
los subelementos y requiriendo una tarea del XTS. En caso de que se deseasen
controlar varios XTS, deberan afiadirse mas unidades de procesamiento, una por cada

sistema XTS. Dentro de esta seccidn encontramos:

- Part1: constituida por los médulos de motor (con toma directa de alimentacion
y sin alimentacién directa), de los cuales 12 son mddulos rectos (dos de ellos

in-feed) y 4 son médulos con cierta curvatura, constituyendo un circuito cerrado.
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4 H Part 1

[g Module 1
(8 Module 2
(& Module 3
M Module 4
(& Module 5
(& Module 6
lﬂ Module 7
lﬁ Module 8
[g Module 9
(& Module 10
(& Module 11
(& Module 12
(& Module 13
(@ Module 14
Lu Module 15
|8 Module 16

VvV VVVVVVVVVVYVVVvVvVY

Figura 78. Estructura de médulos de XTS

Fuente: TwinCAT 3

- Track 1: se trata de una combinacion de las partes creadas previamente, sobre
las cuales se pueden desplazar los movers.
En el momento de creacion de los tracks, se debe especificar que se trata de
un circuito cerrado, lo cual se realiza marcando el checkbox “Is closed” en el
XTS Simulation Builder.

I

_ Tracks

| xsprocessngunit1  + ok X 8 configurator Theme =

4 Track

Figura 79. Configuracion de Tracks de XTS

Fuente: TwinCAT 3

- Movers: el sistema cuenta con ocho movers, identificados de manera
ascendente (desde el mover 1 hasta el mover 8) y controlados a través de un

eje virtual.
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La seccion de Info Server incluye las diferentes estaciones, en las cuales se debe
especificar la posicién de parada de los movers asi como la posicion inicial y final que
abarca la estacion.

Se debe tener en cuenta que cada estacion posee un identificador y que todas ellas

se encuentran incluidas en la parte (Part 1) comentada previamente.

comEi-lo-@|p=) - Object Cortext. Paramator () Parameter (Onkoe) Inierfaces

v <l HwxTS =
b ofgll TwinCAT Measurement t Project!
4 sl xisProject
4 il svstem
¥ License
4 @ Real-Time
(50 17O Idie Task
4 B Tasis
[31 Job Task
[ PicTask
[B0 XTS Task 1
%= Routes
82 Type System
4 | TeCOM Objects
4 (@ asProcessingUnit 1
b [l partt
@ Track 1
b [ mover1

AdsPort 0x0000 WORD 0030.. Gets/sets the a.
UDINT 0030.. Gets/sets thes..
UDINT 0x030... Gets/sets the s...
mm LREAL 0x030... Gets/sets the 5.
mm LREAL 0030 Gets/sets the ..
2 (Anay Ele.. =] 0x030... Gets/sets the s...
1 (Amay Ble. =] 0x030... Gets/sets the ..
BOOL o030

Stationkd 0
StationColor 4294901760
StartPositionOnPart 00
EndPositionOnPart 2500

+ StopPositions (60.0, 150.0]

+ PantObjectids (01010030]

TRUE

| {f  { { m

1

IsEnabled

Gets/sets whet_

Description STRING(1023)  (x030... Description of...

8 swery N = Valwes [ Expand A1 Collapse All

Figura 80. Configuracion de estaciones de XTS

Fuente: TwinCAT 3

3.3 Controlador l6gico programable (PLC)

3.3.1 Programacion de secciéon PLC

La creacion del proyecto de PLC se realiza seleccionando en el Solution Explorer la
opcion Add — New Project — TwinCAT PLC Project. En este momento se debe
seleccionar la opcion Standard PLC Project, de manera que se incluya una estructura

predefinida de la siguiente manera:
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4 [0 riC
4 vl PLC 00
4 vig&] PLC_00 Project
d External Types
P =l References
d DUTs
b [J GVLs
. POUs
_J VISUs
b [F XTS
725 PLC_00.tmc
b sgh PlcTask (PlcTask)
> DF PLC_00 Instance

Figura 81. Estructura basica de proyecto de PLC

Fuente: TwinCAT 3
La funcionalidad de cada una de las secciones se describe a continuacion:

- References: en esta seccidn se incluyen las librerias necesarias para la
programacion del proyecto de PLC. Para este proyecto ha sido necesario incluir
librerias de motion asi como de funcionalidades especificas del XTS, las cuales

se muestran a continuacion.

4 |y References
2 Tc2_MC2
- Tc2_Standard
- Tc2_System
- Tc3_McCollisionAvoidance
- Tc3_McCoordinatedMotion
3 Tc3_Module
= Tc3_XTS_Utility

Figura 82. Inclusion de librerias en proyecto de PLC

Fuente: TwinCAT 3

- DUTs: carpeta destinada a almacenar los tipos de datos de usuario como
enumeraciones, estructuras, alias y uniones. En este proyecto no ha sido

necesario el empleo de esta seccion.

- GVL: Lista de variables globales o Variable Global List. Se trata de una seccion

gue recoge las variables globales del programa, lo cual implica su accesibilidad
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desde cualquier punto del programa. Debe definirse el nombre de la variable,

asi como el tipo de dato.
Las variables globales han sido definidas con el atributo “qualified_only”, lo que

implica que solo son accesibles cuando se indica el identificador

GVL.nombre_variable.

VAR GLOBAL

axs ARRAY [0..GVL.Nummovers] OF AXIS REF;
axGroup: AXES_GROUP_REF;
axPos: ARRAY [0O..GVL.Nummovers] OF LREAL;
bMoveBusyl: BOOL;
bMoveBusy2: BOOL;
bMoveBusy3: BOOL;
bMoveBusy4: BOOL;
END VAR

VAR GLOBAL CONSTANT

Nummovers: UINT:
HomePos: LREAL:=
HomeVel: LREAL:= 4
HomeRange: LREAL:= 2750;
Posl O: LREAL:= 10;
Posl 1: LREAL: =
StopPosl_0: LREAL: =
StopPosl 1: LREAL:
Vell: - LREAL: =
StopPos2_0: LREAL:=
StopPos2_1: LREAL:=
Vel2: LREAL:=
StopPos3_0: LREAL: =
StopPos3_1: LREAL: =
vel3: LREAL:=
END VAR

Figura 83. Lista de variables globales de proyecto PLC

Fuente: TwinCAT 3

Como se puede observar, las variables globales han sido divididas en dos

grupos: variables globales no constantes y variables globales constantes.

Dentro de las variables globales no constantes se encuentran:
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e ax: define un vector de ocho posiciones relativo a los movers. Se debe
tener en cuenta que el vector comienza en 0 y finaliza en 7, lo que
afectara a las secuencias de programacion comentadas posteriormente.

e axGroup: relativo al grupo de collision avoidance.

e axPos: vector de ocho posiciones de tipo LREAL (64 bits) que almacena
la posicién de cada uno de los movers.

e bMoveBusyl, bMoveBusy2, bMoveBusy3 y bMoveBusy4: variables
binarias que han sido definidas para que los movimientos de los movers

hacia las estaciones se realicen correctamente.

Dentro de las variables globales constantes encontramos:

e Nummovers: relativo al nimero de movers. Ha sido definido como 7
debido a que el vector que define los ejes (ax) comienza en 0.
e Variables de posicion y velocidad de las diferentes estaciones, asi

como Home.

Una de las principales ventajas del empleo de variables globales es la facilidad
de programacion y realizacion de cambios, ya que si se desea modificar el valor

de alguna variable basta con que ésta sea modificada en la seccién GVL.

- POUs: carpeta que permite almacenar programas, bloques de funcién y
funciones. Se debe tener en cuenta la compatibilidad de programacion en
diversos lenguajes como Diagrama de Bloques de Funciones (FBD — Function
Block Diagram), Ladder (LD — Ladder Logic Diagram), Grafico de Funciones
Secuencial (SFC — Sequential Function Chat) o Texto Estructurado (ST —

Structured Text), entre otros.

Se ha optado por la programacion en texto estructurado debido al empleo de
funcionalidades del XTS como el XTS Environment y una mayor complejidad
de programacion que el resto de los lenguajes, lo que permite mejorar las

capacidades de programacion e incrementar la agilidad.
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- VISUs: carpeta destinada al almacenamiento de pantallas del PLC HMI. Esta

seccion no ha sido empleada en el proyecto.

- PlcTask: tarea del proyecto de PLC, la cual ha sido configurada con una
prioridad de 20, un tiempo base y un tiempo de ciclo de 1 ms.

- PLC_00 Instance: en esa seccion se realiza el mapeo de las variables del PLC
con el proyecto de Motion y viceversa. Se debe tener en cuenta que las
variables de salida de proyecto NC constituyen una entrada al proyecto de PLC

y las variables de salida de PLC constituyen una entrada al proyecto NC.

Para realizar la vinculacion entre variables, basta con activar configuracion y

seleccionar la opcion Change Link, lo cual se muestra a continuacion:

Solution Explorer -1 x

Rt o-8| pl=] -

P~
3 T2 MCc2 -
3 Tc2_Standard
D Te2_
273, M Change Link
3 T3 M atedMotion X Clear Link(s
3 Tc3_Module Go To Link Variable
3 Te3 XTS_Utility " Go To Definition F12
4 DUTs
4 @ovs
6 on
4 POUs
3 VISUs
b [ XIS 23  Online Write.
/3% PLC_00amc *3  Online Force.
4 agh PicTask (PicTask)
8 x1s Add to Watch
4 OF pIC_00 Instance
b PicTask Inputs
4 W PicTask Outputs B Add to Scope

8™ GVLax[0}.PicToNc
% GVLax{1].PicToNc
- GVLax{2).PlcToNc

@ AnavTics
> @ vo

Solution Explorer

Team Explorer [SIgREg Output

Figura 84. Mapeo de variables de entrada y salida del proyecto de PLC

Fuente: TwinCAT 3

Una vez comentada cada una de las secciones que forman la estructura basica de un

proyecto de PLC, se procede a explicar la estructura del programa de control del XTS.
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Para ello, se ha creado una carpeta denominada XTS que recoge todos los programas

del proyecto, lo cual es observable a continuacion:

4 G riC
4 gl PLC 00
4 vg&] PLC_00 Project
 External Types
P =l References
 DUTs
b [ GVLs
i POUs
 VISUs
4 I XIS
iwi] Sec (FB)
agi] Secl (FB)
iwi Sec2 (FB)
i) Sec3 (FB)
iw:] Sec4 (FB)
agi] XTS (PRG)
agi] XTS_Init (FB)
‘H_';] XTS_InitEnvironment (FB)
735 PLC_00.tmc
b aga PlcTask (PlcTask)
b OF PLC_00 Instance

VvV VVV Vv VvV

Figura 85. Estructura de programa de control XTS

Fuente: TwinCAT 3

La programacion se ha realizado a partir del método conocido como OOP (Object

Oriented Programming), lo que corresponde con la programacion orientada a objetos.

De manera resumida, existe un programa principal (XTS (PRG)) donde se encuentra
la secuencia del sistema y una clase abstracta padre (Sec (FB)) que implementa como
métodos todas las posibles funciones de los movers y devuelve como propiedades el
estado de las mismas. Ademas, existe una clase hija (Secl, Sec2, Sec3, Sec4) por
cada tramo de la secuencia descrita en el programa principal, encargadndose cada una

de ellas del movimiento y monitorizacion de los movers en un tramo concreto dentro

del sistema XTS.

Para comprender el funcionamiento se debe tener en cuenta que una clase abstracta
es aquella que no puede ser instanciada y cuyos miembros no pertenecen a otros

subtipos declarados. En este caso se ha declarado una clase abstracta padre (Sec)
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gue contiene métodos y propiedades, los cuales podran ser heredados y empleados

por las clases hijas.

Los métodos incluidos permiten la verificacion de la posicion de los movers en las
diversas estaciones, el acoplamiento y desacoplamiento de estos y una secuencia de

movimiento absoluto.

Las propiedades definidas hacen referencia a la presencia de los movers en las
estaciones, la ocurrencia de errores durante las secuencias de movimiento, el
resultado del proceso de acoplamiento y el resultado del proceso de desacople de los

movers.

Las variables definidas en la clase abstracta padre se encuentran en la siguiente

figura:

FUNCTION BLOCK ABSTRACT Sec
VAR INPUT

ENT):VAR

VAR_OUTPUT

HND”VAR

VAR

AxesOnStation: INT;

AxesOnStation2: INT;

AxesOnStation3: INT;

axPosl 1: UINT;

axPosl 0 UINT;

axPos2 1 UINT;

axPos2 0: UINT;

axPos3 1 UINT;

axPos3 0: UINT;

axHome: UINT;

fbGearIn: ARRAY [0..2] OF MC GearInPosCA;
MC_GearOut;
BOOL;

fbMoveAbs: MC_MoveAbsoluteCa;

Res: LREAL;

iz UINT;

END VAR

Figura 86. Variables internas definidas en clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3
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En primer lugar, encontramos variables de tipo entero que indican el niamero de
movers en cada estacion (AxesOnStation, AxesOnStation2, AxesOnStation3). En
segundo lugar, las variables de tipo UINT son relativas al nUumero de mover que se
encuentra en cada posicion de parada de cada una de las estaciones. En tercer lugar,
la variable de tipo UINT nombrada axHome indica el nUmero de mover que se

encuentra en la posicién declarada como Home.

Después, se ha definido un vector de cuatro posiciones (de 0 a 3) para realizar el
acoplamiento de pares de movers. Debido a que el sistema cuenta con ocho movers,
el acoplamiento deberd realizarse cuatro veces. Es importante tener en cuenta que,
debido a que los movers se encuentran dentro del grupo de collision avoidance, el tipo
de acoplamiento debe ser el definido a partir de MC_GearlnPosCA. De manera
opuesta, el desacople de los movers no requiere la definicion de un vector ya que en
el instante en que un mover esclavo posee una posicion de consigna distinta al mover

al que se encuentra acoplado, éste se desacopla inmediatamente.

Finalmente, se encuentra el blogue de funcion fbMoveAbs del tipo
MC_MoveAbsoluteCA, el cual sera empleado por las clases hijas para el movimiento

de los movers hacia las estaciones.

A continuacion, se procede a explicar cada uno de los métodos y propiedades

incluidas en la clase padre Sec:
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4 afg) Sec (FB)

M Check_Div

4 CheckHomePosition

4 CheckMover

M CheckMover2

4 CheckMover3

M Gearln

4 GearOut

4 MoveAbs
3 P_AxesOnStation
? P_AxesOnStation2
3 P_AxesOnStation3
3 P_CheckModuloPos
3 P_CheckModuloPos2
3 P_CheckModuloPos3
2 P_Gearln
3 P_GearOut
3 P_MoveError
3]

VvV VY VYV VYV

¢ P_MoverHome

Figura 87. Métodos y propiedades de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- Check_Div: método que permite verificar si el mover que se encuentra en la
posicién inicial Home tiene un nimero par o impar. Esto es relevante debido a
gue una condicién para el acoplamiento entre movers es que el maestro tenga

un numero impar en el programa del PLC.

METHOD :h(::kil:i‘-: : BOOL
VAR INPUT
EN'D_VAR
FOR 1:= TO 7 DO
Res: axHome MOD 2;
END FOR
IF Res = (O THEN
Check_Div:= FALSE
ELSE
Check_Div:=
END IF

Figura 88. Método Check_Div de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- CheckHomePosition: método que permite verificar, a partir de un bucle FOR, el
namero de mover que se encuentra en la posicion Home, declarada en la lista
de variables globales. La verificacion de la posicion se realiza teniendo en

cuenta un £ 5 mm de error de posicion.
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METHOD CheckHomePosition : BOOL

VAR INPUT

I".ND7VI\R

FOR i:= 0 TO GVL.Nummovers DO =

IF GVL.: .NcToPlc.ModuloActPos < GVL.HomePos AND GVL.ax[i] .NcToPlc.ModuloActPos > GVL.HomePos - THEN
'

END IF
END FOR

Figura 89. Método CheckHomePosition de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- CheckMover: método que verifica el nUmero de mover que se encuentra en las

posiciones de parada de la estacion 1 definidas en la lista de variables globales.

Se ha considerado un error de posicion de + 5 mm en la deteccidn.

METHOD CheckMover : BOOL
VAR _INPUT
PosSt0: LREAL;
LREAL;
. LREAL;
Stop LREAL;
END VAR
ano. |
AxesOnStation
FOR
Pos > PosSt0 AND GVL.ax[i].NcToPlc.ModuloActPos < PostStl THEN
AxesOn.
END IF
IF GVL.ax[i].NcToPlc.ModuloActPos > StopPosl AND GVL.ax[i].NcToPlc.ModuloActPos < StopPosl + 5 THEN
axPosl_1:=
END IF
IF GVL.ax[i).NcToPlc.ModuloActPos > StopPos0 - 5 AND GVL.ax[i] .NcToPlc.ModuloActPos < StopPos0 + 5 THEN
axPosl_0:= i;
END IF
END FOR

Figura 90. Método CheckMover de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- CheckMover2: método que verifica el nUmero de mover que se encuentra en

las posiciones de parada de la estacién 2 definidas en la lista de variables

globales. Se ha considerado un error de posicion de + 5 mm en la deteccion.
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METHOD CheckMover2 : BOOL
VAR INPUT
Po LREAL
nno. |fR
=
PosSt0 AND GVL.ax[i] .NcToPlc.MeduloActPos PostStl THEN
> StopPosl AND GVL.ax[i] .NcToPlc.ModuloActPos StopPosl + 5 THEN
END 1F
IF GVL.ax[i].Ng¢' ModuloActPos StopPos0 AND GVL.ax[i).NcToPlc.ModuloActPos < StopPos0 + 5 THEN
axPos2_0:= i;
END IF
END FOR

Figura 91. Método CheckMover2 de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- CheckMover3: método que verifica el nUmero de mover que se encuentra en
las posiciones de parada de la estacion 3 definidas en la lista de variables

globales. Se ha considerado un error de posicion de + 5 mm en la deteccion.

METHOD CheckMover3 : BOOL

LREAL;
LREAL;
LREAL;
LREAL;

nno. &
sSt0 AND GVL.ax[i] .NcToPlc.ModuloActPos PostStl THEN
IF GVL.ax[i].NcToPlc.ModuloActPos StopPosl AND GVL.ax[i] .NcToPlc.ModuloActPos StopPosl + THEN
axE =
END IF
IF GVL.ax[i].NcToPlc.ModuloActPos > StopPos0O - 5 AND GVL.ax[i].NcToPlc.ModuloActPos < StopPos0 + 5 THEN
axPos3_|
END_IF

END FOR

Figura 92. Método CheckMover3 de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- Gearln: método destinado al acoplamiento de los movers. Debido a que la
funcién se activa mediante un flanco de subida en su variable de entrada
“Execute”, éste debe ponerse a False previamente para poder detectar el flanco
ascendente cuando ejecutemos la funcion poniendo la variable “Execute” a

True. El acoplamiento se realiza entre el maestro (ax) y el esclavo (axSlave),
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los cuales seran pasados como entradas a la funcidn en la secuencia de

acoplamiento.

METHOD GearIn : BOOL

VAR INPUT
ax: INT;
axSlave: INT;

UINT;

aw

fbGearIn[j] (Master:= GVL.ax[ax], Slave:= GVL.ax[axSlave], Execute:= FALSE);

END IF

Figura 93. Método Gearln de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- GearOut: método que permite llevar a cabo el desacople de los movers a partir
de la funcién fbGearOut. Se debe tener en cuenta que el esclavo que se
encuentra acoplado sera pasado como una entrada a la funcion debido a que
el acople y desacople se lleva a cabo simultaneamente para diferentes movers,
por lo que el numero de mover acoplado varia en funcién de la estacion y
secuencia de movimiento.

:i:i?:Pj;azOut : BOOL

axSlave: INT;
END VAR

fbGearOut (Slave:= GVL.ax[axSlave], Execute:= FALSE);

fbGearOut (Slave:= GVL.ax[axSlave], Execute: IRUE) ;

Figura 94. Método GearOut de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

- MoveAbs: método que permite ejecutar el movimiento absoluto de los movers.

Recibe como entrada el mover que ejecutara el movimiento, asi como la
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posicion y velocidad, variables segun la secuencia en que se encuentren los

movers.

METHOD MoveRbs : BOOL
VAR INPUT
ax : INT;
LREAL ;
vel: LREAL ;
END VAR

:= GVL.ax[ax],

L.ax[ax],

Figura 95. Método MoveAbs de clase padre Sec

Fuente: TwinCAT 3

Las propiedades han sido definidas con el objetivo de que todos los movimientos se

realicen adecuadamente, entre otros aspectos verifican: la ocurrencia de errores en la

secuencia de movimiento, acoplamiento y desacoplamiento asi como la presencia de

movers en alguna de las estaciones, de manera que hasta que dicha estacion no

quede libre, no se otorgara la consigna de posicion de dicha estacion a ningiin mover

del XTS.

La primera secuencia de movimiento (Secl) es una clase hija que hereda los métodos

y propiedades de la clase padre (Sec), empleandolos de manera secuencial para

ejecutar correctamente la primera secuencia de movimiento de los movers acoplados

hacia la primera estacion.
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CASE State OF
THEN
THEN
THEN
THEN
END IF
GVL.ax [axHome~-1], Execute:=
Busy THEN
State:= H
END IF
£bG
18 4
Mo ):
END
IF p THEN
ELSE
END IF
END IF
CheckMover (0, « GVL.Stop Pu;«)_l.. GVL. 3L ALJP,:"L_’llf
IF NOT P AND NOT P CheckModuloPos THEN
State
ELS ion THEN
END IF
osl 1);
n AND P MoverHome <> C AND P McverHome <> 4 AND P MoverHome <> 2 AND P MoverHome <> THEN

L.vell);

Figura 96. Programacién secuencia hija Secl

Fuente: TwinCAT 3

La secuencia se basa en lo siguiente:

- Verificacion de qué namero de mover se encuentra en la posicion de Home, lo

cual es necesario para realizar correctamente la secuencia de acoplamiento

posterior.

- Silos movers no se encuentran acoplados, pasa al estado 10 donde se acoplan

mediante la llamada al método fbGearln, que recibe tres pardmetros de

entrada; maestro, esclavo (correspondiente al mover maestro - 1) y j (relativo a

orden de acoplamiento).

- Silos movers ya se encuentran acoplados, pasa al estado 20 donde se verifica

el nimero de movers que se encuentran en la estaciéon 1. Si no existen movers
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en la estacion 1, se ejecuta la orden de movimiento hacia la estacion. De

manera contraria, si ya existen movers en la primera estacion, los movers en

Home permanecen en esa posicion hasta que la primera estacion quede libre.

- El proceso se repite para cada par de movers posicionados en Home siempre

y cuando no se produzca ningun error.

La segunda secuencia de movimiento (Sec2) es una clase hija que hereda los

métodos y propiedades de la clase padre (Sec), empleandolos de manera secuencial

para ejecutar la secuencia de movimiento de la primera estacion hacia la segunda

estacion.

FUNCTION BLOCK Sec2 EXTENDS Sec
VAR INPUT

bReadyl: BOOL;
bReady2: BOOL;
END VAR
VAR OUTPUT
bReadyOut1: BOOL;
bRe BOOL;
END VAR
bReadyOutl:= bReadyl;
breadyOut2:= bReady2;

CASE State OF

tion2 AND NOT P_CheckM

IF bReadyl AND bReadyZ AND p

Movehbs (axStl, GVL.StopPos2_1,
END IF
CheckMover2 (
IF NOT P

bRea:
bReadyOut2:
State:

END IF

END CASE

, GVL.StopPos2_0,

AxesOnStation AND NOT p

GVL.Vell2);

duloPos2 THEN

GVL.StopPos2_1);
ror AND P_AxesOnStation2 THEN

AxesOnStation2 AND NOT

P_CheckModuloPos2 AND NOT gvl.bMoveBusy2 THEN

Figura 97. Programacion de secuencia hija Sec2

Fuente: TwinCAT 3

La secuencia se basa en lo siguiente:
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en las estaciones de parada StopPos1_0y StopPos1_1.

El primer estado verifica el nUmero de movers en la estacion 1, concretamente

- El segundo estado verifica el numero de movers de la estacion 2,

concretamente en las estaciones de parada StopPos2_0 y StopPos2_1.

- El tercer estado ejecuta la orden de movimiento de la estacion 1 hacia la

estacion 2 siempre y cuando se hayan recibido las sefales de deposicion de

pieza (a través de dos pulsadores en el panel HMI), existan movers en la

estacién 1y la estacion 2 se encuentre libre.

- El proceso vuelve a repetirse siempre y cuando no exista ningun error y los

movers hayan alcanzado la estacion 2.

La tercera secuencia de movimiento (Sec3) es una clase hija que hereda los métodos

y propiedades de la clase padre (Sec), empleandolos de manera secuencial para

ejecutar la secuencia de movimiento de la segunda estacion hacia la tercera estacion.

VAR

UINT;

timer: TON;
bTimer: BOOL;

1Station2 THEN

timer (IN:= bTimer, PT: $33);

END_IF
IF NOT P A

END IF

152



Programacion de célula de transporte industrial con XTS w Universidad

Sofia Martin Varela

Europea

END IF

tation2 AND NOT P_AxesOnStation3 AND AxesOnStation3 AND NOT gvl.bMoveBusy3 THEN

IF NOT P MoveError AND P AxesOnStation3 THEN

State:

ELSE

END IF

Figura 98. Programacion de secuencia hija Sec3

Fuente: TwinCAT 3

La secuencia se basa en lo siguiente:

Verificacion de presencia de movers en la estacion 2 a partir de la llamada al
método CheckMover2 ().

Una vez los movers alcanzan la segunda estacion, permanecen en ésta
durante un tiempo de 3 segundos durante el cual se realizaria el perfil de las
lentes. Para ello ha sido necesaria la implementacién de un temporizador TON,
lo que implica que comienza a contar cuando se activa el trigger.

Verificacion de presencia de movers en la estacion 3 a partir de la llamada al
método CheckMover3 ().

Ejecucion de la secuencia de movimiento de la estacion 2 hacia la estacion 3
siempre y cuando haya finalizado el temporizador y no existan movers en la
estacion 3.

Verificacion de la correcta llegada de los movers hacia la tercera estacion y
busqueda de errores durante la secuencia de movimiento.

Desacople de los movers en la tercera estacion a partir de la llamada al método
GearOut ().

El proceso vuelve a repetirse siempre y cuando no existan errores en el

desacople.
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La cuarta secuencia de movimiento (Sec4) es una clase hija que hereda los métodos
y propiedades de la clase padre (Sec), empleandolos de manera secuencial para

ejecutar la secuencia de movimiento de la tercera estacion hacia Home.

FUNCTION BLOCK Sec4 EXTENDS Sec
VAR INPUT

bReady3: BOOL;
END_VAR
VAR OUTPUT

bReadyOut3: BOOL;
END VAR
VAR

axSt4: VINT;

bReadyOut3:= bReady3;
CASE State OF

CheckMover3 ( . . GVL.StopPos3_0, GVL.StopPos3_ 1);

IF P_AxesOnStation3 THEN
axSt4:= axPos3_1;
State:=
ELSIF NOT P_AxesOnStation3 AND AxesOnStation3 > THEN
axSt4:= axPos3_1;
State:=
END IF

IF NOT P AxesOnStation3 AND NOT P CheckModuloPos3 THEN

gvl.bMoveBusy4:=

l".Nl)ill"
fbGearOut (Slave:= GVL.ax[axSt4-1), Execute:= )3
MoveAbs (axPos3_0, gvl.StopPos3_1, gvl.Vel3);
gvl.bMoveBusy4:= FALSE;
2 g P_GearOut THEN
fbGearOut (Slave:= GVL.ax[axSt4-1],Execute:= FALSE);
State:=
END_IF

IF bReady3 AND NOT gvl.bMoveBusy4 THEN
Movedbs (axSt4, gvl.HomePos, gvl.HomeVel);
END_IF
IF NOT P MoveError THEN
bReadyOut3:= FALSE;
State:=
END_IF

END_CASE

Figura 99. Programacion de secuencia hija Sec4

Fuente: TwinCAT 3

La secuencia se basa en lo siguiente:

- Verificacion de la presencia de movers en estacion 3, concretamente en el

rango de posicion 1.250 mmy 1.500 mm.

154



Programacion de célula de transporte industrial con XTS

Sofia Martin Varela

Universidad
Europea

- Si existen dos movers en dicha estacion, pasa al estado 10 para ejecutar la

funcion de desacople de los mismos. De manera contraria, la existencia de un

solo mover en dicha estacion implica que el mover que se encontraba en la

posicion axPos3_1 esta ejecutando la orden de movimiento hacia Home, lo que

implica que la secuencia pase al estado 20 para que el mover restante se dirija

también hacia Home, dejando libre la 3 estacion.

- En cualquiera de los casos, para que cualquiera de los movers abandone la

tercera estacién es necesaria la activacion de la variable bReady3, la cual seria

entregada una vez realizado el pulido y retiradas las piezas de los movers.

- El proceso se repite siempre y cuando no existan errores en la secuencia de

movimiento.

El bloque de funcién definido como XTS_Init incluye una serie de métodos necesarios

para la puesta en marcha del XTS. Su estructura se muestra a continuacion:

4 s XTS_Init (FB)

4 AddAxisToGroup
4 EnableGroup

i Home

34 MoverEnable

v v v vy

'3 P_CheckAddAxis

2 P_CheckHome

2 P_CheckMoverEnable
? P_CheckReset

2 P_EnGroup

Figura 100. Estructura de XTS_Init en arbol de programa

Fuente: TwinCAT 3

Para que funcione correctamente ha sido necesaria la definicién de una serie de

variables mostradas en la siguiente figura:
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FUNCTION BLOCK XTS Init
VARilNPUT
ENDWVAR
VAR OUTPUT
HNDivAR
VAR
: ARRAY [0..7] OF MC_POWER;
CheckPower: BOOL;
ARRAY [0..GVL.Nummovers] OF MC_ AddAxisToGroup;

BOOL;

MC_GroupEnable;
BOOL;

MC_RESET;
MC GroupReset;
BOOL;

MC_MoveAbsoluteCA;
BOOL;

i: UINT;
END VAR

Figura 101. Variables internas y bloques de funcién de XTS_lInit

Fuente: TwinCAT 3

La habilitacion de los ejes se lleva a cabo a partir de un vector de ocho posiciones del
tipo MC_Power mientras que la habilitacion del grupo CA se realiza a partir del

comando MC_GroupEnable.

Para la inclusion de los movers en el grupo CA es necesaria la definicién de un vector
de ocho posiciones del tipo MC_AddAxisToGroup, de manera que los ejes se van

afiadiendo al grupo secuencialmente.

Finalmente, se han definido funciones para el reseteo de los ejes (a partir del comando
MC_Reset), el reseteo del grupo CA (a partir del comando MC_GroupReset) y la

ejecucion del movimiento hacia Home (MC_MoveAbsoluteCA).

La programacién de cada uno de los métodos se incluye a continuacion:

- MoverEnable: método encargado de habilitar cada uno de los movers del XTS.
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FOR i:= 0 TO GVL.Nummovers DO
fbPower([i] (Axis:= GVL.ax[i], Enable:= TRUE, Enable Positive:= TRUE, Enable Negative:= TRUE);
END FOR

Figura 102. Programacion de método MoverEnable de XTS_Init

Fuente: TwinCAT 3

- EnableGroup: método encargado de habilitar el grupo CA definido en la lista de

variables globales (GVL).

fbEnableGroup (AxesGroup:= GVL.axGroup, Execute:= TRUE) ;

Figura 103. Programacion de método EnableGroup de XTS_Init

Fuente: TwinCAT 3

- AddAxisToGroup: método destinado a afiadir cada uno de los movers al grupo

CA, de manera que éstos no colisionen.

FOR i: TO GVL.Nummovers DO
>[1] (AxesGroup:= GVL.axGroup, Axis:= GVL.ax[i], Execute:= FAI
[i] (AxesGroup:= GVL.axGroup, Axis:= GVL.ax[i], Execute:

IF fbAddAxis roup [
CheckAddAxis:=
ELSIF NOT £b

CheckAddAxis:=

pli] .Exrror AND CheckAddAxis THEN

Error AND NOT CheckAddAxis THEN

END IF

END FOR

Figura 104. Programacion de método AddAxisToGroup de XTS_Init

Fuente: TwinCAT 3

- Home: método definido para que los movers se dirijan hacia la posicion de

Home en el momento de arranque del XTS.

FOR i:= TO GVL.Nummovers DO
fbMoveAbs (Axis: GVL.ax[1i],Execute:= Veloc ):
fbMoveabs (Axis:= GVL.ax[i],Execute:= os, Velocity: );

END FOR

Figura 105.Programacion de método Home de XTS_Init

Fuente: TwinCAT 3
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- Reset: método destinado a resetear tanto los ejes como el grupo CA en caso

de fallo del programa principal XTS.

FOR i:= TO GVL.Nummovers DO

fbReset (axis: GVL.ax[1], Execute:

fbReset (axis:= GVL.ax[i], Execute: FALSE) ;

fbResetGroup (AxesGroup:= GVL.axGroup, Execute: RUE) ;

fbResetGroup (AxesGroup:= GVL.axGroup, Execute:= FZ ):

IF fbReset.Error AND fbResetGroup.Error AND CheckReset THEN

CheckReset:= FALSE;

ELSIF NOT fbReset.Error AND NOT fbResetGroup.Error AND NOT CheckReset THEN
CheckReset:= :

END_IF

END FOR

Figura 106. Programacion de método Reset de XTS_Init

Fuente: TwinCAT 3

El bloque de funcién definido como XTS_InitEnvironment tiene el objetivo de
proporcionar acceso a la informacion del XTS. Su estructura en el arbol de programa

se muestra a continuacion:

4 5] XTS_InitEnvironment (FB)
4 CheckHomePosition

Figura 107. Estructura de XTS_InitEnvironment en arbol de programa

Fuente: TwinCAT 3

Para el correcto funcionamiento de este bloque, ha sido necesaria la definicién de una

serie de variables, las cuales se observan en la siguiente figura:
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FUNCTION BLOCK XTS InitEnvironment
VAR INPUT

END VAR

VAR_OUTPUT

axHome: UINT;
bDone: BOOL;
END_VAR
VAR
fbXtsEnvironment: FB_TcIoXtsEnvironment;

stXtsEnvironmentConfig: ST _XtsEnvironmentConfiguration;

NumMovers: VINT;

i: UINT;

State: INT;
END VAR

Figura 108. Declaracién de variables para XTS_InitEnvironment

Fuente: TwinCAT 3

La secuencia de este bloque de funcion se centra en la inicializacion del denominado
Info Server, lo cual posibilita la transmision de informacién sobre la configuracién y el

estado del XTS y la verificacion del correcto proceso de inicializacion.

CASE State OF

bDone:=

stXtsEnvironmentConfig.bEnableInitInfoServer:=

stXtsEnvironme: fig.bEnableInitCaGroup:=
fbXtsEnvironment.P_XtsEnvironmentConfiguration:= stXtsEnvironmentConfig;

State:=

IF

fbXtsEnvironment.Init (F2 E);

State:=
END IF

ent.P_IsInitialized THEN

State:

bDone:=

END CASE

Figura 109. Programacion de XTS_InitEnvironment

Fuente: TwinCAT 3
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Una vez comentada la funcionalidad de cada uno de los bloques de funcion, se
procede a explicar el programa principal, denotado como XTS (PRG). Su estructura

en el arbol de programa se muestra a continuacion:

4 7] XTS (PRG)

g Halt
b 33 P Halt
b =3 P Stop
34 Stop

Figura 110. Estructura de programa principal XTS en arbol de programa

Fuente: TwinCAT 3

Se puede observar la presencia de dos métodos, relativos a la detencion y parada
manual del sistema. La principal diferencia entre Halt y Stop es que la ejecucion del
comando Stop bloquea el movimiento de los ejes, siendo necesario el reseteo manual
de los mismos para la ejecuciéon de otra secuencia de movimiento, mientras que el

comando Halt detiene el movimiento de los ejes sin bloguearlos.

Para que el sistema funcione correctamente ha sido necesario definir una serie de

variables, las cuales se muestran a continuacion:

PROGRAM XTsS

VAR
fbXtsInit XTS_InitEnvix onment;
bexecuteEnv: BOOL;
bDoneEnv: BOOL;
fbXtsInit: XTS_Init;
PulStart AT %I*: BOOL;
bStart: BOOL;
trigger_Start: R_TRIG;
PulStop AT %I*: BOOL;
BOOL;
R_TRIG;
MC t
BOOL;
BOOL;
MC_Halt;
R _TRIG;
PulReset AT %I*: BOOL;
trigger_Reset: R_TRIG;
fbSecl: Secl;
fbSec2: Sec2;
bReadyl: BOOL;
bReady2: BOOL;
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fbsec3: Sec3;
fbSec4: Sec4;
bReady3: BOOL;
State: INT;

iz VINT;

END VAR

Figura 111. Declaracion de variables de programa principal XTS

Fuente: TwinCAT 3

Se ha definido una variable para cada clase hija (Secl, Sec2, Sec3 y Sec4) ademas
de una variable del tipo XTS Init y XTS_InitEnvironment, las cuales seran
instanciadas en el programa principal. Adicionalmente, se han declarado bloques de
funcién del tipo MC_Halt y MC_Stop, las cuales instanciaran a los métodos de

detencidon comentados previamente.
Ademas, se han definido las siguientes variables binarias:

- bReadyl, bReady2 y bReady3: relativas a las sefales de deposicion y retirada
de las lentes sobre los soportes de los movers, las cuales seran transferidas
como entradas a las instancias de Secl y Sec3 respectivamente.

- PulStart, PulStop, PulHalt y PulReset: relativas a los pulsadores fisicos cuya
activacion iniciara, detendrd o reiniciard el sistema segun la variable que se
active. Se debe tener en cuenta que estas variables deberan ser vinculadas
con los pulsadores del HMI.

- bExecuteEnvironment y bDoneEnv: cuya utilidad es la inicializacion del
Environment del XTS vy la verificacion de que el proceso de inicializacién ha

sido realizado correctamente.

La programacioén del sistema de control principal del sistema XTS que engloba todos

los métodos y propiedades incluidos en el proyecto se describe a continuacion:
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Se ha implementado una sentencia CASE donde cada uno de los estados

corresponde con una fase del funcionamiento del XTS.

Fuera del case se han definido las siguientes secuencias con el objetivo de otorgarles
una mayor prioridad con respecto a las secuencias incluidas en el CASE, éstas se

describen a continuacién:

- Start: inicia la ejecucion de la secuencia Secl cuando se activa el pulsador

PulStart. Para ello, los movers deben encontrarse en la posicion de Home.

trigger Start (CLE:= PulStart);

IF trigger Start.Q THEN
bstart:= TRUE;

END IF

Figura 112. Programacion de secuencia Start en programa XTS

Fuente: TwinCAT 3

- Stop: detiene el funcionamiento del sistema cuando se activa el pulsador
PulStop. Debido a que la ejecucion del comando MC_Stop bloquea los ejes, es
necesario un reseteo manual de los mismos a partir de la activacién del
pulsador PulReset. En consecuencia, el sistema queda detenido en un estado

de espera (estado 100) hasta que se active PulReset y PulStart de nuevo.

State:= -
END IF
END IF

Figura 113. Programacion de secuencia Stop en programa XTS

Fuente: TwinCAT 3
Se debe tener en cuenta que la ejecucion del comando MC_Stop detiene

individualmente cada uno de los movers a partir de un bucle FOR e informa

sobre el resultado del proceso de detencion.
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FOR i: TO GVL.Nummovers DO

bs CheckStop THEN
XTS.Ch
ELSIF NOT f
XTS.

END IF

r AND NOT XTS.CheckStop THEN

END_FOR

Figura 114. Programacion de método Stop

Fuente: TwinCAT 3

- Halt: detiene el funcionamiento del sistema cuando se activa PulHalt. Debido a
que la ejecucién del comando MC_Halt no produce el bloqueo de los ejes, no
es necesario el reinicio de los mismos y basta con que el pulsador PulHalt no
se encuentre activo para reiniciar el sistema desde el estado O.

:riéq-‘:r_f!a'_t{'_‘m’.:: PulHalt) ;
IF trigger Halt.Q THEN
Halt () ;

IF P Halt AND NOT trigger Halt.Q THEN

State:=

END_IF
END_IF

Figura 115. Programacién de secuencia Halt en programa XTS

Fuente: TwinCAT 3

De igual manera que con MC_Stop, la ejecucion del comando MC_Halt detiene
individualmente cada uno de los movers a partir de un bucle FOR e informa
sobre el resultado del proceso de detencidn, esto es, si ha sido realizado

correctamente o se han producido errores.

FOR i:= TO GVL.Nummovers DO

IF fbHalt.Error AND XTS.CheckHalt THEN

XTS.Chec lt:=

ELSIF NOT fbHalt.Error AND NOT XTS.CheckHalt THEN
XTS.CheckHalt: ;
END_IF

END FOR

Figura 116. Programacion de método Halt

Fuente: TwinCAT 3
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- Se ha definido una condicion que verifica que los ejes NC no se encuentren en
estado de error. Si es el caso, el sistema pasa al estado -10 de la secuencia

CASE, donde se ejecuta un reinicio de los mismos.

Verificacidn de error en eie

FOR i:= 0 TO GVL.Nummovers DO
IF AxisStatus[i].Error THEN
State:= -10;
ENDilF

END FOR

Figura 117. Verificacion de errores en los ejes NC

Fuente: TwinCAT 3

La programacion de las secuencias incluidas en el case se muestra a continuacion:

CASE State OF

=102 RESET
fbXtsInit.Reset () ;
IF fbXtsInit.P_CheckReset THEN

State:= 10;
END_IF

bexecuteEnv:=

fbXtsInitEnv (bDone=> bDoneEnv) ;
bexecuteEnv:= FALSE;
IF bDoneEnv THEN
State:= 10;
END IF

POWER

1 . WK
fbXtsInit.MoverEnable () ;
IF fbXtsInit.P_CheckMoverEnable THEN
State:= 20;
ELSE
State:= -10;
END_IF

EAS Add AX1s Group

fbXtsInit.AddAxisToGroup () ;
IF fbXtsInit.P_CheckAddAxis THEN
State:= 30;
ELSE
State:= -10;
END IF
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fbXtsInit.EnableGroup() ;
IF fbXtsInit.P_EnGroup THEN
State:= 40;
ELSE
State:= -10;
END IF

fbXtsInit.Home () ;
IF fbXtsInit.P_CheckHome AND bStart THEN

bStart:= FALSE;
State:= 50;

ENDil F

fbsecl();

IF fbSecl.P_AxesOnStation THEN
State:=

END IF

IF bReadyl AND bReady2 THEN
fbSec2 (bReadyl:= bReadyl, bReady2:= bReady2);
bReadyl:= fbSecZ.bReadyOutl;
bReady2:= fbSec2.bReadyOut2;

END IF

IF fbSec2.P_AxesOnStation2 AND fbSecl.P_AxesOnStation THEN
State:= 70

ELSE
State:= 50;

END IF

fbsSec3();

IF fbSec3.P_AxesOnStation3 OR fbSec3.AxesOnStation3 > 0 THEN
State:=80;

END IF

IF bReady3 THEN
fbSec4 (bReady3:= bReady3) ;
bReady3:= fbSec4.bReadyOut3;
END_IF
State:= 50;

END CASE

Figura 118. Programa principal XTS

Fuente: TwinCAT 3

El proceso se basa en lo siguiente:

- Reinicio del sistema en caso de fallo. Si este proceso se realiza correctamente,
se pasa al siguiente estado (estado 0).

- Inicializacién del Environment del XTS para posibilitar la transferencia de
informacion. Esta fase (estado 0) es la fase inicial por defecto del sistema. Si

este proceso se realiza correctamente, pasa al siguiente estado (estado 10).
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- Habilitacion de los movers del XTS a partir de la llamada al método
foXtsInit.MoverEnable (). Si el resultado del proceso de habilitacion es correcto,
pasa al siguiente estado (estado 20).

- Inclusién de los ejes en el grupo de collision avoidance a partir de la llamada al
método fbXtsInit. AddAxisToGroup (). Si el resultado de este proceso es
correcto, pasa al estado 30. En caso de fallo en la inclusion de los ejes en el
grupo CA, se retorna al estado inicial -10, donde se resetean los ejes.

- Habilitacion del grupo CA a partir de la llamada al método
foXtsInit.EnableGroup (). Si el resultado de este proceso es correcto se pasa al
estado 40. En caso de existir un fallo en el proceso de habilitacién del grupo,
se retorna al estado inicial -10.

- Ejecucion de la secuencia Home a partir de la llamada al método
fbXtsInit.Home, a partir del cual los movers se dirigen desde la posicién en la
gue se encuentren en ese momento hacia la posicion de Home.

- Ejecucion de la primera secuencia de movimiento de los movers (Secl) desde
la posicion de Home hacia las posiciones de parada en la estacion 1. Para ello,
los movers deben haberse acoplado correctamente y se debe encontrar activa
la sefial de inicio bStart (a partir de la activacion del pulsador PulStart).

- Una vez alcanzada dicha estacion, si se activan las sefiales bReady 1 y
bReady2 los movers ejecutaran el movimiento hacia las posiciones de parada
de la estacion 2 encontrandose acoplados. En ese momento, dos nuevos
movers ocuparan la estacion 1.

- Los movers permaneceran en la estacion 2 un tiempo de tres segundos desde
el momento de llegada a la estacion, donde se generara el perfil de la cara
posterior de las lentes. Una vez transcurrido dicho tiempo, éstos se dirigirdn
hacia la estacion 3 a partir de la llamada al método Sec3 () y los movers que se
encuentren en la primera estacion avanzaran acoplados hacia la segunda
estacion.

- Los movers permaneceran en la estacion 3 hasta que se active la sefal
bReady3 dos veces, lo que supone la finalizacion del proceso de pulido y la
retirada de las piezas. Se debe tener en cuenta que hasta que la tercera

estacion no quede libre, no se producira el movimiento de los movers de la

166



Universidad

Programacion de célula de transporte industrial con XTS
Europea

Sofia Martin Varela

estacion 2, a pesar de que haya transcurrido el tiempo de espera en dicha
estacion.
- Unavez activa la sefial bReady3, los movers se dirigen desacoplados hacia la

posicion de Home y el proceso vuelve a repetirse.

Con el objetivo de facilitar el entendimiento de las secuencias que componen el

programa, se ha desarrollado un diagrama de flujo, el cual es observable a

continuacion:

! \\
| Inicio |
/
PulStop PulHalt
o A
Detencién del sistema Detencidon del sistema
4 ; l
Fepera Inicializacién del
Spera XTS Environment

bStart y PulReset

Reinicio del sistema

Secuencias posterion
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Figura 119. Diagrama de flujo completo del XTS

Fuente: Beckhoff Automation

Como se puede observar, la metodologia de programacioén empleada otorga una gran
simplicidad al codigo principal del XTS, sin necesidad de incluir los métodos y

propiedades internos de cada una de las secuencias en el cédigo principal.
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3.4 Motion

3.4.1 Programacioén de seccion Motion

La creacion del proyecto de Motion se realiza automaticamente en el instante de
escaneo de los dispositivos, para lo cual es necesario que TwinCAT se encuentre en
modo Configuracion. Esto implica la creacion de las tareas SBV y SAF del proyecto

de Motion y la inclusién de los diferentes ejes l6gicos, uno por cada mover del XTS.

Para comprender el funcionamiento de esta seccion se deben tener en cuenta una

serie de aspectos.

En primer lugar, se basa en el control de ejes PTP (Point to Point), esto es, punto a
punto, de manera que los ejes son representados como objetos y proporcionan una
interfaz con el proyecto de PLC, posibilitando la lectura de todos los parametros de
los ejes. Admite el control de hasta 255 ejes por CPU, asi como funciones como
acoplamientos lineales, no lineales o al vuelo (también conocido como flying saw).
Sigue el formato PLCOpen y la programacion se realiza segun el estandar IEC 61131-
3.

7o

NC PTP

Point-to-point

movement

— gearing

- camming

— superposition
- flying saw

: PLCopen

,j motion | _
,,;Entrol —

Figura 120. PLC/NC PTP Motion

Fuente: Beckhoff Automation
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En segundo lugar, un proyecto de motion debe ser interpretado como una capa logica
gue actiia como intermediario entre el hardware y la secuencia de control del eje en
el proyecto del PLC. De manera que el PLC entrega instrucciones al eje l6gico y éste
es el encargado de transmitirlas al eje fisico (hardware). Esta estructura proporciona
una comunicacion ciclica bidireccional y mayor flexibilidad ante cambios, posibilitando
la realizacion de modificaciones en el hardware sin necesidad de modificar el proyecto
del PLC.

EJE NC Q.N

4 Zhe Axes

b ag# Mover Axis 1
ag# Mover Axis 2
ag# Mover Axis 3
ag# Mover Axis 4
ag# Mover Axis 5
ag# Mover Axis 6 )
ag# Mover Axis 7 L ¥ |‘§!l
ag# Mover Axis 8 -

HARDWARE

L2 - 4

LI

G

Figura 121. Estructura proyecto Motion

Fuente: Elaboracion propia

En tercer lugar, se deben diferenciar entre las tareas SVB y SAF. La tarea SVB es la
encargada de generar los perfiles de posicion y velocidad de cada eje segun las
ordenes del PLC mientras que la tarea SAF es la encargada de entregar la consigna

de velocidad y posicion al servodrive.
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PL.Copen| PLC

motion
|eontrol
AXES_REF
NC SvB
pos vel acc jerk
NC SAF

Controlador P

Figura 122. Tareas proyecto Motion

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se ha incluido un objeto relativo al grupo de Collision Avoidance, el
cual evita la colisién entre los movers. Este aparece en el Solution Explorer con el

nombre Group 1 (CA Group), lo cual es observable en la siguiente figura:

4 |@| Objects
4 i3 Group1 (CA Group)
4 W Group Outputs
b B ToPLC
4 Group Inputs
> ¥ FromPLC

Figura 123. Grupo de Collision Avoidance

Fuente: TwinCAT 3

Para que el grupo de collision avoidance funcione correctamente es necesario realizar
la vinculacion de los parametros de salida y los pardmetros de entrada. Las salidas
del grupo CA son aquellas que van desde la capa légica NC al PLC mientras que las
entradas del grupo van desde el PLC a NC. Esto se realiza pulsando el botén derecho

y seleccionando la opciéon Change Link.
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B 1 Attach Vaniable ToPLC (Output

Searct

Figura 124. Vinculacion variables grupo CA

Fuente: TwinCAT 3

Con respecto a los ejes NC, encontramos diferentes secciones:

4 st Mover Axis 1
b ¥, Enc
b =l Drive
T Ctrl
Inputs
B Outputs
> |3 SoftDrive 1

Figura 125. Configuracién parametros de eje NC

Fuente: TwinCAT 3

En primer lugar, la seccion denotada como Enc hace referencia a la configuracion del
encoder del eje NC, la cual no ha sido necesario modificar. En segundo lugar, la
seccion Drive es relativa a la configuracion del drive del eje NC, que realiza el control
(seccion Ctrl) a partir de un regulador P (Proporcional), admitiendo la posibilidad de

llevar a cabo un control Pl o PID. Finalmente, se observan las secciones denotadas
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como Inputs y Outputs, las cuales hacen referencia a la imagen del proceso de
comunicacion con la tarea del PLC y requieren ser vinculadas para cada uno de los
ejes respectivamente.

& ! Attach Variable FromPic (Input) X
Search [ x| ShowVariables
- — [A Only Unused
o s [JExclude dissbled
= PLC_00

[ Exclude other Devices
[ Exclude same image
[®] Show Tooltips
[JSonby Address
[[]Show Variable Groups
[m]Collapse last Level

FLC_00 Instance

Show Variable Types
[IMatching Type
[“IMatching Size
A Types

Aray Mode
Offsets
[ Continuous

Ignore Gaps.

[[]ShowDislog

Vanable Neme / Comment
/ | |Hand over

7 (JToke over

o

Figura 126. Vinculacién de ejes entre proyecto PLC y NC

Fuente: TwinCAT 3

Finalmente, en la seccion SoftDrive se debe especificar la tarea XTS a ejecutar, lo
cual se realiza en la pestafia Context.

cCoORE-o-@ \ﬁ|£“ - Object Comen Parameter () Parameter (Onine) DataAea iniefaces Interiace Ponier Data Pomter
Search Solution Explorer (Ctr+ P~
Context 1 d
[ LUF -
b afll TwinCAT Measurement Project1 Ciapand = [Manuzal Conllg -
+ gl xisProject [INeed Cal From Syne Mapping
> il SYsTEM Data Areas Werleces:
4 g momoN [ ‘SdScapeVariable’
4 @ NcTaskr [A12 ‘SotDriveCmdFrom TC'
(B NC-Task 1 SV []3 SotDriveAcual TaTC"
4% image 11
1 Tables Data Pointer Intertace Pointer
4 [l objects
B Zm Group! (CA Group)
4 2mones
4 s Mover Axis 1
b W Henit
bl Drive [0 Task Name Priosity | Cycle Tim_.| Task Port | Symbol P... | Sort Order |
e Crl 1 02010070 =18 Task 1 1 250 351 351 0 (defautt=100) =
b S inputs

(3 puts -

Solution Explorer

Figura 127. Configuracion SoftDrive Axis 1

Fuente: TwinCAT 3
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Una de las principales ventajas que ofrece esta disposicion es la posibilidad de

observar en tiempo real el estado y los parametros de cada uno de los ejes NC, lo cual

se realiza en la pestafia Online del eje NC.

@B ©-0| p=| - S Pl Dt Orive [Pt

~ 3059.9960 Tl

FEEEEE B S

Figura 128. Online Axis 1

Fuente: TwinCAT 3

Aqui se puede observar el estado del eje (habilitado, en movimiento, acoplado etc) asi
como los parametros de consigna de posicién (Setpoint Position), consigna de
velocidad (Setpoint Velocity), posicion y velocidad actual, error de posicion (Lag

Distance) o identificador del error, en caso de fallo.

Una vez detallada la estructura de la capa l6gica, se procede a comentar la secuencia

tipica que posibilita el funcionamiento del sistema y el movimiento de los movers.

- Definicién de los ejes en el proyecto de PLC a partir del identificador AXIS_REF
incluido en la libreria Tc2_Mc2.

- Vinculacion de los ejes del proyecto de PLC con los ejes l6gicos de la capa NC.

- Habilitacion de ejes a través de una funcion incluida en la libreria Tc2_MC2,
cuyo nombre es MC_Power.

- Programacién y ejecucion de las secuencias de movimiento a partir de
funciones predefinidas como MC_MoveAbsolute, MC_MoveRelative,

MC_MoveVelocity etc.
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En este proyecto, al tratarse de un sistema XTS con la funcionalidad de collision

avoidance, la secuencia varia ligeramente de la siguiente manera:

- Definicidn de los ejes en el proyecto de PLC a partir del identificador AXIS_REF
incluido en la libreria Tc2_Mc2.

- Definicién del grupo CA a partir del identificador AXES_REF incluido en la
libreria Tc3_McCoordinatedMotion.

- Vinculacion de los ejes del proyecto de PLC con los ejes l6gicos de la capa NC.

- Inicializacion del Environment del XTS.

- Habilitacién de ejes a través de una funcion incluida en la libreria Tc2_MC2,
cuyo nombre es MC_Power.

- Inclusién de los ejes en el grupo CA a partir de un vector de ocho posiciones (0
a 7) de tipo MC_AddAxisToGroup, incluida en la libreria
Tc3_McCoordinatedMotion.

- Habilitacion del grupo CA a partir de funcion predefinida y denotada como
MC_GroupEnable incluida en la libreria Tc3_McCoordinatedMotion.

- Programacion de la secuencia de movimiento a partir de funciones como

MC_MoveAbsoluteCA, incluida en la libreria Tc3_McCoordinatedMotion.

En caso de que se desee el movimiento acoplado de los movers, este debe realizarse
a partir de un comando definido en la libreria Tc3_McCoordinatedMotion, cuyo nombre

es MC_GearlnPosCA. El desacople de los mismos se realiza a partir de MC_GearOut.

3.5 Interfaz HMI

3.5.1 Programacion de seccion TwinCAT HMI

La creacion del proyecto de HMI se realiza afiadiendo en la parte superior del Solution
Explorer un nuevo proyecto, lo cual es posible pulsando el botén derecho y
seleccionando Add — New Project — TwinCAT HMI Project. Esto es observable a

continuacion:
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[F=) AT b Project PRSI Type: TwincaT Hue

Figura 129. Creacion de proyecto TwinCAT HMI

Fuente: TwinCAT 3

Un proyecto de TwinCAT HMI permite desarrollar una interfaz hombre — maquina para
la visualizacion de un proyecto desarrollado en TwinCAT 3, TwinCAT 2 o en un
software de terceros siempre y cuando la comunicacion se realice a través de OPC/UA

(Open Process Control / Unified Arquitecture).

Se trata de una herramienta de desarrollo que se encuentra integrada dentro de Visual

Studio y basada en tecnologias WEB estandar como CSS, JS o HTML.

Algunas de las ventajas de esta herramienta son el uso de un editor grafico en el que
no es necesaria la programacion de cddigo, pudiendo realizarse tanto en la parte de

cliente (en JavaScript) como en la parte de servidor (a partir de una extension del
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servidor en C). Ademas, al tratarse de un producto multiprotocolo, multicliente,
multiservidor y multiruntime permite el uso de diversas arquitecturas, asi como ofrece
la posibilidad de generar un disefio “responsive”, esto es, que se adapte a la resolucion

y orientacion del cliente que lo ejecute, que en nuestro caso es una pantalla.

Para comprender el funcionamiento de esta seccidén se deben tener en cuenta una

serie de aspectos.

En primer lugar, la resolucion de la pantalla es 768 x 1.366 pixeles y la orientacién es
vertical, lo cual debe tenerse en cuenta para la creacion y el disefio del contenido a
mostrar. Para dotar de una mayor flexibilidad al proyecto HMI, el contenido a mostrar
se ha realizado siguiendo un disefio “responsive”, lo cual permite su adaptacion
automatica sobre la pantalla en la que se desee mostrar, sin necesidad de realizar
ajustes o cambios. Esto se realiza ajustando la posicion y el tamafio de los diferentes
componentes (pulsadores, graficos etc) de manera proporcional a la resolucién total

de la pantalla, lo cual ser& explicado posteriormente.

En segundo lugar, la comunicacion entre el cliente (panel HMI) y el servidor (PC
industrial) se realiza a través de ADS por el puerto 851 (PLC) por tratarse ambos
equipos de Beckhoff Automation, lo cual facilita considerablemente el establecimiento

de la comunicacion y la transferencia de informacion.
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HTTP(S), WS(S)

ADS
Figura 130. Arquitectura cliente - servidor HMI

Fuente: Elaboracion Propia

En tercer lugar, para llevar a cabo el disefio del proyecto es necesario instalar el
paguete de ingenieria TE2000 en la pagina web de Beckhoff Automation, asi como la
inclusién de las licencias correspondientes segun el niumero de clientes. Los requisitos
para la instalacion de la ultima versién v1.12 se encuentran recogidos en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Requisitos para instalacion de TE2000

Fuente: Beckhoff Automation

Version minima de TwinCAT 3.1.4024.0
Nivel minimo de TwinCAT TC1000 TC3 | ADS

2017 Version >= 15.9 (Community, Professional) with
ASP.NET

2019 Version >= 16.4 (Community, Professional)
TwinCAT XAE Shell (TcXaeShell)

Sistema operativo soportado Windows 10 (32-/64-bit)
Version minima de .NET Framework SDK >=4.8
Versién minima de .NET Core SDK >=3.1

Versiones soportadas de VS*

Este paquete constituye una extensiéon dentro del IDE de Visual Studio y hace

referencia al entorno de desarrollo en que se llevard a cabo la edicion grafica del
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proyecto. Ofrece funcionalidades como la gestion avanzada de usuarios, multiples
controles (gestion de recetas, restricciones de acceso con contrasefia, visualizacion
de la fecha y hora actual, funciones de audio, visualizacion de eventos etc) o la
integracion de graficos. Ademas, el editor grafico permite probar la visualizacién de
manera online a través del “Live View”, sin necesidad de publicarla en el servidor. De
esta manera, se puede corroborar que el funcionamiento del HMI coincida con el

deseado y en caso de no ser asi, realizar las modificaciones pertinentes.

Se debe tener en cuenta que existiran tantos servidores de desarrollo corriendo en
segundo plano en el equipo de ingenieria como proyectos HMI abiertos debido a que
en el momento en que se esta desarrollando en Visual Studio un proyecto HMI, se
ejecuta automaticamente un servidor de desarrollo en que probar el funcionamiento
previamente a la publicacion en el servidor TF2000. Los servidores de desarrollo se
ejecutaran en los puertos 30xx del equipo de ingenieria, en este caso es el puerto
3000.

Una vez finalizado el desarrollo del proyecto HMI en el TE2000, éste debe publicarse
en un servidor TF2000 que se encuentre instalado en el equipo. La instalacion del
TF2000 puede realizarse a través del archivo ejecutable descargado de la pagina web

de Beckhoff Automation y deben incluirse las licencias correspondientes.

El TF2000 puede servir la pagina web en el puerto 1010 o 1020, en funcion de si se
desea incluir seguridad SSL/TLS (HTTPS). En este proyecto, el servidor TF2000 se

ejecuta a través del puerto 1010 (sin seguridad).

Service on port 1010 >
& HMI_XTS on port 3000 >

Service Configuration

Figura 131.Puertos para TE2000 y TF2000

Fuente: TwinCAT 3
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Se debe tener en cuenta que, a partir de la version 1.12 del TF2000, el servidor
arranca en el momento de inicio del sistema operativo, de manera que la interfaz se

encuentre disponible en todo momento.

Con respecto a las licencias correspondientes, la instalacion del TE2000 es gratuito y
no requiere la inclusién de licencias mientras que la licencia minima para el servidor
TF2000 es la denominada TF2000 TC3 HMI Server, la cual incluye un cliente, un
servidor HMI y una conexién a un target (runtime), lo cual es suficiente para la

aplicaciéon desarrollada.

Una vez comentado el entorno de desarrollo y el servidor, se procede a comentar la
estructura predeterminada que se genera en el momento de creacién de un proyecto
HMI.

4 /[ HMI XTS
b [ server
b Properties
b 3 References
> ¥ Imports
b 3 Themes
4 Fonts
b Images
b KeyboardLayouts

Localization
b Pantallas
afa) Desktop.view
N
v¢_] packages.config
b ».Q tsconfig.tpl,json

Figura 132. Estructura de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

La funcionalidad de cada una de las secciones se describe a continuacion:

- Server: permite realizar la configuracion del servidor de desarrollo TF2000.

- Properties: permite realizar la configuracion del proyecto en formato JavaScript.
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- References: relativo a la inclusion de los paquetes Nuget correspondientes. Los
paquetes Nuget son unidades de codigo reutilizables que pueden ser
integradas en Visual Studio y TwinCAT.

Para este proyecto ha sido necesario incluir paquetes relativos al XTS, a la

visualizacion de gréficas (Scope) y a la visualizacién de archivos en PDF.

4 % References

4 '@ Packages
'@ Beckhoff.TwinCAT.HMI.Controls (12.760.37)
'@ Beckhoff.TwinCAT.HMI.Framework (12.760.37)
’B Beckhoff. TwinCAT.HMI.Functions (12.760.37)
'@ Beckhoff. TwinCAT.HMI.PDFViewer (12.760.37)
'Q Beckhoff.TwinCAT.HMI.Scope (14.1.100)
'Q Beckhoff. TwinCAT.HMI.Scope.Meta (1.1.100)
'B Beckhoff. TwinCAT.HMI.ScopeControl (12.760.37)
'@ Beckhoff. TwinCAT.HMLXTS (3.2210.5)
'@ Beckhoff. TwinCAT.HMI.XTS.Controls (3.2210.6)
‘B Microsoft.TypeScript.MSBuild (4.9.5)

3 Projects

Figura 133. Inclusién de paquetes Nuget

Fuente: TwinCAT 3

- Imports: aqui se deben incluir las imagenes y videos que se deseen mostrar en
el HMI. Es importante tener en cuenta que éstas deben encontrarse en el
directorio del proyecto de manera que sea posible acceder a las mismas.
Ademas, se han incluido los archivos de documentacién en formato PDF que
mostrara cada una de las pantallas secundarias, asi como un video que

aparecera en la pantalla inicial.

Imports

& Images

4 [ videos

=[] Laboratorio Industria 4.0 - Ingenieria en Sistemas Industriales - Universidad Europea (1).mp4

0 Laboratorio-Industria-4.0-Ingenieria-en-Sistemas-Industriales-Universidad-Europea-_1_mp4
TE2000_TC3_HMI_EN.pdf

- TF2000_TC3_HMI_Server_EN.pdf

“ TwinCAT_NC_Error_Codes_EN.pdf

-~ xts_ba_en.pdf

(%) (%) [¥) [ ¥

Figura 134. Seccion Imports de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

- Themes: relativo a la gestion de temas y plantillas CSS.
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- Fonts: relativo a la fuente.
Images: similar a la seccion Imports con la diferencia de que en esta seccion

se almacenan las imagenes.

4 Images
b Manifest
s Beckhoff_Logo.svg
@ Fan_St.svg
apd Fan_St_1.gif
sk FanGift_def.gif
a [ Favicon.ico

@ house.svg
@ reset.svg
@ start.svg
@ stop.svg
@ XTS.svg

a & XTS.tif

Figura 135. Seccion Images de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

- KeyboardLayouts: destinado a la gestion en diversos idiomas.

- Localization: configuracion de los diferentes idiomas del HMI y sus literales.
Pantallas: carpeta destinada a almacenar cada una de las pantallas
secundarias, las cuales se muestran a continuacion.

4 Pantallas
+[) Alarmas.content
a () Graficas.content
+[) Help.content
+[) Inicio.content
+[) Movimientos.content

Figura 136. Seccién Pantallas de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

- Desktop.view: pantalla inicial del HMI por defecto.

Dentro de la pantalla principal (Desktop.view) encontramos las siguientes funciones:
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ot | (2 | o | (P800

Figura 137. Funciones incluidas en pantalla principal

Fuente: TwinCAT 3

El primer icono muestra la ventana “Document Outline” relativa al listado de todos los

controles de la vista y su jerarquia.

El icono con una letra C hace referencia a la ventana “TwinCAT HMI Configuration”,

la cual permite gestionar el mapeo al servidor ADS.

El tercer icono (letra G) hace referencia a la galeria de imagenes incluida en el
software TE2000 y finalmente, el icono denotado con la letra L permite ejecutar la vista

online del proyecto a través de un cliente Web embebido en el TE2000.

Con respecto al proyecto HMI desarrollado, encontramos la pantalla principal (Desktop
View) y una serie de pantallas secundarias (contenidos) a las cuales se accede a

través de los pulsadores incluidos en la pantalla inicial.

La pantalla principal tiene la siguiente estructura:
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ad L RN
| Grado en Ingenieria
| en Sistemas

Industriales

—) (=) (=

Figura 138. Pantalla principal proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

La funcionalidad de cada uno de los componentes incluidos en esta pantalla se

describe a continuacion:

- Pulsador Start: se trata de un pulsador que ha sido vinculado a la variable
PulStart del proyecto de PLC, previamente mapeada y la cual arranca el
funcionamiento del sistema XTS. La vinculacién con dicha variable se realiza
en la ventana Properties — StateSymbol, lo cual es igual para todos los
pulsadores.
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Figura 139.Simbolo pulsador Start

Fuente: TwinCAT 3

- Pulsador Stop: se trata de un pulsador que ha sido vinculado a la variable

mapeada PulStop del proyecto de PLC y a la seta de emergencia, de manera

gue detiene el funcionamiento del sistema cuando ésta se active.

'
/

Figura 140. Simbolo pulsador Stop

Fuente: TwinCAT 3

- Pulsador Restart: se trata de un pulsador que permite llevar a cabo un reseteo
manual del sistema en caso de detencion por la activacion de la seta de
emergencia. Ha sido vinculado con la variable mapeada del PLC denotada

como PulReset y con un pulsador fisico integrado en la pantalla HMI.

Figura 141. Simbolo pulsador Restart

Fuente: TwinCAT 3

- Pulsador Home: permite volver a la pantalla de inicio desde el resto de las

pantallas secundarias.
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Figura 142. Simbolo pulsador Home

Fuente: TwinCAT 3

- Pulsador Movimientos: permite acceder a la pantalla secundaria en la que se
mostrara el funcionamiento en tiempo real del XTS, lo cual se realiza a partir
de la implementacion del XTS Viewer. Se debe tener en cuenta que para que
esto sea posible se debe haber realizado previamente la inclusion e instalacion
de los paquetes Nuget correspondientes; Beckhoff. TwWinCAT.HMILXTS asi
como Beckhoff. TwinCAT.HMI.XTS.Controls.

- Pulsador Graficos: permite acceder a la pantalla secundaria en la que se
muestran los graficos de velocidad, posicion, aceleracion y error de posicion de
cada uno de los movers en tiempo real. Para que esto sea posible se deben
haber incluido e instalado previamente los paquetes Nuget correspondientes;
Beckhoff. TwWinCAT.Scope, Beckhoff. TwinCAT.Scope.Meta y finalmente,
Beckhoff. TwinCAT.ScopeControl.

- Pulsador Alarmas: permite acceder a la pantalla secundaria en la que se

muestran las alarmas, avisos e incidencias del sistema en tiempo real.

Es importante tener en cuenta que para que los pulsadores funcionen

adecuadamente, se deben definir eventos de la siguiente manera:

Write To Symbol [ IMETG @ 1 = [value: Pantallas/Inicio.content =] ]D -
Write To Symbol [T @61 = [value: Pantallas/Graficas.content =™ ].] -
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Write To Symbol [ 10 e i@ e := [value: Pantallas/Movimientos.content oy | | mp
Write To Symbol := [value: Pantallas/Alarmas.content =Nl =i

Figura 143. Eventos para alternancia entre pantallas

Fuente: TwinCAT 3

Estos permiten la visualizacion de las diferentes pantallas en funcion del pulsador

seleccionado.

Adicionalmente, se ha incluido un video relativo a la Universidad Europea que
aparecera en la pantalla principal. Para ello, ha sido necesario incluir el video en la

seccion Imports en formato .mp4 de la siguiente manera:

4 Common
SrelList (1 item) . =
~

ClassNames (no items)

IsEnabled v

Tooltip e b}
TeHmi_Controls_Beckhotf_TcHmiVideo | Srclist
Elements @8 propenie

Type

oK Cance

Figura 144. Inclusién y vinculacién con video mp4

Fuente: TwinCAT 3
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Con respecto a las pantallas secundarias, la estructura de cada una de ellas se

muestra a continuacion:

B@® — - (-

Figura 145. Pantalla de Movimientos de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

Se puede observar el XTS Viewer, el cual mostrara una simulacion del funcionamiento

del sistema una vez arrancado el proyecto de PLC.

Adicionalmente, se observan tres pulsadores, relativos a las sefiales que implican la

deposicion y retirada de las lentes sobre los movers.

- Ready 1: pulsador vinculado a la variable mapeada bReadyl del proyecto de
PLC, la cual indica que se ha depositado la lente sobre el primer mover de la

estacion 1, cuya posicion en modulo es 150 mm.

- Ready 2: pulsador vinculado a la variable mapeada bReady2 del proyecto de
PLC, la cual indica que se ha depositado la lente sobre el segundo mover de la

estacion 1, cuya posicion en modulo es 60 mm.
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Una vez depositadas ambas piezas, los movers se dirigen hacia la siguiente
estacion, donde se llevaria a cabo la generacion del perfil de la cara posterior

de las lentes.

- Ready 3: pulsador vinculado a la variable mapeada bReady3 del proyecto de
PLC, la cual indica que se ha producido la retirada de la lente de cada uno de
los movers de la estaciéon 3. Una vez retirada la pieza del primer mover de la
tercera estacion (posicionado en 1.400 mm), éste se dirige hacia Home,

proceso que se repite con el mover posicionado en 1.310 mm.

La presencia de estos tres pulsadores se ha considerado acertada con el objetivo de
probar el funcionamiento del sistema, pudiendo realizarse en un futuro a través de
brazos roboéticos que se comunicasen con el sistema a través de protocolos como
Modbus TCP.

La pantalla secundaria denotada como Graficos muestra en tiempo real los
parametros de los movers del XTS, concretamente la posicion real y de consigna,
velocidad real y de consigna, aceleracion real y de consigna y error de posicion. La
implementacion de dichos gréficos ha sido posible a partir de la creacién de un
proyecto de medicion (TwinCAT Measurement Project), el cual serd comentado

posteriormente.
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Figura 146. Pantalla de Graficos de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

Para importar el proyecto de medicidn sobre el objeto ScopeControl, se debe

especificar el proyecto de medicion en la seccion Common — ScopeConfig en la

ventana de Propiedades del propio componente.

4 Common
Scope Config scope:NC Axis 1
Server Interval 1000

v

Figura 147. Importaciéon de proyecto Scope sobre HMI

Fuente: TwinCAT 3
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Adicionalmente, se ha afiadido un componente denotado como “ComboBox”, el cual
permite seleccionar sobre qué mover se desea observar la informacion. Para que este
componente funcione adecuadamente ha sido necesario definir un evento, de manera
gue, en funcién de la opcidén escogida en el selector, se muestre un gréafico u otro. Esto
se ha realizado a partir de una funcion switch con diferentes casos en funcion del eje

sobre el cual se deseen visualizar los parametros.

SWITCH o (CIrahiens o - -
CASE 1
Write To Symbol [CIRILIOaaeam = [value: scope:NC Axis 1 2 100 - -
CASE 2
Write To Symbol  [CENISeaeamg = [value: scope:NC Axis 2 10 - -
CASE 3
Write To Symbol  [C RIS aeomae = [value: scope:NC Axis 3 100 - -
CASE 4
Write To Symbol  [CTAINeIaseam] = [value: scope:NC Axis 4 100 - -
CASE 5
Write To Symbol  [C Il e seae = [value: scope:NC Axis 5 100 - -
CASE 6
Write To Symbol  [C Ll e Saaeie = [ValUE scope:NC Axis 6 [ ] E = =
CASE 7
Write To Symbol  [C IIINe meGd = [value: scope:NC Axis 7 [ - 100 -
CASE 8
Write To Symbol TcHmiScopeControll = [value: | scope=NC Axis 8 100 -

Figura 148. Evento para alternancia de visualizacion de gréaficos

Fuente: TwinCAT 3
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Finalmente, la pantalla denotada como Alarmas se puede acceder a través de la
activaciéon de pulsador Alarmas en la pantalla principal y muestra los posibles avisos

y errores de funcionamiento.
Universidad

e &

el e e
L lele] e | wme

HELP

B = (=9 (=

Figura 149. Pantalla de Alarmas de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

Adicionalmente, se ha afiadido un pulsador denotado como HELP, cuya activaciéon
dirige hacia otra pantalla en la que se muestran en formato .pdf la documentacion
relativa a errores NC, TE2000, TF2000 y el manual del XTS.
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TE2000

TwinCAT 3 | HMI Engineering

Figura 150. Pantalla de Ayuda de proyecto HMI

Fuente: TwinCAT 3

Para seleccionar la documentacion que se desee visualizar se ha incluido un
“ComboBox” y se ha definido un evento de manera que, segun la opcion seleccionada,
se muestre un documento u otro. Esto ha sido posible a partir de la definicién de un
evento basado en un switch, donde cada uno de los casos corresponde con un archivo

de documentacion.
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SWITCH o [CRFITEnE i B
CASE 1 o
Write To Symbol [ C Naaliiae i i = [value: Imports/TE2000_TC3_HMI_EN.pdf -y ].:] - -
CASE 2 o
Write To Symbol  [C ilahi e C e := [value: Imports/TF2000_TC3_HMI_Server_EN.pdf ™ 10 -
CASE 3 o
Write To Symbol  [C Eal e o= [value: Imports/TwinCAT_NC_Error_Codes_EN.pdf [y | ]D -
CASE 4 o
Write To Symbol  [C IEANN NICIE®; = [value: Imports/xts_ba_en.pdf = @

Figura 151. Evento para alternancia de visualizacion de documentos PDF

Fuente: TwinCAT 3

Se debe tener en cuenta que para posibilitar la visualizacion de la documentacion, ha
sido necesario incluir los paquetes Nuget correspondientes, concretamente
Beckhoff. TwinCAT.PDFViewer. Ademas, ha sido necesario incluir la documentacion
en el directorio correspondiente y vincularlo con cada una de las opciones a escoger

en el ComboBox.

3.6 TwinCAT Measurement Project

La creacion del proyecto de medicion se realiza afiadiendo en la parte superior del
Solution Explorer un nuevo proyecto, lo cual es posible pulsando el botén derecho y
seleccionando Add — New Project — TwinCAT Measurement Project. Esto es

observable a continuacion:
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TWInCAT Measurement

Figura 152. Creacion de proyecto TwinCAT Measurement

Fuente: TwinCAT 3

Un proyecto de medicion de TwinCAT permite desarrollar graficos de diferente tipo
como diagramas de Bode, graficos en el tiempo o gréaficas con dependencia entre
variables. En este caso, ha sido necesario incluir un Scope YT Project, en el que se
muestran la evolucion de los pardmetros (en el eje y) con respecto al tiempo (en el eje

X).

Una vez agregado el proyecto YT en el Solution Explorer, se puede observar el

apartado “DataPool”, en el cual se deberan afadir las variables a graficar.

4 n TwinCAT Measurement Project1
4 nﬁ Scope YT NC Project

P = DataPool
> B NCAxis 1
> B NC Axis 2
> B3 NCAxis 3
> B3 NCAxis 4
> B3 NCAxis5
> B3 NCAxis 6
> B3 NCAxis 7
> B NCAxis 8
i Trigger

Figura 153. Arquitectura proyecto TwinCAT Measurement

Fuente: TwinCAT 3
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Debido a que las variables que se desean graficar proceden de los movers del XTS,
se debe habilitar la comunicacion ADS en la seccién Image — ADS de cada uno de los
maestros EtherCAT. Si no se marcan las casillas correspondientes, no se podra
acceder a dichas variables y en consecuencia, éstas no podran ser visualizadas en

los gréficos.

Solution Explorer

Figura 154. Habilitacion de comunicacién con ADS Server

Fuente: TwinCAT 3

Una vez habilitada la comunicacion ADS, se deben afadir las variables a graficar en
la seccion “DataPool”, lo cual se realiza haciendo click derecho y seleccionando la

opcion Target Browser.

Solution Explorer BEIEY scope YT NCPoject & X
NC Aws 1 NC Aws 2 NC Axns 3 NC Axs 4
Start: 00:00:00.000:000 End: 00:00:00.000:000 |

1.0

Figura 155. Inclusién de parametros en DataPool
Fuente: TwinCAT 3
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Posteriormente, se ha creado multiples YT Chart, uno por cada eje NC. Cada uno
incluye a su vez cuatro ejes, relativos a la posicién, velocidad, aceleracion y error de
posicion. Con el objetivo de facilitar la visualizacion de los parametros para cada eje,
se ha seleccionado la opcidén “Stacked Axis” de manera que se encuentren en graficas
independientes y apiladas dentro de una misma ventana.

l Target Browser
B Marker Window
F1 Trigger Window
& Layer Editor
Change Ads Symbol.
Change Index Group.
Send Information Report.
Create Marker Table
New Axis
New Time Marker
New Image

Stacked Axes

h « PRETEER

¥ Copy Ctri+C

Delete Del

] %

L1 Rename

’ Properties Alt+Enter

Figura 156. Apilamiento de las gréaficas de cada eje

Fuente: TwinCAT 3

Para todos los ejes, la primera grafica corresponde con la posicion real y la posicion
de consigna, la segunda grafica con la velocidad real y la velocidad de consigna, la

tercera gréfica con la aceleracién real y de consigna y la Gltima con el error de posicion.

4 TwinCAT Measurement Project1
4 o] Scope YT NC Project
P = DataPool
4 B8 NCAxis 1
4 position 1
BY Setpos
B Actpos
4 B position mod 1
H ActPosModulo

Bl SetPosModulo

4 position Lag 1
H PosDiff
B NC Axis 2
&3 NC Axis 3
B3 NC Axis 4
B3 NC Axis
B3 NC Axis
B3 NC Axis

g NC Axis 8

w

VYV vVvVYvwY

Figura 157. Arquitectura de graficos para cada eje NC

Fuente: TwinCAT 3
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Figura 158. Estructura de los gréaficos para cada eje

Fuente: TwinCAT 3

3.7 Disefio de soporte y lentes en SolidWorks

Con el objetivo de integrar transversalmente todos los conocimientos aprendidos a lo
largo del Grado en Ingenieria en Sistemas Industriales, se ha decidido disefiar tanto
los soportes mecanicos de los movers como las lentes oftalmicas en 3D a partir de la
herramienta de disefio SolidWorks, lo que ha sido posible a partir de los conocimientos

adquiridos en la asignatura de Expresion Grafica para la Ingenieria.

En cuanto al disefio de los soportes de los movers, ha sido necesario considerar sus
dimensiones y la distancia entre ejes de los mismos una vez se encuentren incluidos
en el grupo de collision avoidance, de manera que no exista contacto entre los
soportes de los diferentes movers. Ademas, para disefiarlo correctamente ha sido
necesario conocer la posiciéon de los tornillos de sujecién de los movers, de manera
qgue los orificios pasantes de los soportes y los movers coincidan y no exista juego

mecanico.

Las consideraciones mecanicas comentadas se observan en la siguiente figura:
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Figura 159. Consideraciones para el disefio mecéanico de los soportes de los movers

Fuente: Manual XTS. Beckhoff Automation

El material empleado para los soportes es PLA (acido polilactico), el cual es un
material termoplastico empleado por su caracter sostenible como consecuencia de su
composicién a partir de carbono, hidrégeno y oxigeno. Se ha optado por un filamento
gris de espesor 1,75mm con el objetivo de que los soportes presenten un aspecto

metalico.

En cuanto al disefio de las lentes, ha sido necesario considerar el diametro, espesor
y grado de curvatura de estas, con el objetivo de que encajen perfectamente sobre los
soportes de los movers. El material empleado para las lentes es un filamento de
polietileno de espesor 1,75 mm y color transparente. Las lentes presentan una forma

concava con una distancia focal de 3,23 mm.
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| L

Figura 160. PETG 1,75mm transparente para creacion de lentes

Fuente: 3DJake.es

La impresion de tanto los soportes como las lentes se ha realizado a partir de una

impresora 3D, concretamente el modelo Creality Ender 3 S1, la cual es observable en

la siguiente imagen:

Figura 161. Impresora Creality Ender 3 S1

Fuente: 3DJake.es

Se trata de una impresora 3D que proporciona una calidad de impresion fina y un
funcionamiento fiable gracias a su extrusor directo de doble engranaje y la presencia

de una sonda automatica de nivelacion para la cama de impresion.

Sus principales caracteristicas son:

- Peso neto de la maquina de 9,1 kilogramos.
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- Tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), lo que implica la creacion de la
pieza en 3D a partir de un método de superposicion del filamento.

- Presenta una potencia nominal de 350 W.

- Tension de alimentacion variable entre 110 y 240 V AC.

- Volumen de impresion de 220 mm x 220 mm x 270 mm.

- Presenta cinco motores paso a paso con par 0,4 N x m, concretamente el
modelo Creality Stepper 42 — 34. De éstos, uno corresponde al eje x, otro al eje
y, dos al eje z y uno restante a la extrusora, la cual permite la sujecion,

calentamiento y empuje del filamento hacia la boquilla de salida.

Con respecto a la mecéanica acoplada a los motores, se debe tener en cuenta
que éstos no presentan reductoras, sino que el mecanismo de transmisién esta

acoplado directamente a los motores.

El eje x y el eje y cuentan con una correa que convierte el movimiento rotativo
del eje en un movimiento lineal mientras que los motores del eje z presentan

un husillo.

Se debe tener en cuenta que la extrusora lleva una reductora que ayuda al paso
del filamento a hacia la boquilla de salida, otorgando un mayor par y una menor

velocidad.

CREALITY
42-34

Figura 162. Motor paso a paso Creality 42 - 34

Fuente: Novatronic.es
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La impresion de los soportes y las lentes ha sido posible a partir de los disefios

generados en SolidWorks, los cuales se observan a continuacion:

Figura 163. Disefio 3D de soportes mecanicos para movers

Fuente: Elaboracion propia

Figura 164. Disefio 3D de lentes

Fuente: Elaboracion propia
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Las vistas de alzado, plano superior, plano derecho y proyeccién del soporte y de la

lente se muestran a continuacion:

Universidad Europea

S1X

Figura 165. Vistas de soportes

Fuente: Elaboracion propia
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Nl

Figura 166. Vistas de lentes

Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 4. NORMATIVA'Y MARCO
LEGAL

4.1 Estudios aplicados al proyecto

La realizacion de este proyecto requiere una serie de conocimientos relativos
al ambito de la automatizacion, la electrénica, la roboética y la informatica industrial.
Debido a su transversalidad, ha sido necesario llevar a cabo una exhaustiva labor de
documentacion acerca del sistema de transporte XTS y los fundamentos basicos de

la programacion orientada a objetos.

Ademas, el desarrollo de proyecto en su totalidad en TwinCAT 3, lo que incluye la

programacion de la seccion de PLC, Motion y HMI, ha motivado la asistencia a

204



Programacion de célula de transporte industrial con XTS Universidad
Europea

Sofia Martin Varela

diversos cursos de formacion de manera que se obtuviesen los conocimientos
necesarios para la correcta realizacion y puesta en marcha de la aplicacién
desarrollada. En consecuencia, se ha realizado la busqueda de informacion y posterior
toma de datos de pertenecientes a diversos proyectos de fin de grado y la pagina

oficial de infosys de Beckhoff Automation.

4.2 Obtencién de licencias

Para poder llevar a cabo el desarrollo del programa de control del XTS asi como la
creacion del proyecto de Motion y el proyecto relativo a la interfaz grafica HMI ha sido
necesario contar con la aceptacion de las siguientes licencias por parte de Beckhoff

Automation:
TC1200: TC3 PLC

Licencia de programaciéon de PLC con posibilidad de soportar todos aquellos
lenguajes de programacion descritos en el estandar internacional IEC 61131-3. Se
trata de una licencia gratuita que permite llevar a cabo el desarrollo del programa de
control del XTS.

Algunas de las caracteristicas técnicas que describen la licencia en cuestion son las

siguientes:

- Comunicacion a traves de ADS (Automation Device Specification), la cual
permite funcionalidades como acceso a laimagen del proceso y a las diferentes
tareas de entrada/salida, intercambio de datos, deteccion de cambios del
estado de las entradas, obtencion del estado de las salidas del PLC y muestreo

de mensajes de manera ciclica o basadas en eventos predefinidos, entre otras.

Se debe tener en cuenta que la comunicacion a través de ADS se realiza a
partir de la licencia TC1000 (TwinCAT 3 ADS) incluida en la propia TC1200,
por lo que no es necesario incluirla adicionalmente. Esta permite la transmision
y recepcién de datos, asi como el control de sistemas desarrollados en
TwinCAT.
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- Incluye licencia TC1100 (TwinCAT 10).

- Estructura de interfaz de programacién modular, de manera que facilita el
proceso de deteccion de errores y permite visualizar con mayor claridad el arbol
del programa.

- Compatibilidad con Windows 7, Windows 10, Windows CE, entre otros.

- Arguitectura de CPU x86, x64 o0 ARM (Advanced RISC Machine).

- Tiempos de ciclo minimos de 50 ps.

- Tiempo de vinculacién de 1 us por cada 1.000 lineas del cédigo de control a
partir del empleo de procesadores Intel.

- Posibilidad de programacion orientada a objetos.

- Posibilidad de realizacion de cambios tanto en el programa como en las
variables descritas.

- Posibilidad de declaracion de atributos a las variables como retain, constant y
persistent. La diferencia entre ellas es que, las variables persistentes (con
atributo persistent) mantienen su valor ante situaciones de reinicio en frio, las
variables remanentes (con atributo retain) son aquellas que se gestionan y
almacenan en una memoria independiente que se encuentra protegida frente a
fallos de alimentacion y finalmente, las variables constantes (con atributo
constant) son aquellas cuyo valor permanece invariable durante la ejecucién
de programa.

- Conexion online con el runtime del PLC segun TCP/IP o un bus de campo.

- Monitorizacion online de listas de variables y ventanas de visualizacion.

- Posibilidad de modificacion de variables de manera permanente (en su propia
definicion) o de forma puntual (forzando éstas a un valor determinado), lo que
permite observar la ejecucion del codigo del programa ante diversos cambios

y en consecuencia, alcanzar un mayor entendimiento del sistema.

TC1250: TwinCAT 3 PLC/NC PTP 10

Licencia de programacion de un proyecto de motion con capacidad de control de hasta

255 ejes con posicionamiento NC PTP unidimensional. Las siglas PTP hacen
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referencia a Point To Point (punto a punto) y el término unidimensional se refiere a

gue la interpolacién se realiza en un sistema de coordenadas cartesianas o polares.

Algunas de las caracteristicas técnicas que describen la licencia en cuestion son las

siguientes:

- Los ejes son representados como objetos que se vinculan con los ejes reales
(fisicos) de los motores, de manera que poseen una configuracion idéntica a
éstos.

- Compatibilidad con accionamientos eléctricos e hidraulicos, conversores de
frecuencia, motores paso a paso y accionamientos conmutados, entre otros.

- Enrutamiento de protocolos a través de interfaces como CoE (CanOpen Over
EtherCAT) y SoE (Sercos Over EtherCAT).

- Funcionalidades como inicializacion, detencion y reseteo de los ejes,
acoplamientos maestro - esclavo, compensacion online de distancia etc.

- Monitorizacién en tiempo real de variables de estado de los ejes como
velocidad, aceleracion y posicion real de los mismos.

- Ajuste de los parametros del lazo de posicion y el lazo de velocidad de los ejes,
de manera que se alcance el funcionamiento deseado.

- Multiplicidad de controladores: P (Proporcional), PID (Proporcional — Integral —
Derivativo), PID con precontrol de velocidad o PID con precontrol de velocidad
y aceleracion.

- Posibilidad de acoplamientos en parado y/o acoplamientos al vuelo.

- Acoplamiento entre diversos maestros.

- Compatibilidad con sistema operativo Windows 7, Windows 10 y Windows CE,
entre otros.

- Arquitectura de CPU x86, x64 o ARM.

- Considerar que la licencia TC1250 incluye las licencias de PLC TC1200 y
licencia de NC PTP TF5000.

TF5850: TC3 XTS Technology

Licencia relativa al software de desarrollo del XTS y su integracion en el entorno de

desarrollo de TwinCAT 3. Posibilita el acceso y uso de las herramientas incluidas en
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el software del XTS como el XTS Configurator, XTS Simulation Builder y XTS Viewer,

las cuales facilitan el proceso de creacion y monitorizacion.
Algunos aspectos técnicos a tener en cuenta son:

- Compatibilidad con sistema operativo Windows 7 y Windows 10.

- Arquitectura de CPU x86 0 x64.

- Los movers son gestionados como ejes, lo que ofrece un amplio rango de
funcionalidades.

- Posibilidad de control de movimiento y gestion de las pistas.

- Ofrece una reduccion del trabajo de ingenieria como consecuencia del empleo
de bloques de funcién especificos relativos a la licencia TF5400 (Advanced
Motion Pack).

TF2000: TC3 HMI Server

Para el desarrollo de un proyecto HMI, es necesaria la integracion, en primer lugar,
del paquete de ingenieria TE2000, basada en una extension de Visual Studio que
permite llevar a cabo el disefio y desarrollo de proyecto y, en segundo lugar, el servidor

TF2000, sobre el cual se realizara la publicacion de proyecto.
Los aspectos técnicos a tener en cuenta son los siguientes:

- Incluye un servidor HMI, un cliente y una conexiéon con un target. Si se
deseasen incluir clientes y/o targets adicionales, se debera abonar la cantidad
correspondiente a cada pack de licencia solicitada.

- Compatibilidad con Windows 7 y Windows 10.

- Soporte de arquitectura CPU desde ARM hasta multi-core (esto es, con
multiplos nucleos).

- Posibilidad de conexion con los respectivos controladores a partir de protocolos
de automatizacion como ADS o bien, OPC UA.

- Requiere la inclusion de la licencia TC1000, relativa al enrutamiento ADS.

- El nimero de servidores de desarrollo corriendo en un segundo plano es

equivalente al nimero de proyectos de HMI abiertos.
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- Los servidores de desarrollo se ejecutaran en los puertos 30xx mientras que la
publicacién en el servidor podra realizarse de manera segura (puerto 1020) o

en ausencia de seguridad (puerto 1010).

TF5410: Collision Avoidance

Licencia que permite el uso de la libreria necesaria para evitar la colision entre los
movers del XTS. Permite que cada mover del XTS tenga en cuenta la posicion del
resto de movers del XTS, pudiendo especificar una distancia minima entre centros de

los movers.

Adicionalmente y dentro del proyecto de PLC, ha sido necesario incluir una serie de
librerias que permiten tanto la ejecucion de los comandos de control relativos al XTS
asi como funciones adicionales de movimiento de los ejes de los movers o inclusion

en el grupo de Collision Avoidance, entre otras:

- Tc2_MC2

Libreria que incluye todos los bloques de funcién relativos a la programacion de un

proyecto de Motion. Dichos bloques de funcién pueden segmentarse en:

¢ Tipos de datos: destinados a la definicion de los ejes a partir de la estructura
denotada como AXIS_REF, obtencién de caracteristicas del sistema y
parametrizacion de funciones como acoplamientos, correccion de posicion o
homing.

e Variables globales.

e POUs: empleados para llevar a cabo acciones sobre los ejes como habilitacién,
inclusion del grupo de Collision Avoidance, acoplamiento y desacoplamiento,
reseteo etc. Se denotan con el indicador MC__y proporcionan informacién sobre
su estado (activo, finalizado y error, entre otros) a partir de variables de salida

del bloque de funcion.
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- Tc2_Standard

Libreria que incluye todas las unidades de organizacion de programa (POU)
pertenecientes al estandar IEC 61131 — 3, las cuales se pueden clasificar en los

siguientes grupos:

e Contadores ascendentes, descendentes y ascendente — descendente.

e Bloques de funcion biestables.

e Bloques de funcion de deteccion de flanco ascendente y flanco
descendente.

e Temporizadores de retardo a la conexidon (TON), de retardo a la
desconexién (TOF) y de pulso (TP).

e Funciones de gestion de cadenas.

- Tc2_System

Libreria que incluye funciones y bloques de funcién necesarias para TwinCAT que
no se encuentran incluidas en el estandar IEC 61131 — 3, por lo que son

especificas del fabricante.

- Tc3_McCollisionAvoidance

Libreria necesaria como consecuencia de la inclusiéon de los movers en el grupo
de Collision Avoidance, el cual evita el impacto entre éstos a partir del

mantenimiento de una distancia ajustable entre centros de los movers.

Contiene estructuras y bloques de funcion relativos a la inclusion y exclusion de
los movers en el grupo de Collision Avoidance, movimientos absolutos y relativos

de los ejes hacia una posicién y parada de los ejes (sin bloquearlos), entre otros.

- Tc3_McCoordinatedMotion

Libreria que permite llevar a cabo una correcta interpretacion de los ejes, asi como
su dimension y la estrategia de enlazamiento de movimientos (pudiendo realizarse

de manera geométrica o por superposicion).
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- Tc3_Module

Libreria destinada para posibilitar la comunicacion TcCOM entre modulos, pudiendo
considerarse médulos un objeto definido en C++, Matlab o aquellos definidos en el
propio proyecto de TwinCAT. Es importante tener en cuenta que presenta
compatibilidad con versiones de TwinCAT superiores a la version 3.1.4020.0 y
licencias superiores a TC1200 (TC3 PLC).

- Tc3_XTS_Utility

Libreria instalada juntamente con el paquete del software TF5850 empleada para
realizar la lectura y escritura de los parametros del XTS. Resulta de elevada utilidad

en cuanto al empleo de las funcionalidades incluidas en el XtsEnvironment.

4.3 Listado de Normativa y Legislacién

Para determinar la probabilidad de realizar un proyecto con éxito se debe llevar a cabo
un estudio de viabilidad. Dicho estudio permitira realizar un analisis objetivo de los
aspectos mas influyentes en la puesta en marcha del proyecto, determinando en

consecuencia los posibles problemas que puedan surgir durante su desarrollo.

Ademas, la realizacidbn de una investigacion tanto cuantitativa como cualitativa
permitira concluir si resulta viable la inversion de recursos en la aplicacién propuesta.
Para ello, consideraremos tres aspectos principales: aquellos referentes al ambito

social, econdmico y técnico.

Se debe tener en cuenta que el reglamento expuesto a continuacion se encuentra
incluido, en su totalidad, en la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria, relativa a la
proteccién de la actividad empresarial, la verificacion de seguridad, calidad y

responsabilidad industrial, asi como la promocién tecnoldgica, entre otros aspectos.
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4.3.1 Marco social y ambiental

Con respecto al marco social, la implantacion de un sistema de transporte lineal como
el XTS conlleva una serie de modificaciones a nivel social como consecuencia de la
generacion de nuevos puestos de trabajo en base al avance tecnoldgico que éste
conlleva, la formacion de personal especializado y el fomento al progreso y bienestar

de las personas.

Con respecto al ambito ambiental, supone una mayor contribuciéon en cuanto a la
reduccion de la emision de gases del efecto invernadero y, en consecuencia, una
reduccion de la contaminacién, asi como una mejora en la calidad de los materiales

empleados.

Todos estos aspectos deben ser considerados en cuanto a la implantacién del sistema
de transporte en industrias de diversos sectores como farmacéutico, cosmética,
electronica y automocioén, entre otros. Ademas, deben, en su totalidad, encontrarse
incluidas en la normativa vigente y cumplir con los diferentes planes de actuacion

fijados a nivel nacional y/o europeo.

En primer lugar, cumple con las Directrices Generales de la Nueva Politica Industrial

Espafiola 2030, la cual se centra en cinco principios basicos:

- Alcanzar una mejora de la productividad y la competitividad internacional, lo
gue conlleva una significativa aportacion al Producto Interior Bruto (también
conocido por las siglas PIB) y la generacion de puestos de trabajo a nivel
autonémico y nacional.

- Promover el progreso de la industria a partir de la implantacion de medidas y
métodos sostenibles.

- Alinear la politica nacional con la politica de la Unién Europea, la cual se centra
en materias como sostenibilidad, descarbonizacion y digitalizacién de todas las

fases implicadas en un proceso industrial.
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- Favorecer el desarrollo de una politica industrial que contribuya positivamente
a empresas pequefias y medianas en el sector.
- Lograr que la digitalizacién sea concebida como una ventaja competitiva de

manera que permita alcanzar los objetivos descritos anteriormente.

A pesar de los intentos de mejorar las condiciones de la actividad industrial en Espafia
y fomentar la contribucion de ésta al PIB, no se han alcanzado logros significativos.
En 2014 el Gobierno Nacional presentd la Agenda para el Fortalecimiento del Sector
Industrial en Espafia con el objetivo de relanzar la industria de manera que ésta
supusiese un 20% del PIB nacional en 2020, sin embargo, a lo largo de dichos afios
la industria ha experimentado un proceso de terciarizaciéon alcanzando un valor del
16.1% del PIB, datos registrados por el Avance de Contabilidad Nacional de Espafia
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica (también conocido por las siglas
INE).

Posteriormente, el cambio de gobierno en 2018 conllevé la implantacién de serie de
medidas destinadas al impulso de la industria a largo plazo, lo cual supone un
horizonte temporal entre 2020 y 2030, entre las que destaca la creacion del Ministerio
de Industria y la denominada Agenda del Cambio. Los fundamentos y objetivos de
ésta se encuentran alineados, a su vez, con las reformas contempladas en la Agenda
2030 de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Igualmente, dicha politica
contribuye con el Marco Estratégico de Energia y Clima compuesto por tres pilares

clave:

- Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética, incluida en la Ley 7/2021, de
20 de mayo y referenciada al Boletin Oficial del Estado segun BOE-A-2021-
8447.

- Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, el cual
establece los principios de actuacién destinados a la reduccion de emisiones
de gases del efecto invernadero y la penetracion en el mercado de politicas de

eficiencia energética. Una de las leyes incluidas en este Plan es la Ley 21/2013,
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de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental, la cual establece el sometimiento
del PNIEC a un proceso evaluacion estratégica ambiental para verificar el
alcance de los resultados deseados. Tras dicho analisis, se establecio la
estructura organica del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto

Demografico, segun el Real Decreto 500/2020, de 28 de diciembre.

- Estrategia de Transicion Justa, la cual se encuentra alineada con las directrices
de la Organizacién Internacional de Trabajo (también conocida por las siglas
OIT) y los principios incluidos en el Acuerdo de Paris. Persigue el objetivo de
maximizar las oportunidades de empleo y reducir las emisiones de carbono a
partir de un marco de actuacién enfocado en la transicién ecoldgica y

energeética.

La contribucion de la implantacion del XTS en marco ambiental se encuentra
sostenida en el estandar declarado por la Comision Electrotécnica Internacional IEC
60721-3-3:2019, relativa a la clasificacion de pardmetros ambientales y sus

severidades.

Ademas, cumple con lo establecido en la Norma Europea EN 60204-1:2018, referente
a los requisitos generales de seguridad en las maquinas y que a su vez adopta la
Norma Internacional IEC 60204-1:2016 (aplicable a los equipos eléctricos y
electronicos de las maquinas). Asimismo, contribuye con lo establecido en el nivel 2
de la Norma Europea EN 50178, relativa al uso de equipos electrénicos en

instalaciones de potencia.

Con respecto al ambito social, la generacion de nuevos puestos de trabajo se
encuentra regulada segun la Ley 9/2017, de Contratos del Sector Publico, relativa a
la implantacion de una nueva politica industrial basada en principios como la
transparencia, los criterios sociales y la tramitacion electrénica con el objetivo de dotar
de una mayor agilidad a los procesos administrativos de adquisicién de personal en

las empresas.
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4.3.2 Marco econémico

Como se ha comentado previamente, la integracion del XTS en el sector industrial
fomenta su aportacion en el PIB nacional y mejora la competitividad a nivel
internacional como consecuencia de la inversion en innovacion relacionada con la
industria 4.0 y la digitalizacion de los procesos industriales, lo que conlleva el
crecimiento econémico del pais de manera equilibrada y segura. Ademas, supone la
aparicion de nuevos puestos de trabajo e incrementa la riqueza de aquellas zonas en

las que sea implantado.

A lo largo de la dltima década, se ha observado una tendencia decreciente en la
participacion de la industria en el PIB nacional, alcanzando un valor minimo de 15.31%
en 2021, un resultado considerablemente menor al 20% estimado por la Union
Europea. En consecuencia, existe una creciente concienciaciéon sobre la necesidad
de evolucionar hacia un modelo socioeconémico en el que la sostenibilidad resulte el

principio de actuacion fundamental.

El marco de actuacion a nivel econémico se encuentra delimitado, entre otras muchas
directrices, por la Ley de Transicion Justa (perteneciente al PNIEC), cuyo objetivo
principal es fomentar el crecimiento de las oportunidades de empleo de manera
sostenible a partir de una serie de medidas basadas en la transicién ecoldgica y

energeética.

En esta misma linea, el marco estratégico impulsado por las Agendas Industriales
persigue el objetivo de alcanzar un crecimiento integrador y justo que permita
aumentar el desarrollo, crecimiento y productividad de empresas industriales, asi
como favorecer la generacion de talento. Esto se encuentra recogido en el Real
Decreto - Ley 20/2018, de 7 de diciembre, de medidas urgentes para el impulso de la
competitividad econdémica en el sector de la industria y el comercio en Espafia
(referenciado en BOE numero 296, 08/12/18).
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4.3.3 Marco técnico

La legislacion vigente a nivel técnico se encuentra incluida en el Real Decreto
1215/1997, de 18 de julio, de disposiciones minimas de seguridad y salud para la
utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo. Asimismo, cumple con lo
establecido en el estandar UNE-EN ISO 12100:2012, relativa a los siguientes puntos

clave:

- Seguridad de las maquinas.
- Principios generales para el disefio.

- Evaluacion y reduccién de riesgos.

Se debe tener en cuenta que las limitaciones se encuentran determinadas segun el
entorno en el que se vaya a implantar el equipo y las caracteristicas de funcionamiento
del mismo, lo cual incluye aspectos como corriente y potencia maximas, componentes

implicados, aplicaciones de seguridad, protocolos de comunicacion empleados etc.
Algunas de las directrices vigentes a nivel técnico son las expuestas a continuacion:

- |IEC 61158, el cual especifica el concepto de buses de campo, asi como
describe genéricamente tipos de datos del bus de campo y las caracteristicas
de la capa de aplicacion del modelo OSI.

El estandar internacional IEC 61158-1:2019 relaciona dichos aspectos con el
estandar IEC 7498-1, relativo al modelo de referencia de interconexion de

sistemas abiertos.

Estos estandares definen la comunicacién a través de EtherCAT y han sido

empleados como base para la aplicacion de desarrollada.

- IEC 61508, relativa al método de disefio, aplicacion, implementacion y
mantenimiento de sistemas de proteccién automatica de manera que cualquier
sistema que integre aplicaciones de seguridad debe funcionar adecuadamente

0 en caso contrario, que el fallo se produzca de manera predecible y controlada.
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Este estandar constituye la base del protocolo de comunicacion FSoE (FailSafe
over EtherCAT), el cual permite garantizar la comunicacién en aplicaciones que
combinen funciones de control y seguridad. Esto es posible gracias a la
diferenciacion entre datos regulares y criticos, los cuales contaran con prioridad
sobre el resto.

Se debe tener en cuenta que la tecnologia FSOE es conveniente en
aplicaciones de seguridad que cuenten con certificacion hasta un nivel IEC
61508 SIL 3.

- |IEC 61131-3, el cual constituye la tercera seccion del estandar IEC 61131 para
Controladores Logicos Programables e incluye los diversos lenguajes de
programacion tanto a nivel grafico como textual. A nivel grafico se distingue
entre el diagrama de contactos (LD — Ladder Diagram) y el diagrama de bloques
de funciones (FBD — Function Block Diagram), mientras que a nivel textual se
diferencian entre texto estructurado (ST - Structured Text) y lista de

instrucciones (IL — Instruction List).

Este estandar resulta de elevada importancia en cuanto al desarrollo del
programa de control, el cual ha sido realizado en texto estructurado. Sin
embargo, es importante considerar que el entorno de desarrollo XAE (eXtended
Automation Engineering) admite amplia variedad de lenguajes como los

descritos previamente.

- UNE-EN 61131-2:2008, relativo a los requisitos y métodos de ensayo de los
equipos. Dicho estandar se aplica en la tarjeta de entradas digitales EL1008 y
a partir del cual establece el modo de conexidn de las entradas a través de una

tecnologia basada en un solo cable.
- |IEEE 802.3 es un estandar desarrollado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos

y Electrénicos que define el control de acceso al medio de la capa fisica y la

capa de enlace de datos del modelo OSI a través de un cable Ethernet.
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- UNE-EN 60068-2-6:2008, referente a los ensayos ambientales y de vibracion

de los dispositivos.

El equipo de control del XTS (C6930) asi como las tarjetas EL9576 y EL5101,

entre otras, cumplen con las especificaciones incluidas en dicho estandar.

- UNE-EN 60068-2-27:2011, relativa a las especificaciones de los ensayos

ambientales y de resistencia frente a impactos de los dispositivos.

De igual manera que la normativa previa, tanto las tarjetas como el equipo de

control cumplen con dicho estandar.

- Con respecto al aislamiento térmico, sigue lo establecido en el estandar IEC
60085 debido a que el factor térmico constituye el principal factor de
envejecimiento de la instalacion. Este es referente a los procedimientos de
clasificacion de los materiales en diferentes clases térmicas segin parametros

como resistencia térmica.

De la misma manera, cumple con el estandar UL 1446, concretamente la clase
F del mismo, el cual sostiene una serie de requisitos administrativos en cuanto
a la creacion de sistemas de aislamiento eléctrico y los procedimientos de

prueba pertenecientes al programa FTA (Full Termal Aging).

Capitulo 5. ESTUDIO DEL IMPACTO

5.1 Estudio del impacto ambiental

Como se ha comentado previamente en la normativa vigente aplicable al
proyecto desarrollado, la implantacion de un sistema de transporte como el XTS
contribuye con el avance tecnoldgico impulsado por la industria 4.0 y el crecimiento

en el uso de energias renovables y sostenibles. En consecuencia, favorece la
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reduccion de emision de gases del efecto invernadero y el deterioro de la capa de

ozono, lo que supone una clara mejora en la calidad y bienestar de las personas.

El Protocolo de Montreal, firmado en 1987, es un acuerdo a nivel mundial que persigue
la preservacion de la capa de ozono a partir de la eliminacién de las sustancias como
el oxido nitroso, los clorofluorocarbonos y los hidroclorofluorocarbonos,
pertenecientes a un grupo categorizado como SAO (sustancias que agotan el 0zono).
Desde entonces, se ha producido una ligera recuperacion de la capa de ozono, lo que
supone que ésta sigue protegiendo al planeta frente a los efectos de la radiacion
ultravioleta. Dicha tendencia creciente debe ser duradera con el objetivo de asegurar
una mejora en la calidad de vida de las personas y, sobre todo, la supervivencia de

éstas.

Esto contribuye con la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible impulsada por las
Naciones Unidas y cuyo objetivo es el alcance de una transformacion del modelo
econdémico y social basado en el fomento de las energias sostenibles y la contribucion

con el medio ambiente.

En este contexto, contribuye con el Marco Estratégico de Energia y Clima, el cual
impulsa la generacion de seguridad energética a partir de factores como la innovacion,
la sostenibilidad, las tecnologias renovables y la creacién de empleo, entre otros.
Dentro de dicho marco, se alinea con el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (conocido por las siglas PNIEC) y la Ley del Cambio Climatico. También,
cumple con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), concretamente:
Objetivo 7 (Energia asequible y no contaminante), Objetivo 11 (Cuidades y
comunidades sostenibles), Objetivo 13 (Accién por el clima), Objetivo 14 (Vida

submarina) y Objetivo 15 (Vida de ecosistemas terrestres).

Adicionalmente, conlleva un mayor aprovechamiento de los recursos materiales como
consecuencia de una menor pérdida de material y un menor desgaste de los
componentes debido a la ausencia de friccién. Esto no solo incrementa la vida atil de

los elementos implicados sino también reduce el tiempo de mantenimiento.
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En definitiva, la implantacién de un sistema innovador en cualquier industria supone
una clara mejora en la calidad de vida de las personas y el cuidado del medio
ambiente, reduciendo la exposicion a radiacion ionizante, la acidificacion y la

eutrofizacion, tanto terrestre como marina.

5.2 Estudio del impacto social

A nivel social, el avance tecnoldgico y la modernizacion de la industria conlleva la
generacion de nuevos puestos de trabajo, por lo que es necesaria la inversion en
formacién de personal especializado en aspectos como la automatizacién, la

electronica y la robotizacion.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (también conocido por las siglas INE), en el
cuarto trimestre de 2022, se registré un total de 3.023.899 personas en paro en
Espafa, concentrandose especialmente en las comunidades autbnomas de Andalucia
y Extremadura. Esto supone una tasa de paro para 2022 del 12,87%, valor sobre el
cual se estima un decremento como consecuencia del avance tecnoldgico y la
aparicién de nuevos puestos de trabajo, lo que conlleva un incremento de la poblacion

activa del pais.
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Figura 167. Poblacion en paro en Espafia 2002 — 2022

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica
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Ademas, con el objetivo de que el sector industrial adquiera un papel principal en
cuanto a la generacion de valor a nivel nacional, es necesaria la implantacién en la
sociedad de una mentalidad de progreso y bienestar basada en el uso de energias
sostenibles, asi como el alcance de una concienciacion comun. Esto supone una
mentalidad comuln en aspectos de sostenibilidad, optimizacion de recursos y cuidado

del medio ambiente.

Se encuentra alineado con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible: Objetivo
4 (Educacion de Calidad), Objetivo 5 (lgualdad de género) y Objetivo 10 (Reduccion
de las desigualdades).

Los dos ultimos (ODS 5 y ODS 10) son considerablemente importantes ya que el
porcentaje de poblacion masculina en el sector industrial es considerablemente
superior a la poblacion femenina. Concretamente un 18.3% del sector industrial son

hombres y un 8.4% son mujeres, lo cual es verificable en la siguiente gréfica:
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Figura 168. Ocupacion de hombres y mujeres en Sector Industrial 2022

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Esto tiene su causa en que, anteriormente, los trabajos en el ambito industrial
requerian de mayores capacidades a nivel fisico. Sin embargo, la aparicién de la

industria 4.0 y la automatizacion de los procesos ha provocado que la capacidad
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intelectual resulte mas significativa frente a las capacidades fisicas, o que incrementa

aun mas la importancia de la formacion del personal.

5.3 Estudio del impacto econémico

En el aspecto econdmico, la implantacién de un sistema de transporte XTS se alinea
con las Directrices Generales de la Nueva Politica Industrial Espafiola 2030. Esta,
como se ha comentado previamente, se centra en alcanzar una mejora de la
competitividad a nivel internacional y la productividad de los procesos, lo que afecta a
la implicacion de la industria sobre el Producto Interior Bruto (también conocido con
las siglas PIB).

El peso del sector industrial en el PIB nacional era del 18,7% en 2000, experimentado
ligeras variaciones a lo largo de los afos hasta alcanzar un valor del 15,31% en 2022
(segun el Informe Una perspectiva econdmica de la situacién de la industria en
Espafia), lo cual resulta considerablemente inferior al valor esperado por la Unidn

Europea.

A lo largo del dltimo afio, las variaciones en el sector industrial han sido escasas,
constituyendo una mayor aportacion al PIB nacional aquellas actividades
desarrolladas en regiones altamente industrializadas como Navarra, el Pais Vasco o
Catalufia, la cual concentra una mayor proporcion de la industria espafiola y con una
aportacion del PIB espafiol del 22,1%. Tras esta, se posiciona la Comunidad de Madrid
con una aportacion del 11,1% y posteriormente Andalucia con un 11%. Estos datos
han sido publicados por el Instituto Nacional de Estadistica en 2020, lo cual se verifica

en la siguiente figura:
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Tabla 3. Cifra de negocios y poblacion ocupada por Comunidad Auténoma Espafia 2020

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Cifra de negocios en el Sector Industrial por comunidades y ciudades auténomas.

Afio 2020
Comunidad Auténoma Cifra de negocios Personal ocupado
Millones % sobre  Variacion Media % sobre  Variacion
de euros el total anual (%)  anual el total anual (%)

Andalucia 65.381 11.0 -17.5 237.982 10,5 0.5
Aragén 30.676 52 -3.4 103.610 46 14
Asturias, Principado de 11.946 20 -147 48.574 22 -4.4
Balears, llles 4.306 0,7 -121 25.759 1.1 -4,2
Canarias 6.442 1,1 -13.3 37.929 1,7 -4,0
Cantabria 8.055 14 -121 31.583 14 -47
Caslilla y Leon 35.919 6.1 -9,9 132.179 59 -0,2
Castilla-La Mancha 25.880 44 -10,6 101.548 45 -0,5
Catalufia 130.917 221 -12,0 483.470 214 -1.9
Comunitat Valenciana 64.322 10,8 94 278.224 12,3 -1,0
Extremadura 7.793 1.3 -39 29.391 1.3 -0,5
Galicia 39.405 6.6 -8.3 144.969 6.4 0.8
Madrid, Comunidad de 65.848 11,1 -8.3 231.214 10,2 -0.4
Murcia, Regién de 20.727 3.5 -10.7 80.239 3.6 0.6
Navarra, Comunidad Foral de 20.408 34 -6,8 74.081 33 0,2
Pais Vasco 49.609 8.4 -15.7 188.576 84 2.3
Rioja, La 5482 09 -9.3 25.169 1.1 =23
Ceuta 150 0,0 -1.5 982 0,0 16
Melilla 97 0,0 -25,1 494 0,0 -4,2
TOTAL 593.363 100,0 -11,2 2.255.975 100,0 -1,0

En definitiva, se percibe una

contribuciéon del sector industrial al PIB nacional del

16,1%, lo que a nivel cuantitativo corresponde con 593.363 millones de euros.

Con respecto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, se alinea con los siguientes:

Objetivo 8 (Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico), Objetivo 16 (Paz, Justicia e

Instituciones Sélidas) y el Objetivo 17 (Alianzas para lograr los objetivos).

Capitulo 6.
ECONOMICA

6.1 Concepcion

ESTUDIO DE VIABILIDAD

La determinacion de la viabilidad econdmica del proyecto se ha realizado en

base a los resultados del estudio de mercado realizado, el cual examina el mercado
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actual y determina el método de empleo de las herramientas y avances que conlleva
la implantacion integral de la industria 4.0 en el proceso productivo. En primer lugar,
se analizara el mercado actual a nivel nacional y el impacto de la puesta en marcha
del proyecto a nivel econémico y social, principalmente. En segundo lugar, se
consideraran todos los costes implicados en el proyecto, incluyendo todos aquellos
incurridos en las fases de preparacion, puesta en marcha y mantenimiento.
Finalmente, se realizard un andlisis cuantitativo de los indicadores como el valor actual
neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion (Payback),
lo que permitira determinar el grado de viabilidad econémica de proyecto y la
seguridad de la inversion econdmica. Esto influira en la obtencion de los recursos

materiales, econdmicos y humanos que permitiran la realizacion integra del proyecto.

Las instalaciones que integran recursos y herramientas relativas a la industria 4.0, la
automatizacion de los procesos y la robotizacion suponen numerosas ventajas debido
a una mayor contribucién en la reduccién de emisién de gases del efecto invernadero,
una mejora en el aprovechamiento de los recursos, asi como un incremento en la
productividad y eficiencia de la planta. Sin embargo, conllevan un coste adicional
como consecuencia de una mayor inversion en capital intelectual y una mayor

complejidad de instalacion y mantenimiento.

La configuracion modular propia del sistema XTS dota a la instalacion de una amplia
flexibilidad, permitiendo la implantacién de cambios sin alteraciones significativas en
la planta en la que se encuentre. Debido a que se trata de un sistema de transporte
eficiente y ambientalmente sostenible, contribuye con los planes de actuacion a nivel
nacional y europeo, siendo Unicamente necesaria la corriente eléctrica para el

movimiento de los movers a lo largo de carril.

El proyecto consiste en la automatizacion de varias fases del proceso de produccion
de lentes oftalmicas, las cuales constituyen un aspecto relevante en nuestra vida
cotidiana ya que alrededor del 28% de la poblacion mundial sufre problemas de vision.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que la propuesta desarrollada admite
compatibilidad de ser implantada en &mbitos diversos como farmacéutico, textil,

logistica etc.

224



Programacion de célula de transporte industrial con XTS LB Universidad
Europea

Sofia Martin Varela

Una vez identificado el problema a resolver, se procede a estimar el tamafio 6ptimo
teniendo en cuenta las capacidades de disefio, la capacidad del sistema y la

capacidad real.

La capacidad de disefio hace referencia al volumen de produccion en condiciones
normales de operacion, lo cual se ve afectado por el nUmero de horas totales de
funcionamiento de los equipos. La capacidad del sistema es el nimero maximo de
unidades que el equipo es capaz de producir de manera integrada. Por ultimo, la
capacidad real es relativa a un nivel medio de produccién en condiciones normales de
ejecucion, teniendo en consideracion los problemas reales que surgen durante la

puesta en marcha de los equipos.

Los resultados de estas capacidades se muestran en nimero de unidades producidas

anualmente.

Para el desarrollo del proyecto propuesto es necesario, primero, la determinacion del
procedimiento encaminado a la obtencién de las tecnologias necesarias para la
instalacion de los equipos implicados. Posteriormente, se tendran en cuenta los costes
de adquisicion del proyecto, lo que incluye el coste de mano de obra, coste de
ingenieria y coste del sistema de transporte XTS (variable segun las especificaciones

de la planta), entre otros.

El marco de actuacién de todo el proyecto se encuentra bajo la normativa legal

vigente, cumpliendo con los reglamentos pertinentes.

6.1.1 Estudio de mercado

A lo largo de la historia, el desarrollo econdmico y los avances tecnoldgicos han
provocado modificaciones en la oferta y la demanda de productos, priorizando el
alcance de una mayor calidad y productividad, asi como una reduccion en los costes

de produccién. Esto se conoce como filosofia de calidad.
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Dicha filosofia hace frente a un reto de identificacion de posibles fuentes de incidencia
y prevencion, de manera que se eviten las incidencias, los excedentes y, en
consecuencia, se reduzcan los costes de no calidad. Se debe tener en cuenta que
esta filosofia se alinea con los sistemas de fabricacion flexibles, también conocidos
por las siglas FMS (Flexible Manufacturing System) relativos a aquellos en los que los
cambios o modificaciones en la secuencia o programacion no suponen un elevado

impacto en los costes. Es el caso del sistema de transporte lineal XTS.

Estos sistemas se basan en tecnologias de la informacion de manera exhaustiva,
centrdndose en tres pilares basicos: mejorar la productividad y la calidad a través de
la integracion de la automatizacion a lo largo de toda la cadena de valor, el empleo de
maquinas polivalentes y finalmente, la coordinacion globalizada de todas las
operaciones a partir de un sistema integrado. En consecuencia, la implantacion de
sistemas de produccién flexibles supone una ventaja competitiva frente al resto de
compaiiias, siendo un aspecto claramente diferenciador en términos de eficiencia,

productividad, costes incurridos y beneficios.

Segun los datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica (también conocido
por las siglas INE), la cifra de negocios del Sector Industrial en Espafia disminuy6 un
11.3% en 2020, lo que supone un valor de 604.088 millones de euros. Dicho valor
visibiliza la necesidad de implementar cambios y mejoras que permitan poner fin a la
tendencia decreciente y gracias a los avances tecnolégicos, el internet de las cosas y
la automatizacion industrial, alcanzar una tendencia creciente que permita incrementar

la prosperidad econémica a nivel nacional e incrementar su contribucion al PIB.

Ademas, en ese mismo afio, la industria manufacturera concentré el 82.3% de la
facturacion total del sector, el cual puede ser incrementado de manera significativa a
partir de la implantacion de sistemas de produccion flexibles como el XTS que
permitan la produccion bajo demanda, la implementacién de cambios en el proceso
productivo, un flujo de trabajo continuo o irregular, segin las especificaciones y

caracteristicas del producto etc.
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Una de las principales ventajas que ofrece el empleo de un sistema de transporte
lineal como el XTS es la posibilidad de definir diferentes perfiles de movimiento para
cada mover, a diferencia de las cintas de transporte convencionales, en las cuales

todos los productos siguen un mismo perfil de movimiento.

El sistema de transporte lineal de Beckhoff proporciona una mayor flexibilidad en la
cadena de produccion gracias a la posibilidad de asignar un perfil de movimiento
individual para cada mover (con pardmetros ajustables de posicion, velocidad,
aceleracion y jerk, entre otros), lo cual resulta de elevada utilidad en cadenas de

produccion constituidas por procesos de diferente duracién y caracteristicas.

6.1.2 Tamafio optimo

Para poder contemplar el tamafio 6ptimo del proyecto es necesario calcular y analizar

la capacidad de disefio, la capacidad del sistema y la capacidad real.

Se debe tener en consideracién que los valores de capacidad de disefio, capacidad
del sistema y capacidad real variaran segun los perfiles de movimiento definidos para
cada uno de los movers, o0 en este caso, para cada fase del proceso productivo. De
esta manera y siempre y cuando los parametros relativos a los perfiles de movimiento
de cada mover se encuentren por debajo del limite maximo, cuanto mayor sea la
velocidad de movimiento de estos, mayor serd la productividad y la tasa de

produccion.

El sistema cuenta con un total de 14 modulos de 250 milimetros, de los cuales 10 son
rectos y cuatro de ellos poseen una curvatura de = 90 °, lo que permite que todo el
sistema de transporte constituya un circuito cerrado por el que circulen los movers.
Ademas, la aplicacién ha sido disefiada para operar con ocho movers, siendo posible
aumentar o disminuir este valor a partir de escasas modificaciones en el codigo de

control realizado en TwinCAT 3.
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En la aplicacion desarrollada, el sistema de transporte XTS abarca tres fases del
proceso de produccidén de lentes oftalmicas, concretamente las fases de sujecion,
generacion del perfil de la lente y pulido de las mismas para que éstas se dirijan a la

siguiente fase del proceso productivo.

Estas fases se diferencian en aspectos como la posicion de parada de los diferentes
movers para cada estacion, los perfiles de movimiento que adoptaran los movers
hasta alcanzar dicha estacion y finalmente, la sefial de inicio de movimiento hacia la
siguiente estacion (pudiendo ser la activacion de la salida de un temporizador o una

entrada digital).

Para el célculo del tamafio 6ptimo de la instalacién se debe considerar la duracién de
cada una de las etapas del proceso productivo de lentes oftalmicas, lo cual se muestra

a continuacion:

- Posicionamiento y sujecion de la lente: 20 segundos por lente, lo que supone
un tiempo individual de 10 segundos.

- Generacion del perfil posterior de las lentes a partir del método CNC: 90
segundos por par de lentes, lo que supone un tiempo individual de 45

segundos.

Se debe tener en cuenta que, en el programa de control el tiempo de
generacion del perfil posterior de las lentes es de 3 segundos con el objetivo

de agilizar la visualizacion del funcionamiento del sistema.

- Pulido: 12 segundos por lente.

- Retirada de las lentes: aproximadamente 8 segundos por lente.

- Lavado de lentes en agua caliente a 50 ° C: esta fase se realiza en grupos de
cuatro lentes, lo que supone una duracién de 30 segundos. En consecuencia,
el tiempo por lente es 7.5 segundos.

- Tintado de lentes: este proceso se realiza en grupos de cuatro lentes, lo que
supone una duracion total de 8 segundos e individual 2 segundos.

- Aplicacion de tratamiento superficial: 2 segundos por lente.
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- Secado de las lentes: la fase de secado tiene una duracion de 2 horas, lo que
equivale con 7.200 segundos. Teniendo en cuenta que el secado se realiza
simultdneamente en una camara con capacidad de 40 lentes, el tiempo de
secado por lente es 180 segundos.

- Inspeccion a partir de vision artificial: 5 segundos por lente.

- Empaguetamiento: 7 segundos por lente.

En consecuencia, el cobmputo de la duracién de todas las fases que integran el proceso
productivo es 278,5 segundos por lente producida. Este valor serd considerado en el

calculo de la capacidad de disefio, capacidad del sistema y capacidad real.

La capacidad de disefio hace referencia a la tasa de produccion de lentes oftalmicas

en condiciones normales de operacion. Se calcula a partir de la siguiente expresion:

Capacidad de disefio = Tiempo total en funcionamiento

Tiempo de fabricacién unitario

Para el calculo de la capacidad de disefio consideraremos que el sistema opera de
manera ininterrumpida durante todo el afio exceptuando dias festivos, domingos y el
mes de agosto, lo que supone un total de 273 dias laborales (teniendo en

consideracion 14 festivos, 48 domingos y 31 dias de agosto).

Considerando que el sistema opera 16 horas al dia de manera continua, el tiempo
total de funcionamiento a lo largo de un afo es de 4.368 horas. Para el calculo del
tamafo 6ptimo se considera el tiempo de todo el proceso estudiado, o que supone un
valor de 278,5 segundos. En consecuencia, la capacidad de disefio anual del sistema
es la siguiente:

4.368 * 3.600 segundos
278,5 segundos

Capacidad de disefio = =56.462

La capacidad del sistema corresponde con el nivel mdximo de produccion en

condiciones ideales de operacion, calculandose a traves de la siguiente expresion:

229



Programacion de célula de transporte industrial con XTS LB Universidad
Europea

Sofia Martin Varela

Tiempo total en funcionamiento—Tiempo mantenimiento preventivo

Capacidad del sistema=

Tiempo de fabricacién unitario

Para el calculo de la capacidad del sistema consideraremos que el sistema opera de
manera ininterrumpida durante todo el afio, a excepcién de su parada durante las
tareas de mantenimiento y lubricacion, por lo que es importante considerar lo

siguiente:

- Los médulos y el sistema de sensorizacion que proporciona la posicion de los
movers debe ser revisado casa seis meses, lo que supone un total de dos
visitas anuales durante toda la jornada laborable, lo que se considera como 16
horas.

- Losrodillos de los movers deben ser revisados cada tres meses, lo que supone
un total de cuatro visitas anuales y 32 horas laborables.

- Los platos magnéticos de los movers deben ser revisados cada seis meses con
el objetivo de detectar posibles fallos 0 consecuencias por abrasion. Esto
supone dos visitas anuales y un tiempo estimado de 16 horas.

- Lamascara del encoder debe ser revisada cada seis meses con el objetivo de
verificar su correcto posicionamiento y funcionamiento. Esto supone dos visitas
anuales y un total de 16 horas.

- Losrailes rectos y curvos deben ser revisados cada seis meses, lo que supone

un total de dos visitas anuales y 16 horas laborables.

En consecuencia, el tiempo minimo de mantenimiento preventivo al que debe

someterse el sistema es de 96 horas.

En consecuencia, la capacidad del sistema es la siguiente:

(4.368-96) = 3.600 segundos
278,5 segundos

Capacidad del sistema= =55.222

Finalmente, la capacidad real de un proyecto hace referencia a un nivel promedio de
produccion en el que se tienen en cuenta las posibles contingencias operativas y

reales. Se calcula a partir de la siguiente expresion:
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Capacidad real =

Tiempo total en funcionamiento—Tiempo mantenimiento preventivo—Tiempo de inactividad

Tiempo de fabricaciéon unitario

El tiempo de mantenimiento preventivo es el comentado previamente mientras que el
tiempo de inactividad ha sido estimado como 48 horas, lo que supone un valor de

capacidad real de:

(4.368—96—48) *3.600 segundos
278,5 segundos

=54.601

Capacidad real =

6.1.3 Estudio técnico

Para el estudio técnico, es necesario destacar cuatro aspectos relacionados con la
instalacién y funcionamiento del sistema: adquisicion de maquinaria y equipos,

proceso productivo, distribucion en planta y finalmente, estructura organizativa.

En cuanto al proceso productivo y la adquisicion de los recursos necesarios, la
tecnologia empleada son los médulos AT2001-0250-0003 / AT2000-0250 / AT2050-
0500 y los movers AT9011-0070-0550 de la compafia Beckhoff Automation. Con
respecto a los modulos, el sistema cuenta con dos médulos de alimentacion (mddulos
in-feed), mddulos rectos y médulos con curvatura de = 90 °, con el objetivo de que el
sistema constituya un circuito cerrado en su totalidad. Con respecto a los movers,
éstos cuentan con 6 rodillos tipo ZX9011-0070 que facilitan el rodamiento de los

mismos sobre el carril.

6.2 Estudio econdmico y desarrollo de presupuesto

El objetivo que persigue la realizacion de este estudio es determinar la rentabilidad del

proyecto, lo que permitira evaluar la viabilidad econdémica del mismo.
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Para poder llevar a cabo el estudio, se debe calcular el valor de parametros como el
VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno) y el Payback (Periodo de

recuperacion).

Los criterios de evaluacion de la inversion se encuentran recogidos en la siguiente

tabla:
Tabla 4. Criterios de evaluacion de la inversiéon segin VAN y TIR
Fuente: Elaboracion propia
VAN > 0: Inversion rentable con beneficios. TIR > k: Proyecto aceptable.

VAN = 0: Inversion no genera beneficios ni | TIR = k: Rentabilidad nula, analizar el resto de

sufre pérdidas. los parametros.
VAN < 0: Inversion no rentable, con TIR < k: Proyecto no alcanza la rentabilidad
pérdidas. minima.

6.2.1 Costes de ingenieria

Para llevar a cabo el proyecto con éxito, desde la fase de planificacién hasta el final
del mismo, ha sido necesario considerar los costes de ingenieria, lo cual hace
referencia al capital intelectual del equipo de ingenieria implicado. Este ha sido

evaluado como un 14% del capital inicial, lo que supone un valor de 6.870,01 €.

Este valor ha sido calculado a partir de una estimacion de 90 horas de trabajo y un

coste medio de 76.3 € por hora trabajada.

6.2.2 Costes de equipos y maquinaria

Como se ha comentado en apartados previos de este documento, para llevar a cabo
el proyecto es necesaria la solicitud y posterior adquisicion de los equipos descritos,

CUYOS precios son expuestos a continuacion.
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- eXtended Transport System
El sistema de transporte se compone de 16 médulos, de los cuales dos son médulos
rectos in-feed, diez son modulos rectos sin alimentacion y los cuatro restantes poseen

una curvatura de + 90°, formando un circuito cerrado de longitud 4.000 milimetros.

Los modulos in-feed son aquellos que poseen una toma directa de alimentacion a
través de la conexidén con cables de potencia, el modelo de modulo empleado es
AT2001-0250-0003.

Por otra parte, los modulos rectos sin alimentacion se caracterizan por obtener la
potencia de alimentacién de los modulos in-feed a través de tarjetas posicionadas

entre médulos, el modelo empleado es AT2000-0250.

El sistema ha sido configurado para un total de ocho movers, sin embargo, existe la
posibilidad de modificar el nUmero de movers segun las caracteristicas de la aplicacion
desarrollada. El modelo de mover es AT9011-0070-0550, el cual se caracteriza por
presentar una longitud de 70 mm, dos platos magnéticos de 50 mm con cinco imanes

cada uno y la presencia de seis rodillos tipo ZX9011-0070.

El coste unitario de cada uno de los médulos, asi como el nimero de unidades

necesarias de los mismos se encuentra recogido en la siguiente tabla:

Tabla 5. Costes de sistema XTS

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Modelo nli::’saadrie:s Coste unitario Coste total
Modulos in-feed AT2001-0250-0003 2 2.229,00 4.458,00
Médulos rectos AT2000-0250 10 2.132,00 21.320,00
Médulos 180° AT2050-0500 2 4.513,00 9.026,00
Rail recto AT9100-1500 2 438,3 876,6
Rail 180 ° AT9050-0500-0070 2 4829 965,8
Movers AT9011-0070-0550 8 395,9 3.167,20
Set rodillos ZX9011-0070 1 82,65 82,65
TOTAL 39.896,25

Esto supone un coste total de los componentes del XTS de 39.896,25 €.
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La proporcion de cada uno de los costes individuales que componen el sistema de

transporte XTS se muestra en el siguiente grafico circular.

Costes de eXtended Transport System

= Modulos in-feed Modulos rectos Mdédulos 180° Rail recto Rail 180° Movers = Set rodillos

Figura 169.Diagrama circular de costes de XTS

Fuente: Elaboracion Propia

Se debe tener en cuenta que, debido a que el coste del set de los rodillos es
significativamente inferior al resto de costes, no aparece en el grafico ya que no

alcanza el 1% con respecto al resto de costes.

- Terminales
Como se ha comentado previamente, para lograr el correcto funcionamiento del
sistema han de incluirse una serie de terminales que posibiliten la comunicacion entre

los componentes implicados, estos se describen a continuacioén:

El terminal EL9576 es empleado para estabilizar la tension de la fuente de
alimentacion y proteger al sistema de manera que, en caso de que la energia
acumulada supere los limites de capacidad de los condensadores, sea disipada a

través de una resistencia de frenado.
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El terminal 5101 es una tarjeta de comunicaciones que permite la conexién directa
con los encoders incrementales que proporcionan la posicién de los movers en tiempo

real.

El terminal EL1008 es una tarjeta de ocho entradas digitales que permite obtener
informacion sobre el estado del sistema y actuar en consecuencia segun las érdenes

de control.

El terminal EL2008 es una tarjeta de ocho salidas digitales que posibilita la
modificacién del estado de los actuadores segun la informacién obtenida por el

terminal EL1008 y las érdenes programa de control.

La cabecera EK1100 actua como interfaz entre el protocolo EtherCAT a nivel de bus

de campo y el resto de terminales EtherCAT.

Los costes unitarios de cada uno de los terminales se exponen a continuacion:

Tabla 6. Costes de terminales

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Modelo Unldad‘es Coste unitario Coste total
necesarias

Cabecera EK1100 1 11,4 1114

Resistencia de frenado EL9576 1 1341 1341

Comunicacién EL5101 1 187,5 187.,5

Entradas digitales EL1008 1 39,8 39,8

Salidas digitales EL2008 1 43,75 43,75
TOTAL 516,55

Esto supone un coste total de los terminales de 516,55 €.

La proporcion de cada uno de los costes de los terminales y la resistencia de frenado

se encuentra recogido en el siguiente gréfico circular.
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Costes de Terminales

Cabecera Resistencia de frenado Comunicacién Entradas digitales = Salidas digitales

Figura 170. Diagrama circular de costes de terminales

Fuente: Elaboracion Propia

- Controlador y elementos adicionales
Para llevar a cabo el control del sistema se ha empleado el PC industrial C6930 -1106
- 0050 debido a su elevada robustez y multiplicidad de puertos (USB, DVI, RJ45), lo
gue proporciona no solo una unidad de procesamiento compacta sino también un

elevado rendimiento.

Adicionalmente, se ha integrado un multiplicador de puertos Ethernet CU2508 con el
objetivo de posibilitar el envio de tramas desde el controlador hacia los dispositivos de
campo. Cuenta con ocho puertos, cuatro de ellos destinados a la comunicacién con el
resto de los equipos/ tarjetas y los restantes, destinados para la conexién con los

modulos in-feed del sistema.

Ademas, se ha implementado un extender CU8801-0000 con el objetivo de posibilitar

la extension del cable USB hasta una longitud de cinco metros.
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Con el objetivo de incrementar el control y la monitorizacion del sistema se ha

implementado un panel HMI que cuenta con diversos pulsadores y una seta de

emergencia, cuya activacion detendra inmediatamente el funcionamiento del XTS. En

éste se mostrara el estado actual del sistema y un registro con los posibles errores y/o

avisos, entre otros aspectos.

Resulta evidente considerar la necesidad de cables de red para la comunicacion e

integracion de todos los equipos implicados en el sistema.

Los costes unitarios de los equipos que componen el cuadro de control se muestran

a continuacion:

Tabla 7. Costes de controlador y elementos adicionales

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Modelo ngz:‘::::s Coste unitario Coste total
PC industrial C6930-0050 1 1.824 1.824
Multiplicador puertos EtherCAT Cu2508 1 369,3 369,3
Extender Cu8801-0000 1 112 112
Panel HMI CP3916-0000 1 2297,3 2297,3
Fuente de alimentacion para terminales PS1111-2403-0002 1 65,5 65,5
Fuente de alimentacion para control y comunicacion Q520.241 1 348 348
Fuente de alimentacién para XTS QS240.241 1 798,96 798,96
Cables de conexiéon USB Estandar 1 4,99 4,99
Cables de conexion RJ45 ZK1090-9191 3 24,86 74,58
TOTAL 5.895

Adicionalmente, se han incluido en otra tabla los costes de los elementos que

componen el panel HMI, los cuales se muestran a continuacion.
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Tabla 8. Costes de componentes de panel HMI
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Modelo Unidades necesarias| Coste unitario Coste total
Panel de Control CP3916-0000 1 1.284 1.284
i’fﬁiﬂiﬁl C9900-G034 1 565,3 565,3
Soporte C9900-M753 1 222,3 2223
Kit conexion C9900-K630 1 2257 2257
TOTAL 2297,3

En consecuencia, el computo de los costes mostrados previamente es 5.895 €.

La proporcién de cada uno de los costes del controlador y los elementos adicionales

se encuentra recogido en el siguiente grafico circular.

Costes de Controlador y elementos adicionales

\

= PC industrial
Panel HMI

= Fuente de alimentacién para XTS

= Multiplicador puertos EtherCAT
= Fuente de alimentacién para terminales
= Cables de conexién USB

= Extender

Fuente de alimentacion para control y comunicacion

Cables de conexién RJ45

Figura 171. Diagrama circular de costes de controlador y elementos adicionales

Fuente: Elaboracion Propia
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- Licencias

Se debe tener en cuenta que para lograr el desarrollo del proyecto es necesaria la
solicitud y adquisicion de las licencias pertinentes (correspondientes a un platform

level 50), las cuales se muestran a continuacion con sus respectivos costes.

Tabla 9. Costes de licencias

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Licencia Unidades necesarias Coste unitario
PLC/NC PTP 10 TC1250-0250 1 489,4
Collision Avoidance TF5410-0250 1 108,8
XTS Extension TF5850-0250 1 1.305
HMI Server TF2000-0250 1 391,5
TOTAL 22947

En consecuencia, el coste total de las licencias es de 2.294,70 €.

A continuacién, se muestra la proporcion de cada uno de los costes individuales de

las licencias con respecto al coste global de las mismas en un grafico circular.

Costes de Licencias

PLC/NC PTP 10 Collision Avoidance XTS Extension HMI Server

Figura 172. Diagrama circular de costes de licencias

Fuente: Elaboracion Propia
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- Elementos de seguridad y proteccion

Para dotar de seguridad al sistema ha sido necesario integrar una serie de elementos
como automaticos magnetotérmicos, diferenciales y contactores en el cuadro de

control.

Los costes unitarios de estos componentes, asi como el computo de todos se

encuentra recogido en la siguiente tabla:

Tabla 10. Costes de elementos de proteccién y seguridad

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Modelo Unidades necesarias Coste unitario Coste total
Contactor Siemens 3RT2526-2BB40 1 105 105
Diferencial Siemens 15SU1354-6KK10 1 146,14 146,14
Automatico Siemens 58Y6516-7 2 57 114
Automatico Siemens 55Y4204-7 1 75,99 75,99
Automatico DC 58L3016-7 2 13,83 27,66
TOTAL 469,04

En consecuencia, el coste total de los elementos mostrados previamente es de
469,04 €.

Adicionalmente, se ha desarrollado un grafico circular que muestra la proporcion de

los costes de los componentes individualmente con respecto al coste total.
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Costes de elementos de proteccion y seguridad

= Contactor Siemens = Diferencial Siemens = Automético Siemens Automético Siemens AutométicoDC

Figura 173. Diagrama circular de costes de elementos de proteccion y seguridad

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.3 Coste de mano de obra

Para la planificacion y ejecucion del proyecto hay que tener en cuenta los recursos
humanos necesarios para la instalacion, puesta en marchay tareas de mantenimiento.
Debido a la complejidad de los equipos implicados, sera necesaria la involucracion de
personal especializado, por lo que se ha considerado la presencia de dos empleados
en la propia industria y un empleado con rol rotativo, de manera que éste sustituya al
resto de empleados en caso de necesidad.

Se ha estimado una jornada laboral de 16 horas en dos turnos de 8 horas a lo largo

de toda la semana, excluyendo domingos, dias festivos y el mes de agosto.

Para el calculo del coste de mano de obra se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Salario bruto anual: Se ha considerado un salario medio de 16.000 € anuales

por empleado contratado.

- Seguridad social: incluye contingencias comunes (23,6% del salario bruto) y

contingencias profesionales (3,5%), prestacion por desempleo (5,5%),
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formacion (0,6%) y el fondo de garantia salarial, también conocido como
FOGASA (0,2%).

Teniendo en cuenta el salario bruto anual, se obtiene un coste de seguridad

social por empleado de:

Seguridad Social =3.776 € + 800 € + 96 € + 32 € = 5.254 € anual por empleado.

En consecuencia, el coste de mano de obra individual es de 21,254 € al afio. Teniendo
en cuenta que la instalacién cuenta con tres empleados, el coste de mano de obra

total asciende hasta 63.762 € al ario.

6.2.4 Costes de mantenimiento

Los costes relativos a las tareas de mantenimiento son de elevada importancia debido
a que haran frente a posibles contingencias surgidas durante la puesta en marcha y
el funcionamiento de los equipos. Con el objetivo de evitar la carencia de fondos
econdémicos, los cuales son necesarios para llevar a cabo las tareas de mantenimiento
pertinentes se ha considerado abonar una cuota fija anual, que ha sido evaluada como

un 4% de la inversion inicial, lo que corresponde a un valor de 2.237,66 €.

Esto incluye la adquisicion del material de engrase (de teflébn) que permite el
deslizamiento correcto de los movers sobre el carril, asi como la compra de rollers
adicionales en caso de rotura. Ademas, se debe contemplar la posibilidad de sustituir
las escobillas de carbono presentes en el carril guia mecéanico, cuya funcionalidad de
referenciacion a tierra hace que sea uno de los elementos prioritarios a considerar en

el ambito de seguridad.

Se puede observar que los costes de mantenimiento fijados no poseen un valor muy

elevado debido a la alta fiabilidad y baja friccion del XTS.
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6.2.5 Costes futuros

Los costes futuros hacen referencia a todos aquellos costes incurridos una vez
finalizada la ejecucion del proyecto, como es el caso del mantenimiento o posibles

averias de los componentes y/o equipos.

Los equipos implicados en el proyecto cuentan con una garantia de un afo tras el
momento de venta de los mismos, asi lo establece la compafiia Beckhoff Automation

en el contrato de compra - venta de los bienes.

En el caso de disponer de seguros, el periodo de garantia podra ser extendido segun
las necesidades del cliente y las condiciones de la aseguradora, la cual fijara los
precios segun aspectos como caracteristicas y complejidad de los equipos, entorno
de trabajo de los mismos etc. Debido a que Beckhoff Automation ofrece un periodo de
garantia de un afio, asi como soporte técnico gratuito, no resulta de elevada

conveniencia la contratacién de un seguro adicional.

En el instante de ejecucién de proyecto los costes futuros han sido considerados nulos

debido a la garantia ofrecida por Beckhoff Automation.

6.3 Inversién inicial

En la siguiente tabla se observa el coste total de la inversion inicial, obtenida a partir

del computo de los costes analizados previamente:
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Tabla 11. Coste de inversion in

Fuente: Elaboracion propia

icial

Descripcién Coste unitario

Coste eXtended Transport System 39.896,25

Coste Terminales 516,55
Coste C y El 5895

Coste Licencias 22047
Costes de elementos de proteccion 469,04
Costes de obra de ingenieria 6870,01

TOTAL 55.941,55

Esto supone un coste de inversion inicial de 55.941,55 €.

A continuacion, se observa el peso de cada uno de los costes que componen la

inversion inicial sobre el computo a partir de un grafico circular.

Figura 174. Grafico circular de costes de inversion inicial

Fuente: Elaboracion Propia

Inversién inicial

= Coste eXtended Transport System = Coste Terminales

Coste Licencias Costes de elementos de protecdon

6.4 Estimacion de los costes

Coste Controlador y Elementos adicionales

Costes de obra de ingenieria

La inversion inicial propuesta para la realizacion del proyecto cuenta con seis

elementos, los cuales han sido divididos en tes grados de correlacion:
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Grado 1: constituido por los bienes materiales necesarios para el montaje y
puesta en marcha, esto incluye el XTS, los terminales, el controlador y los
elementos adicionales.

Grado 2: representa los servicios necesarios para el disefio del proyecto, lo cual
incluye los estudios previos y la obra de ingenieria.

Grado 3: referente a los servicios de mano de obra necesarios para llevar a

cabo la parte operativa del proyecto.

Para alcanzar una correcta estimacion de los costes, se han llevado a cabo técnicas

de Benchmarking como tarifas de costes de recurso y se ha obtenido lo siguiente:

Para los componentes de Grado 1, los costes han sido fijados por los
proveedores, en este caso Beckhoff Automation, por lo que no ha sido posible
reducir el coste de los mismos.

Los costes relativos a los estudios previos (estudio de mercado, estudio técnico
y tamafo optimo) asi como los costes de ingenieria han sido estimados en base
a publicaciones en ambito de control y automatizacién industrial disponibles de
forma gratuita en internet y acorde a la normativa vigente en cuanto a términos
de contratacion de personal.

Los costes relativos a la mano de obra presentan un mayor margen como
consecuencia de la necesidad de personal cualificado que conozca el
funcionamiento de los equipos. La estimacion del coste de mano de obra se ha

realizado en base a la inversion inicial y la duracién del proyecto.

Tabla 12. Costes adicionales del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Coste unitario
Mano de obra 63.762,00
Mantenimiento 2237,96
Costes futuros 0

TOTAL 65.999,96
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En conclusién, se ha desarrollado un gréafico de costes individuales con el objetivo de

facilitar la identificacién del peso de cada uno de los costes sobre el proyecto:

Costes adicionales

= Mano de obra Mantenimiento = Costes futuros

Figura 175. Gréfico circular de costes adicionales

Fuente: Elaboracion Propia

6.5 Impuestos y tasas

Las tasas e impuestos que se han considerado para llevar a cabo el proyecto en la

Comunidad de Madrid se exponen a continuacién:

IBI: se trata de un impuesto sobre bienes inmuebles, el cual puede oscilar entre
0.65% y 0.862%. Se ha considerado un valor de 0.7% sobre el coste de los
bienes inmuebles, correspondientes a la nave industrial de 800 m?2, cuyo precio
de adquisicion fue 1.000.000 €. Esto supone un importe anual a abonar de
7.000 €, teniendo en cuenta que el coste de compra-venta de la nave ya se ha

abonado en su totalidad.

IAE: impuesto sobre actividades econdmicas regulado segun la Ley 58/2003.
Debera abonarse si el proyecto es ejecutado por una persona autbnoma o una
pyme (pequefias y medianas empresas) transcurridos dos afos desde el
momento de alta.

Una vez transcurridos los dos primeros afios de actividad, debera abonarse un

coeficiente proporcional a los ingresos siempre y cuanto éstos superen el millén
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de euros para el afio previo. El plazo de presentacion de documentacion y

abono del importe es del 1 de enero al 14 de febrero del afio en curso.

Para calcular el coste de este impuesto se debe tener en cuenta el consumo
del XTS. El consumo nominal por cada médulo de alimentacién (in-feed) es 768
W y debido a que existen 2 modulos de alimentacién, el consumo total es 1,536
kW. El consumo conjunto del resto de equipos del cuadro de control es de 312

W. En consecuencia, el consumo total del sistema es 1,848 kW.

Segun el Real Decreto Legislativo 1175/1990 de 28 de septiembre (Tarifas e
Instruccién del impuesto sobre actividades econdmicas), el coste por kW
relativo al Grupo 393 (Fabricacion de Instrumentos Opticos y material

fotogréfico y cinematogréfico) es de 5,415119 €.

Para el célculo del valor del impuesto IAE se debe llevar a cabo una serie de
calculos relativos a la cuantificacion de la superficie. Para ello, se ha
considerado que la instalacion cuenta con 800 m? y se encuentra en Arroyo
Molinos (Madrid). Asi, observando las tablas que se encuentran recogidas en

el Real Decreto Legislativo 1175/1990, se ha procedido a calcular el importe:

o Cuota fija: 10 €.

o Componente superficie local: 0.150253 x 800 = 120,2 €.

o Cuota tarifa: resultante de la suma de la cuota fija y el componente de
superficie local, lo que supone un valor de 130,2 €.

o Cuota ponderada: resultante del producto de la cuota tarifa y el
coeficiente de ponderacién (variable segun la cifra de negocio). En este
caso, el coeficiente de ponderacion tiene un valor de 1,29.

Asi, la cuota ponderada es de 167,95 €.

o Cuota IAE: Resultante del producto de la cuota ponderada y el
coeficiente de situacién (variable segun el nimero de habitantes del
emplazamiento) y la suma con el recargo provincial. En este caso, el
coeficiente de situacion es 2 y el recargo provincial supone el 20% de la

cuota ponderada.
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En consecuencia, el importe de la cuota IAE es de 369,50 €.
Finalmente, la deuda tributaria anual es la resultante de la diferencia entre la
cuota IAE y las bonificaciones. Debido a que el proyecto no cuenta con

bonificaciones, la deuda tributaria IAE anual tiene un valor de 369,50 €.

- IS: impuesto de sociedades establecido segun la Ley 27/2014. Debera
abonarse una tasa porcentual proporcional a la base imponible del ejercicio.
Suele tener un valor entre el 15% y el 25%. Se ha considerado un valor

intermedio del 20% sobre los ingresos.

En el caso mas favorable, el volumen de ingresos por ventas asciende a
1.092.020 €, lo que corresponde a un valor del Impuesto de Sociedades anual
de 273.005 €.

Con el objetivo de garantizar la fiabilidad de la inversion, se ha estimado un

volumen de ventas inicial del 30%, incrementandose en un 5% cada afio.

- IVA: impuesto sobre el valor afadido regulado por la Ley 37/1992. EI tipo
general de IVA es el 21%, variable segun los bienes y servicios en adquisicion.
Este debera ser abonado en el momento de compra de los bienes y sera

devuelto posteriormente.

6.6 Amortizacion

Con el objetivo de llevar a cabo un correcto célculo de amortizacion del proyecto se
deben tener en cuenta los coeficientes de amortizacion establecidos segun el
Impuesto de Sociedades, lo cual se encuentra recogido en el articulo 12 de la Ley
27/2014 (Impuesto de Sociedades).

248



Universidad
Europea

Programacion de célula de transporte industrial con XTS

Sofia Martin Varela

Los calculos financieros se realizaran a partir del coeficiente lineal maximo con el
objetivo de que el proyecto se desarrolle en un marco financiero conservador, lo que
posibilitara una mejor reaccion del mismo ante posibles contratiempos que provoquen

alteraciones econémicas en el proyecto.

En la siguiente tabla, obtenida del Articulo 12 de la Ley 27/2014 del Boletin Oficial del
Estado, se observa el coeficiente lineal maximo y el periodo de afios maximo para los
bienes inmuebles. De esta tabla se ha tomado el valor de coeficiente 20% para

equipos electronicos y 33% para sistemas y programas informaticos.

Tabla 13. Coeficiente lineal y periodo de afios maximo segun Ley 27/2014

Fuente: Boletin Oficial del Estado

Tipo de elemento Coeficiente lineal méaximo Periodo de afios méximo
Obra civil
Qbra civil general 2% 100
Pavimentos 6% 34
Infraestructuras y obras mineras % 30
Centrales
Centrales hidraulicas 2% 100
Centrales nucleares 3% 60
Centrales de carbon 4% 50
Centrales renovables 7% 30
Otras centrales 5% 40
Edificios
Edificios industriales 3% 68
Terrenos excll a escombreras 4% 50
Almacenes y depdsitos (gaseosos, liquidos y sdlidos) 7% 30
Edificios comerciales, administrativos, de servicios y viviendas 2% 100
Instalaciones
Subestaciones. Redes de transporte y distribucion de energia 5% 40
Cables 7% 30
Resto instalaciones 10% 20
Maguinaria 12% 18
Equipos médicos y asimilados 15% 14
Elementos de transporte
Locomotoras, vagones y equipos de traccion 8% 25
Bugues, aeronaves 10% 20
Elementos de transporte interno 10% 20
Elementas de transporte externo 16% 1
Autocamiones 20% 10
Mobiliario y enseres
Mobiliario 10% 20
Lenceria 25% 8
Cristaleria 50% 4
Utiles y herramientas 25% 8
Moldes, matrices y modelos 33% 6
Otros enseres 15% 14
Equipos electronicos e informaticos. Sistemas y programas
Equipos electrdnicos 20% 10
Equipos para procesos de informacion 25% 8
Sistemas y programas informéticos. 33% 6
Producciones cinematograficas, fonogréficas, videos y series audiovisuales 33% 6
Otros elementos 10% 20

El calculo de la amortizacidén de los bienes se ha calculado a partir de la vida Gtil de
los mismos, la cual corresponde con un periodo de 10 afios y 6 afios dependiendo del

equipo. Esto es observable en la siguiente tabla:
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Tabla 14. Amortizacion de bienes
Fuente: Elaboracion propia
Inmuebles Coeficiente lineal maximo Afios (maximo) Inversion (€) Afio 1 (€)
XTS 0,2 10 39.896,25 7979,25
Terminales 0,2 10 516,55 103,31
Controlador y elementos adicionales 0,2 10 5.895 1179
Proteccion y seguridad 0,2 10 469,04 93,808
Licencias 0,33 6 2294,7 757,251
Total 49.071,54 10112,619
Valor Residual 1 (€) Afo 2 (€) Valor Residual 2 (€) Afio 3 (€) Valor Residual 3 (€)
31.917,00 7979,25 23.937,75 7979,25 15.958,50
413,24 103,31 309,93 103,31 206,62
4.716 1179 3.537 1179 2.358
375,232 93,808 281,424 93,808 187,616
1537,449 757,251 780,198 757,251 22,947
38.958,92 10112,619 28.846,30 10112,619 18.733,68
Afio 4 (€) Valor Residual 4 (€) Ao 5 (€) Valor Residual 5 (€)
7979,25 7.979,25 7979,25 -
103,31 103,31 103,31
1179 1.179 1179
93,808 93,808 93,808
24,687 - - -
9380,055 9.355,37 9355,368 0

Esto implica una amortizacion integra del coste de las licencias transcurridos los
cuatro afios desde el instante de compra y una amortizacion de los componentes

restantes una vez transcurridos cinco anos.

6.7 Coste total anual

El coste total anual se calcula a partir del coste de amortizacién anual, el coste de los
empleados, los costes de mantenimiento y los costes relativos a los impuestos y tasas.
El valor de cada uno de los costes en un plazo de un afio se muestra a continuacion:

- Coste de amortizacion de 10.112,619 €.
- Coste de los salario y seguridad social de los empleados de 63.762 €.
- Coste de mantenimiento de 2.237,96 €.

- Impuestos y tasas, lo que incluye el computo del IBI, IAE e IS. Considerando

el volumen maximo de ventas, donde el Impuesto de Sociedades alcanza el

valor maximo, se procede a calcular el codmputo de impuestos y tasas,

obteniendo un valor anual de 280.374,5 €.

250



Programacion de célula de transporte industrial con XTS Universidad
Europea

Sofia Martin Varela

6.8 Financiacion del proyecto

En cuanto a la obtencién de fondos, se debe tener en cuenta que el proyecto sera
ejecutado por una empresa de caracter anénimo (sociedad anénima S.A), por lo que

no dispone de todos los recursos econdmicos necesarios para completar el proyecto.

Por ello, se ha considerado financiar el proyecto a partir de fondos propios y un
préstamo proporcionado por una entidad financiera. Los fondos propios haran frente
a los costes de personal y los costes de mantenimiento en su totalidad. Por otra parte,
se solicitara la concesion de un préstamo a la entidad bancaria relativo a los costes

de bienes materiales y costes de obra de ingenieria.

Para el calculo del préstamo, se debe diferenciar entre dos tipos de interés, los
conocidos como TIN y TAE. La tasa de interés nominal (TIN) hace referencia al
porcentaje fijo de pago por el dinero prestado mientras que la tasa anual equivalente

(TAE) es el rendimiento efectivo de un producto o servicio.

Teniendo en cuenta los costes de los bienes y los costes de la obra de ingenieria, el

préstamo solicitado tiene un importe de 55.941,54 €.

Se ha considerado la devolucién del préstamo en cuatro afios a partir de cuotas
mensuales constantes, asi como una Tasa de Interés Nominal de 6.5% y una Tasa

Anual Equivalente del 0%.

Esto supone una cuota mensual de 1.326,65 € durante 48 meses, |0 que corresponde
con un total de pérdidas en interés de 7.737,71 € y un coste total del préstamo de
63.679,25 €.

En consecuencia, el coste a abonar anualmente por el préstamo es 15.919,81 €.
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Tabla 15. Financiacion externa para el proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Valor de capital prestado (€) 55.942
TIN 6.5%
Numero de anos 4
Periodos de pago 48
Cuota mensual (€) 1326,65
Interés a pagar (€) 7.737,71
Total a devolver (€) 63.679,25

6.9 Plan de Contingencias

El desarrollo de un plan de contingencias tiene como objetivo considerar los eventos
gue pueden afectar significativamente al proyecto y debido a que muchos de ellos
pueden ser de caracter imprevisible, se deben identificar las consecuencias en
términos econdmicos y temporales, de manera que el impacto de éstos sobre el

proyecto resulte el minimo posible.

En consecuencia, y teniendo en cuenta la naturaleza del proyecto, se deben identificar
los recursos imprescindibles, esto es, aquellos cuya alteracidbn cause graves
modificaciones en la ejecucion del proyecto. Por ello, se han identificado dichos
elementos y se han considerado los posibles riesgos a los que pueden verse

sometidos, lo cual se encuentra recogido en la siguiente tabla:
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Tabla 16. Elementos criticos y posibles fallos
Fuente: Elaboracion propia
Elementos Posibles fallos
XTS modulos y movers Rotura o desgaste de rodillos de los movers, carencia de lubricante

de carril, holgura en la conexion de los movers, rotura de los movers

por colision.
Controlador industrial Sobrecalentamiento de la CPU, fallo eléctrico por sobretension.
Terminales Fallo en la lectura de entradas para EL1008, fallo en la transmision

de salidas para EL2008, fallo en alimentacion a través de power

contacs, fallo en indicadores luminosos de las tarjetas

Elementos de seguridad Fallo de conexidon con seta de emergencia

Una vez se han identificado los elementos clave para la correcta realizacion del
proyecto y se han considerado los posibles riesgos, se procede a desarrollar un plan

de contingencia de acuerdo a los diferentes escenarios.

Los planes de contingencia han sido disefiados a partir de diagramas de flujos, de
manera que se exponga claramente el método de actuaciéon ante las diversas

situaciones.

El siguiente diagrama de flujo ha sido desarrollado para hacer frente a fallos en el

sistema de transporte XTS.

253




Universidad
Europea

Programacion de célula de transporte industrial con XTS

Sofia Martin Varela

Fallo en sistema XTS

l

Verificacion de fallo
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//5l B No.
~
“ A
Informe
Reparar
|
|
e

Asistencia técnica

Figura 176. Plan de contingencias |

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, se ha creado un diagrama de flujo relativo a los posibles fallos o

problemas que puede sufrir el controlador industrial.
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Figura 177. Plan de Contingencias Il

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, se ha desarrollado un plan de contingencia para hacer frente a fallos

en las tarjetas de comunicacion, entradas y salidas etc.
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Fallo en terminal
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v
Reparar
Reporte técnico
Asistencia
Fin 4

Figura 178.Plan de Contingencias Il

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se ha generado un plan de actuacion sencillo para hacer frente a un

posible fallo en los elementos de seguridad presentes en el sistema, especialmente la

seta de emergencia.
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Figura 179.Plan de Contingencias IV

Fuente: Elaboracion Propia

Reparar

Como se puede observar, existen eventos de riesgo que se pueden producir de

manera recurrente, lo que implica que los equipos deben estar en constante

supervisién. Se debe tener en cuenta que ciertas situaciones de fallo pueden ocurrir

con mayor frecuencia, como es el caso de roturas o fallos en los movers. A pesar de

que se ha creado un grupo de “Collision Avoidance” para evitar el impacto entre

movers, éstos pueden colisionar y sufrir cierta holgura por desajuste de los rodillos, lo

gue resulta facilmente detectable ya que afecta al deslizamiento de los mismos por el

carril y produce un sonido inadecuado.
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En este caso, se debera evaluar la gravedad de los dafos y si fuese necesario, ajustar
la sujecion de los rodillos sobre el carril o como ultimo recurso, reemplazar los movers
0 ciertos componentes de los mismos. También, puede producir dafios en los
productos que estén siendo trasportados, lo que supone costes econdmicos

considerables y una posible disminucion de la productividad de la instalacion.

En caso de fallo en los terminales, se debera analizar en que terminal se produce el
problema y tratar de buscar el origen del mismo. Esta clase de fallos son facilmente

detectables y rapidos de reparar.

Una de las principales ventajas es que, al tratarse de un sistema que se encuentra
exento del contacto con personas, los riesgos que éste sufra no afectaran de manera

directa a las personas que operen en la instalacion.

Sin embargo, la instalacion debe contar con los indicadores y elementos de seguridad
pertinentes, lo que incluye indicadores luminosos de emergencia, paneles claramente
visibles con informacion de seguridad (hospital mas cercano y contacto de urgencia)

y la presencia de un botiquin, entre otros.

Habiendo considerado los posibles fallos, se deben tener en cuenta los posibles
retrasos en la ejecucion del proyecto, siendo necesario diferenciar entre aquellos
retardos causados por las empresas proveedoras de material, transporte, mano de
obra o situaciones externas como dias festivos y eventos especiales. En caso de un
retardo en la entrega del material por parte de la empresa proveedora (en este caso,

Beckhoff Automation), se negociara acerca de una posible reduccién de los costes.

6.10 Prevision de ingresos

Para poder llevar a cabo un integro analisis de la viabilidad econémica del proyecto,
se debe realizar una estimacion de los ingresos que genera la implantacion del

sistema de transporte propuesto.
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A partir de los datos obtenidos en el calculo del tamafio optimo (capacidad de diserio,
capacidad del sistema y capacidad real) y el precio de venta actual en el mercado se
procede a realizar una estimacion de los ingresos. Se debe tener en cuenta que los
ingresos variaran segun el tamafio 6ptimo, seleccionandose la capacidad real del
sistema con el objetivo de que los ingresos correspondan con una situacion real y a

su vez, favorable.

Habiendo realizado un estudio de mercado, se ha determinado que el precio de venta
de lentes oftalmicas en Espafia se encuentra en un rango de 40 € y 70 €, variable
segun el nivel de graduacién. Sin embargo, el precio de venta de intermediario se
encuentra en un rango de 15€y 30 €, por lo que se ha considerado un precio de venta
unitario de 20 €.

Teniendo en cuenta que la capacidad real calculada previamente es de 54.601 lentes

oftalmicas al afio y que todas ellas se venden, los ingresos son de 1.092.020 €

Como se ha comentado al inicio del proyecto, existe una tendencia creciente en el
namero de personas que sufren problemas de vision, estimandose que en 2050
alrededor del 50% de la poblacién mundial requiera soluciones encaminadas a una
mejora de las capacidades de vision. Es por ello por lo que los ingresos estimados se
consideran crecientes en el desarrollo de la cuenta de resultados, la cual es mostrada

posteriormente.

6.11 Cuenta de resultados

A continuacion, se muestra una tabla con la cuenta de resultados. Se han considerado
todos los costes, tasas e impuestos comentados previamente y se ha calculado el
beneficio neto en cada periodo, desde la inversion inicial en el afio en curso (2023)

hasta el final de la vida Gtil segun establece Articulo 12 de la Ley 27/2014.
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Tabla 17. Cuenta de resultados
Fuente: Elaboracion propia
2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos (€) 327.606 382.207 436.808 491.409 546.010
Coste de obra de ingenieria (€) 6.870
Costes de mano de obra (€) 63762 63762 63762 63762 63762
Costes de mantenimiento (€) 2237,66 223766 2237,66 2237,66 2237,66
EBITDA (€) 254.736 316.207 370.808 425.409 480.010
Amoartizacion (€) 49.071,54 38.958,92 28.846,30 18.733,68 9.355,37
BAIl (€) 205.665 277.248 341.962 406.676 470.655
Gaslos financieros (€) 15919,81 15919,81 1591981 15919,81
BAI (€) 189.745 261.329 326.042 390.756 470.655
IBI (€) 7000 7000 7000 7000 7000
IAE (€) 369,5 369,5 369,5 369,5 369,5
IS (€) 65.521 76.441 87.362 98.282 109.202
Beneficio Neto (€) 117.224 177.518 231.311 285.105 354.083
2029 2030 2031 2032 2033 2034
600,611 655.212 709.813 764.414 873.616 982.818
63762 63762 63762 63762 63762 63762
2237,66 237,66 2237,66 2237,66 2237,66 2237,66
534611 589.212 643,813 698.414 807.616 916.818
534.611 589.212 643.813 698.414 807.616 916.818
534.611 589.212 643.813 698.414 807.616 916.818
7000 7000 7000 7000 7000 7000
369,5 3695 3695 369,5 3695 3695
120122 131.042 141.963 152.883 174.723 196.564
407.120 450.800 494.481 538.162 625.524 712.885

Se observa un beneficio neto positivo todos los afos, lo cual es muy favorable y

visibiliza la rentabilidad del proyecto.

6.12 Analisis econémico

Para proceder al calculo del Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y Periodo de
Recuperacion se deberan considerar los flujos de caja correspondientes a cada afio

ademas de la amortizacion pertinente.

Esto es observable en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Analisis economico y flujos de caja
Fuente: Elaboracion propia

Afio Inversién inicial (€) Beneficio Neto (€) Amortizacién (€) Flujo de caja neto (€) Flujo de caja acumulado (€)
2024 -55941,55 117.224 10112,619 51.170 51.170
2025 177.518 10112,619 167.405 218.575
2026 231.311 10112,618 221.199 439.773
2027 285.105 9380,055 275.724 715.498
2028 354.083 9355,368 344.728 1.060.226
2029 407.120 407.120 1.467.346
2030 450.800 450.800 1.918.146
2031 494 481 494 481 2.412.627
2032 538.162 538.162 2.950.789
2033 625.524 625.524 3.576.313
2034 712.885 712.885 4.289.198

6.12.1 Valor Actual Neto

Para calcular el VAN es necesario conocer la tasa de descuento, cuyo valor se
encuentra entre un 3% y un 7,5% variable segun el proveedor. En consecuencia, se
ha considerado un VAN del 5%.

El valor del VAN obtenido a partir de la tasa de descuento del 5%, los flujos de caja
netos y la inversion inicial es de 2.939.244,58 € lo que implica que el proyecto es

rentable y genera beneficios.

6.12.2 Tasa Interna de Retorno

A partir de los flujos de caja netos de cada uno de los afios y el valor de la inversion

inicial se procede a calcular la TIR, esto es, la tasa que anula el valor del VAN.

Se obtiene una tasa interna de retorno del 251%, lo que implica que el proyecto posee
una elevada rentabilidad y se trata de una inversién recomendable y segura. Se debe
tener en cuenta que el valor de la TIR es tan elevado debido a que los costes de
inversion inicial e impuestos son considerablemente inferiores en comparacion con los

beneficios obtenidos por las lentes.
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Otro de los principales motivos de este valor para la Tasa Interna de Retorno es que
el coste de compra de la nave industrial no ha sido considerado debido a que ya se
encuentra abonado en su totalidad desde el inicio del proyecto. Para incrementar la
precision del célculo se podria considerar el coste del resto de equipos implicados en
el proceso productivo como la maquina de secado o de vision artificial para el control

de calidad.

6.12.3 Periodo de Recuperacién

El concepto Payback (periodo de recuperacion) hace referencia al tiempo necesario

para recuperar la inversion inicial del proyecto.

Observando la tabla relativa al analisis economico, se observa que el flujo de caja

acumulado resulta positivo desde el inicio del proyecto, lo cual resulta muy positivo.

Capitulo 7.  PLANIFICACION TEMPORAL

7.1 Actividades

Para poder llevar a cabo la realizacion del proyecto de manera integra, es
necesario definir todas aquellas actividades involucradas en el proceso de desarrollo

de éste, tanto de investigacion como de puesta en marcha y realizacion de pruebas.

El listado de las actividades implicadas en el proyecto, asi como la dependencia entre

las mismas se define a continuacion:

1. Planteamiento inicial

1.1 Establecimiento de objetivos.
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1.2 Decision de tutor de proyecto.
2. Lluvia de ideas (Brainstorming)
2.1Busqueda de problematica actual en la industria.
2.2Planteamiento de temética sobre la que se basa el proyecto.
2.3Determinacion de software de desarrollo.
2.4Propuestas adicionales como interfaz hombre — maquina y aplicacion de
seguridad.
3. Investigacion genérica
3.1 Conceptos basicos de automatizacion.
3.2Industria 4.0.
3.3Modelo OSI.
3.4Tipologias de red.
3.5Protocolos de comunicacion.
3.6Informacion técnica sobre software de desarrollo TwinCAT.
3.7 Sistemas de monitorizacion y control.
4. Redaccion inicial
4.1 Redaccion de problematica.
4.2 Redaccion de objetivos del proyecto.
5. Formacion de software en diversos aspectos
5.1 TwinCAT PLC.
5.2 TwinCAT Motion.
5.3TwinCAT HMI.
5.4eXtended Transport System (XTS).
6. Desarrollo y entrega de anteproyecto
5.1 Definicion de problematica actual.
5.2 Definicidn de objetivos del proyecto.
5.3 Desarrollo de Diagrama de Gantt.

7. Definicién de propuesta de valor

Se debe tener en cuenta que, para poder llevar a cabo una correcta definicién de la
propuesta de valor, se debe haber identificado previamente un problema para el cual
el proyecto resulte una 6ptima soluciéon. Esto muestra su dependencia con la actividad

2, relativa a la lluvia de ideas.
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8. Documentacion especifica XTS.

9. Desarrollo de programa de control del XTS.

Para poder llevar a cabo el desarrollo de programa que controle el funcionamiento del
XTS es necesario haber comprendido en profundidad el funcionamiento y las
caracteristicas técnicas dedel mismo. Esto ha sido posible gracias a la asistencia a
los diversos cursos formativos, por lo que esta actividad muestra dependencia con la
tarea 5 (Formacion de software en diversos aspectos) y la tarea 3 (Investigacion

Genérica).

Se debe tener en cuenta que la realizacion de pruebas en el simulador del XTS (XTS
Viewer) no exige que el programa de control sea desarrollado al completo,
posibilitando la realizacion de pruebas intermedias y la determinacion de la respuesta

del sistema ante diversos cambios en el software de control.

10.Disefio mecanico en SolidWorks.

11.Realizacion de pruebas en laboratorio Universidad Europea.

De igual manera que la tarea previa, la realizacién de pruebas en el laboratorio puede
realizarse simultaneamente al desarrollo del programa de control, permitiendo verificar

el correcto funcionamiento del sistema por secciones.

12.Investigacién sobre normativa en marco ambiental, social y econémico.

Muestra un grado elevado de dependencia de la tarea 3 (Investigacion genérica) y la
tarea 8 (Documentacion especifica), ya que para poder realizar una exhaustiva
investigacion acerca de la normativa vigente, se deben tener previamente

identificadas las caracteristicas técnicas de los equipos.

13.Estudio del impacto ambiental, social y econémico.

Presenta dependencia de la tarea 8, relativa a las caracteristicas técnicas de los

equipos.

14.Desarrollo de Pliego de Condiciones.
15. Determinacion de Viabilidad Econdmica.
16. Analisis de Riesgos.

17.Implementacion de mejoras.
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18.Resultados y conclusiones.
19. Correccion final.
20.Inclusién de anexos y librerias.

21.Desarrollo de video ilustrativo.

Para poder desarrollar un video ilustrativo que muestre el funcionamiento del sistema,

es necesario haber completado con éxito todas las tareas nombradas previamente.

22.Desarrollo de presentacion en Microsoft Power Point.

NOMBRE DE LA TAREA FECHA DEINICIO FECHA ANAL DURACION en dias ESTADO COMENTARIO
Planteam iento inicial 2022-10-01 2022-10-07 6 ntego
1 Estabiecimiento de obfetivos 20221001 2022-10-04 3 integro
12 Cont 12‘,::;_'5’“ ael 2022-10-04 2022-10-07 3 integro Ramiro Diez 2oera
2 Brainstorming 2022-10-10 202211411 32 intego
21 BUsquecn o rodiemaactua 2022:10-10 2022:10-20 10 inregro
22 Plonteamientotemdticay 2022-10-20 2022-11-01 12 integro
23 Determinacion de soltware 2022-11-01 2022-11-05 4 ntegro
24 mu;ﬂ"i;c’;m‘ 2022-11-03 2022-11-10 s intego
25 P'm“;::;j;”m 2022-11-10 2022-11-11 1 integro
3 Invesigacién 2022-11-11 2022-12-07 2 integro
31 L’;‘ja‘:‘ﬁ:ﬁ* 2022-11-11 2022-11-17 & integro
3z Sof tware oe desarrolio 2022-11-17 2022-11-22 5 integro
33 Protoceios ae comunicacion 2022-11-22 2022-12-05 13 integro
34 naustrio 40 2022-12-05 2022-12-07 2 ;"\ﬁgﬂ
4 Redaceion inicial 2022-12-10 2022-12-18 s integro
4 Redocoion de ropiem dtica 2022-12-10 2022-12:15 s integro
42 Rmcg:e‘:_’f'"m"e 2022-12-15 2022-12-14 1 integro
s Formacion de soware 2023.01-31 20230223 23 integro
s, Curso WInCATPLC 2023-01-31 2023-02-03 3 intego Becknoff Modtid
52 Curso WINCAT HI 2023-02-07 20230209 2 itego
53 CursoTWinCATMation 2023-02-14 2023-02-18 2 integro
54 C"”“’g’gf’;’”“w' 2023-02-21 2023-02-23 2 integro Beckholf Barcelona
é Planiicacién tempor ol 2022-12-24 2023-01-05 10 ntego
s Anteproyecto 2022-12-24 2023-01-01 s intego
82 Desarroioge EDP 2023-01-01 2023-01-04 3 integro
83 Destrrolo de Metoddiogia 2023-01-04 2023-01-08 2 integro
7 O elinicién de propuesta da 2023-01-06 2023-01-12 s integro
valor
] D ocumentackin Mcnica XT5 2023-01-12 2023-01-01 1% integro
] Programacién 2023.02:25 2023-04-30 4 integro
9.1 Descrroto de seccién PLC 2023-02:25 20230418 52 integro
92 Desarroio deseccién Motion 2023-02-25 2023-03-05 8 integro
93 Desarrolo WInCAT Hl 2023-04-18 2023-04-30 12 integro
94 Smutacien 2023.02:25 2023-04-30 64 integro
0 Disafiom ecinico an 2023-04-12 2023.04-14 4 iegro
mm""'::“'" 2023-04-21 2023-05-15 24 intego m“?f’f‘;;‘;';’:;g;m
12 Invesigocion 2023-04-22 2023.05-16 24 integro
121 Nermativay Marcolega 2023-04-22 2023-04-27 5 integro
122 Impactaock sconcmicoy 2023.04-27 20230501 4 intego
123 Piego de Condiciones 2023-05-01 2023-05-06 5 intego
124 VianscoaEconémica 20230506 20230511 s integro
125 Andiss deriesgos 2023-05-12 2023-05-18 4 integro
- implem entacién de mejor as 2023-05-17 2023-05-19 2 integro
14 Inciusién de anexos y liorerias 2023-05-19 2023-05-20 1 integro
15 Resutiados y Conclusiones 2023-05-20 20230522 2 ntego
" Desarrolo de video 2023.08-22 20230524 2 itegro
- Desarrolo de presentacién 2023-05-24 2023-05-28 4 intego
18 Correcciéninal 20230528 20230603 s integro

Figura 180.Cronograma y descomposicion de actividades

Fuente: Elaboracion Propia
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7.2 Estructura de Descomposicion del Proyecto (EDP)

Una vez determinadas todas aquellas actividades necesarias para la realizacion del
proyecto, éstas han sido incluidas en un grafico EDP con el objetivo de determinar la
dependencia entre ellas, de manera que se eviten los denominados “cuellos de
botella” como consecuencia de la relacion entre tareas y se alcance una mayor

productividad.

Se ha desarrollado un Diagrama de Gantt, el cual incluye una estimacion de la
duracion de cada una de las tareas de manera que el proyecto se realice de manera

estructurada y a lo largo de un plazo temporal fijo.

Figura 181. Diagrama de Gantt

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 8. PLIEGO DE CONDICIONES

8.1 Definicién y alcance

El presente pliego de condiciones se ha elaborado para el proyecto de
Programacion de célula de transporte industrial con XTS. Su finalidad reside en fijar
los criterios que rigen las relaciones entre las partes implicadas en el proyecto y servir

de base para la realizacion de contratos entre el contratista y el promotor.

8.2 Documentos que definen el estudio

Los documentos que definen el estudio realizado para el disefio y programacién de

una célula de transporte industrial que implemente un XTS son los siguientes:

- Memoria descriptiva.

- Esquema eléctrico.

- Mediciones.

- Presupuesto (unitario como el computo de todos los costes).

- Anexos.

8.3 Compatibilidad y relacién entre documentos

Todos los documentos integrados en este estudio presentan compatibilidad y
complementariedad, constituyendo un cuerpo inseparable que rige la ejecucién del
proyecto. Es de gran importancia tener en cuenta que las condiciones establecidas en

este estudio seran aplicables desde el inicio del proyecto hasta su finalizacion.
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8.4 Condiciones generales facultativas

Con el objetivo de que un proyecto sea llevado a cabo con éxito, es de relevada
importancia que todos los miembros implicados cumplan con sus respectivas
responsabilidades, las cuales son expuestas a continuacién para cada una de las

personas implicadas.

8.4.1 Responsabilidades y derechos del Promotor

Un promotor de un proyecto hace referencia a cualquier persona de caracter privado
0 publico, fisico o juridico, que de manera individual o colectiva se encarga de

impulsar, programar y financiar (a través de recursos propios 0 ajenos) un proyecto.

El promotor debera contar con la opinién del contratista en dos situaciones clave: en
caso de que el promotor realice la totalidad o parte del proyecto con recursos medios
0 materiales o bien, en caso de que se lleve a cabo la contratacidén de trabajadores
autbnomos para una parte o el proyecto en su totalidad, segun establece el Real

Decreto.

Sus responsabilidades son las siguientes:

- Promocién de idea proyectada.

- Decision de técnicos y directores del proyecto basandose en criterios como la
competencia profesional de los mismos.

- Velar por la integracion de la prevencion de riesgos laborales en la planificacion
del trabajo.

- Facilitar la informacion y documentacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto.

- Gestion, peticion y obtencion de las licencias y autorizaciones facultativas que
permiten que la ejecucion del proyecto se lleve a cabo dentro de la normativa

vigente.
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- Exigencia de solvencia a las empresas subcontratadas por el contratista

durante todo el plazo de ejecucion del proyecto.

El promotor debera contar con un equipo de asesoramiento técnico con el objetivo de
garantizar la eficacia de sus decisiones y verificar una completa acreditacion

documental.

8.4.2 Responsabilidades y derechos del Contratista

El contratista es la persona juridica o fisica encargada de llevar a cabo la ejecucion
del proyecto con medios materiales y humanos suficientes, propios o ajenos, dentro
del plazo acordado y cumpliendo con las especificaciones establecidas en el contrato
con el promotor, aquellas acordadas por la Direccion del proyecto y siempre dentro

del marco legal vigente.

Algunas de sus responsabilidades se recogen a continuacion

- Conocimiento integro del proyecto, asi como la legislacion vigente.

- Garantizar el cumplimiento de los plazos de entrega y el nivel de calidad
acordados.

- Asignacién de medios materiales y humanos necesarios para la realizacién del
proyecto durante todo el plazo de ejecucion del mismo.

- Facilitar al director los datos necesarios para la elaboraciéon de la
documentacion del proyecto.

- Redaccion del Plan de Seguridad y Salud.

- Contratacion de servicios externos como trabajadores o un equipo de asesoria
técnica en caso de que sus capacidades resulten necesarias.

- Designacion de un representante fisico, asi como definicion de la estructura

organizativa mas conveniente segun las caracteristicas del proyecto.

269



Programacion de célula de transporte industrial con XTS Universidad
Europea

Sofia Martin Varela

8.4.3 Responsabilidades y derechos del Proyectista

El proyectista es la persona que redacta y elabora las especificaciones del proyecto
por encargo del promotor y cumpliendo con el marco técnico, ambiental y social

vigente.

Es el agente encargado de definir y redactar un documento que incluya, entre otros
aspectos:
- Equipos, herramientas y maquinaria especializada para el tipo y objeto de
proyecto.
- Designacion de métodos de ejecucion de acuerdo a los precios que aseguren
un correcto desarrollo del trabajo.
- Todos aquellos documentos de utilidad, coherencia y legalidad que afecten al
proyecto.
- Posibilidad de asumir la titularidad del proyecto en caso de que el proyecto se

complete a través de proyectos parciales.

8.4.4 Responsabilidades y derechos del Director

Es la persona fisica encargada de la direccion de la ejecucion del proyecto, asi como
el control de manera cuantitativa y cualitativa. Esto es, su responsabilidad reside en
el control del desarrollo del proyecto a nivel estético, técnico y medioambiental de

acuerdo con las licencias obtenidas y las condiciones establecidas en el contrato.

Se debe tener en cuenta que dicho control no se centra Unicamente en la ejecucion

del proyecto sino también en criterios legales y de calidad previamente establecidos.
Algunas de sus responsabilidades son, entre otras:

- Verificacion de ejecucion del proyecto dentro del marco técnico, ambiental y
social vigente.

- Aprobacién y definicion de posibles modificaciones en el proyecto.

- Elaboracion de documentacion a entregar al promotor.
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8.4.5 Responsabilidades y derechos del Proveedor

El proveedor es toda aquella persona que suministra los bienes materiales y servicios
necesarios para llevar a cabo la ejecucion del proyecto, lo que incluye materias primas,
productos semielaborados, productos terminados, fabricantes y vendedores, entre

otros.

Deben cumplir con los plazos de ejecucién y entrega establecidos en el contrato, asi
como, en caso de posibles contingencias, notificar con suficiente antelacion al director
de proyecto, de manera que exista una constante comunicacion entre todas las partes

implicadas y se garantice una correcta ejecucion del trabajo.

8.5 Plazos de ejecucidén y entrega

Esta seccion incluye un analisis de las actividades del proyecto que puedan verse
afectadas temporalmente por adelantos o atrasos en su ejecucion, alterando los

plazos de ejecucion del resto de tareas.

Cabe destacar que, todas estas actividades ya han sido asignadas un plazo de
ejecucion temporal en el cronograma mostrado previamente, habiéndose considerado
aspectos como dependencias entre actividades y dias festivos, donde no se ejerce la

actividad laboral.

Se debe tener en cuenta que, las modificaciones en los plazos afectaran a nivel penal
a las empresas implicadas de manera que; si las actividades son realizadas por
empresas externas, se someteran a penalizaciones econémicas. De manera contraria,
si las actividades son internas de la empresa o0 se encuentran en estado pendiente de
aceptacion por parte de 6rganos gubernamentales, no se verdn sometidas a

penalizaciones.

Las actividades mas susceptibles en cuanto a modificacion de plazos son las

siguientes:
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1. Desarrollo de normativa y marco legal: posibilidad de realizarlo de manera
interna o por subcontratacién a terceros. Admite un retraso maximo de tres dias
posteriormente a la fecha de entrega.

2. Estudio de mercado: posibilidad de realizarlo interna o externamente a la
empresa. Admite un retraso maximo de tres dias con respecto a la fecha limite.
Tamafio 6ptimo: admite un retraso maximo de tres dias.

4. Estudio técnico: debe ser llevado a cabo por personal especializado relativo a
la propia empresa o a través de subcontratacién a terceros. Admite un retraso
maximo de tres dias y su duracion es variable segun la complejidad del
proyecto. En este caso, se ha estimado un total de 96 horas.

5. Célculos y estimaciones: ejecucion acorde a los plazos internos de la empresa.
Admite un retraso maximo de tres dias.

6. Procesos de seleccion de personal: puede llevarse a cabo de manera interna
por parte del departamento de recursos humanos o de manera externa, en cuyo
caso, debera subcontratarse una empresa de gestion de personal. Debido a
gue se requieren diversas capacidades del personal, este proceso se repite en
diversas actividades, admitiendo un retraso maximo de diez dias.

7. Presentacion del proyecto: retraso maximo de tres dias.

8. Firma de contratos y acuerdos necesarios para la legalizacién de proyecto:
debido a que se trata de un tramite relativo a érganos gubernamentales, se
admite un retraso maximo de una semana.

9. Obtencion de licencias: debido a que corresponden a organizaciones
gubernamentales, se admite un retraso de una semana.

10. Solicitud y peticion de equipos y maquinarias: en este caso, se realiza a través
de las compafias Beckhoff Automation y Siemens (para los dispositivos de
seguridad). Se admite un retraso de una semana desde la fecha estimada de
entrega.

11.Instalacion de equipos: responsabilidad del departamento técnico designado al
proyecto. Debido a las posibles complicaciones a surgir, se admite un retraso
maximo de una semana.

12.Pruebas y puesta en marcha: retraso maximo de una semana con respecto a

la fecha estimada de entrega.
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13.Control de calidad: puede llevarse a cabo de manera interna o de manera

externa por terceros, admite un retraso maximo de una semana.

Cabe destacar que la duracion estimada del proyecto es de ocho meses,
concretamente la fecha de inicio y fin del proyecto es 01/10/2022 y 03/06/2023

respectivamente.

8.6 Condiciones de ejecucién

La ejecucion del proyecto se llevara a cabo de acuerdo con las especificaciones y
criterios solicitados por el promotor y redactados, posteriormente, por el proyectista y

siempre dentro del marco legal vigente.

8.6.1 Limitaciones de suministro y montaje

Para garantizar la ejecucion del proyecto dentro de un plazo temporal en el que las
posibles modificaciones no afecten significativamente al cronograma o los costes del
proyecto, es necesario determinar las limitaciones en cuanto al suministro y montaje

de los equipos.
Los criterios en la recepcion de los suministros son los siguientes:

- En caso de deficiencia o ausencia de suministros por un retraso en los plazos
de entrega, la responsabilidad caera sobre el contratista, penalizado
econdmicamente y estando obligado a abonar la cantidad monetaria fija
establecida en el contrato.

- El plazo maximo para la recepcion de los suministros, una vez solicitados, es
de una semana, siendo posible evaluar el motivo por el que se produce dicho

retraso.

273



Programacion de célula de transporte industrial con XTS LB Universidad

Sofia Martin Varela

Europea

Esto debe complementarse con el plan de contingencias incluido en el capitulo 6

(apartado 6.9) del documento global del proyecto, en el cual se establece el método

de actuacion ante las diversas situaciones criticas.

De todas formas, el método de actuacion consiste en lo siguiente:

En caso de accidente laboral, el accidentado debe ser atendido de inmediato

para evitar un agravamiento de las condiciones.

En caso de que el accidente sea causado por motivos eléctricos, se extremaran
las precauciones de atencidn primaria, posicionandose al accidentado en una
posicion de inmovilizacion hasta la llegada de la ambulancia, la cual realizara
el traslado al hospital mas cercano.

En caso de que el accidente resulte de mayor gravedad, se inmovilizara al
accidentado y se podra recurrir a méetodos de transporte alternativos como

helicépteros.

Es responsabilidad del contratista informar a la infraestructura sanitaria mas
cercana sobre la situacién de emergencia para garantizar que el accidentado

sea atendido de manera adecuada.

Es responsabilidad del contratista el posicionamiento en la planta de
informacion relativa al centro hospitalario mas cercano, contacto de emergencia
y un manual de primeros auxilios. Ademas, debe verificar la disposicion de
botiquines de primeros auxilios con el objetivo de garantizar la seguridad laboral

y el método de actuacion en caso de incidente.

Las instalaciones deben contar con sistemas de prevencién de incendios,

incluyendo extintores segun la extension de la planta.

En caso de mal funcionamiento de algun equipo de la instalacion, se
comunicara al departamento técnico, los cuales deberan llevar a cabo un

analisis de los equipos y deteccion de fallos.
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Se debe tener en cuenta que, si se trata de un fallo de fabrica, sera comunicado

a los proveedores y éstos asumiran los costes estipulados en el contrato.

8.6.2 Garantias de suministro y funcionamiento

Las garantias tienen el objetivo de proteger a los clientes frente a defectos de fabrica
de los productos adquiridos, lo que exime de responsabilidad a los mismos, cayendo

ésta sobre los proveedores.

Las garantias en el proyecto constituirdn un porcentaje total de las certificaciones que
debe ser abonado por el contratista en la firma del contrato. Dicho porcentaje debe

ser superior o igual al 5% y otorgara cobertura frente a las siguientes situaciones:

- Penalizaciones por fallo o retrasos en las entregas.

- Reparaciones durante la ejecucion o una vez finalizado el proyecto.

Es importante considerar los siguientes criterios relativos a la cantidad monetaria

acordada entre clientes y proveedores:

- Posibilidad de abonar la cantidad monetaria mediante un aval bancario que
asegure la retencion del importe en cuestion o de manera metélica.

- Unavez firmado el Acta de Recepcion Definitiva, la fianza relativa a la garantia
sera devuelta al contratista en el plazo estipulado en el contrato.

- En caso de que el contratista no cumpla con sus obligaciones vy
responsabilidades, el director del proyecto tendra la responsabilidad de

nombrar a otra persona que cumpla con dichas tareas.

8.6.3 Criterios de modificacion del proyecto

La solicitud y posterior aprobacion de modificaciones durante la ejecucion del proyecto

se podra realizar siempre y cuando éstas se encuentren alineadas con el objeto del
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proyecto y no supongan alternaciones significativas a nivel econémico, técnico, legal

y ambiental.
Los criterios de modificacion del proyecto a cumplir son los siguientes:

- Los cambios solicitados deberan cumplir con la normativa vigente y resultar
coherentes con el objeto y las caracteristicas del proyecto.

- Las modificaciones que sean solicitadas una vez transcurrido el 66,6% del
proyecto no seran aceptadas.

- Siempre que se presente un cambio, es necesario adjuntar una definicion y
motivacion de dicho cambio. Esta sera entregada al director del proyecto, que
tomara la decision de dar inicio al proceso de validacion y aprobacion. Una vez
tomada la decision, esta sera sometida al Comité de Direccidn, que aprobara o
denegara el cambio.

- Si el cambio supone alteraciones a nivel técnico, éste debe ser presentado al
departamento técnico, el cual comprobard la validez de la propuesta. Si el
equipo técnico no entrega la aprobacion, el cambio no sera implementado de
ninguna manera.

- Es necesario entregar una evaluacién de las alteraciones que supone la
integracion del cambio en el proyecto a nivel econdmico, material y temporal.

- En caso de aprobacion del cambio por el Comité de Direccion, se debera
desarrollar una nueva linea de actuacion y presentar la documentacion
necesaria ante las entidades publicas.

- Una vez implementado el cambio, el proyecto sera sometido a un control de
calidad con el objetivo de verificar que el cambio ha sido integrado con éxito y

determinar su repercusion en el mismo.

Capitulo 9. Pruebas y Simulacion

La primera toma de contacto con los equipos implicados en el proyecto tuvo el
objetivo de determinar los siguientes aspectos: modelo y utilidad de los mismos en el

proyecto.
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Para ello, fue necesario acudir al laboratorio de Industria 4.0 de la Universidad
Europea de Madrid, donde en presencia del técnico del laboratorio, se recogi6 la
informacion sobre los equipos y su utilidad en el proyecto. Ademas, se corroboro la
instalacion eléctrica acorde al esquema eléctrico, lo que posibilité el entendimiento de
las conexiones entre los equipos. El esquema eléctrico nombrado se encuentra

incluido en los documentos adicionales de la entrega de documentacion.

Mas adelante, se acudi6 al laboratorio para realizar un escaneo de los dispositivos en
TwinCAT, de manera que éstos pudiesen ser utilizados en el proyecto a partir de la

vinculacién con las variables del proyecto de PLC, el proyecto de Motion y el HMI.

Posteriormente, se llevé a cabo el desarrollo del programa de control del XTS, lo cual
fue posible a partir del software TwinCAT 3 y la realizacion constante de pruebas en
el simulador del XTS (XTS Viewer). Esto permitié verificar el funcionamiento del
sistema paso a paso, de manera que se fueron corrigieron los errores ocurridos en las

diferentes secuencias de movimiento.

El proceso de inicializaciéon del Environment del XTS resulté sencillo, asi como la
habilitacion de los movers, la habilitacion del grupo de coliision avoidance y la inclusion
de los movers en el grupo CA. Todos estos aspectos fueron verificados a partir de la

observacion del estado de los ejes en la pestafia Online en el proyecto de Motion.

Los principales problemas surgieron en cuanto al acoplamiento y desacoplamiento de
los movers en la primera y tercera estacion, los cuales fueron resueltos a partir de la
definicion de numerosas condiciones del tipo “if’ en las secuencias comentadas

previamente (Sec, Secl, Sec2, Sec3y Sec4).

Una vez desarrollado el programa de control del XTS a partir de la realizacion de
pruebas en el simulador, se procedid a probar fisicamente su funcionamiento en el

laboratorio.

277



Programacion de célula de transporte industrial con XTS LB Universidad
Europea

Sofia Martin Varela

En primer lugar, fue necesario actualizar las versiones de TwinCAT, del servidor
TF2000 del HMI y del TF5850 (relativo a la extension del XTS), lo cual se realiz6 a
partir de la conexidn remota con el equipo, la posterior descarga de dichas versiones
desde la pagina oficial de Beckhoff Automation y su instalacibn. También, fue
necesario llevar a cabo un reinicio del equipo para que el sistema actualizase las

versiones Yy funcionase correctamente.

En segundo lugar, fue necesario conectarse con el C6930 a partir de un cable Ethernet
y cargar el proyecto de PLC, pudiendo observar asi el funcionamiento real del sistema,
el cual funcionaba adecuadamente gracias a las pruebas en el simulador realizadas

anteriormente.

En tercer lugar, se llevé a cabo la vinculacién de las variables del programa de control
con los movers y los pulsadores del panel HMI, de manera que la activacion de éstos

provocase el inicio, detencion o reinicio del sistema, respectivamente.

Finalmente, se procedié a cargar el proyecto del HMI en el servidor y probar su
funcionamiento, lo que implica la verificacion de que los pulsadores funcionen
correctamente, la alternancia entre pantallas se encuentra operativa y sea posible la
visualizacion del XTS Viewer, la documentacion y los graficos de informacion de los

ejes.

Adicionalmente, se grabd un video que mostrase el funcionamiento del sistema de
manera que éste sirviese como prueba de funcionamiento en la presentacion oral del

trabajo.
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Capitulo 10. Resultados y Conclusiones

10.1 Conclusiones

Considerando la tendencia creciente de personas que sufren problemas de
vision a nivel mundial, la automatizacion industrial y la denominada industria
inteligente constituyen una solucion alcanzable y al mismo tiempo fiable, sobre todo
considerando el incremento que esto supone en la tasa de productividad de las plantas

industriales, el bienestar de las personas y la contribucién con el medio ambiente.

Segun el informe anual publicado por la Federacion Internacional de Robotica
(también conocido por las siglas IFR) en 2022, Espafa ocupa la posicion 14 en el
ranking de paises mas automatizados del mundo. Sin embargo y a pesar de los
intentos promovidos por las organizaciones gubernamentales, la tendencia creciente
no es muy elevada, presentando un incremento del 1% entre los afios 2021 y 2022.
Es por ello por lo que la implementacion de un sistema de transporte completamente
automatizado como el XTS supone una O6ptima contribucién al fomento de la

automatizacion de los procesos industriales y el avance tecnoldgico.

La eleccién de este sistema de transporte se encuentra motivada por su elevada
flexibilidad como consecuencia de su configuraciébn modular y la posibilidad de definir
los perfiles de movimiento de cada uno de los movers individualmente, a diferencia de
las cintas transportadoras convencionales. Se debe considerar que sistemas tan
novedosos como éste supondran un incremento de la rentabilidad del sector en el que
se implante, contribuyendo tanto al incremento del PIB nacional como a la

preservacion del medio ambiente debido al bajo consumo energético.

Se debe tener en cuenta que, para lograr que el sistema XTS se encuentre operativo

y funcione correctamente es necesaria la presencia de personal especializado y
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altamente cualificado ya que el proceso de programacion resulta complejo y debe
comprenderse en profundidad la integracién de todos los componentes implicados en

el sistema, constituyendo asi un sistema de control preciso y novedoso.

Los resultados obtenidos estan ligados con una serie de estimaciones que se han
realizado con el fin de llevar a cabo, en la medida de lo posible, un proyecto que se
asemeje a la realidad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que puede existir cierto
margen de error, por lo que a continuacion se describen las limitaciones que sujetan

la realizacion del proyecto y que pueden afectar sobre los resultados de negocio.

10.2 Limitaciones

El factor mas limitante se presenta en el estudio econémico, ya que las estimaciones
relativas a los costes del proyecto y prevision de ingresos no contemplan todos los
equipos y maquinarias implicados en todo el proceso productivo de lentes oftalmicas.
La decisién de no incluir dichos costes en el proyecto se encuentra motivada por la
gran extension del mismo y la falta de informacion precisa, especialmente las

maquinas de secado, corte, pulido y aplicacion de tratamientos superficiales.

También se debe tener en cuenta el posible error en cuanto a la planificacion temporal
de ejecucién del proyecto como consecuencia de factores externos como climatologia,
festividades etc. Esto puede ocasionar un desajuste en los plazos de entrega del
material solicitado, afectando considerablemente a los resultados de negocio
calculados previamente. Ademas, estos pueden verse afectados por variaciones en
los impuestos, asi como problemas durante el funcionamiento del sistema, lo que

incrementaré los costes de mantenimiento.

Finalmente, la adaptacion de las industrias hacia las nuevas tecnologias supone un

cambio de mentalidad de las personas y del modelo de negocio, por lo que se trata de
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un proceso lento como consecuencia de la transformacién hacia un proceso

productivo basado en la integracion del mundo fisico y el mundo digital.

10.3Lineas Futuras

El proyecto ha sido realizado teniendo en cuenta la disponibilidad tecnoldgica, la
normativa vigente a nivel social y medioambiental y la adaptabilidad del sistema de
transporte a multiples industrias. A lo largo de los ultimos afios, la transformacién hacia
el mundo digital ha ganado peso significativamente, suponiendo una de las principales

ventajas competitivas de las empresas.

Por este motivo, las lineas futuras de este proyecto se encuentran enfocadas en
alcanzar un mayor grado de automatizacién industrial. Se ha considerado la
posibilidad de implementar robots antropomoérficos de manera que éstos sean los
encargados de depositar y retirar las lentes oftalmicas de los soportes de los movers

en el momento adecuado.

Se debe tener en cuenta que para que esto sea posible, se debe iniciar un proceso de
comunicacion entre el sistema de control y los brazos roboéticos, lo cual puede
realizarse a través de protocolos como MODBUS TCP. Esto conllevaria un mayor
aprovechamiento de los recursos tecnoldgicos disponibles, una mayor tasa de
produccién y un incremento de la rentabilidad, lo que afectaria positivamente a los

resultados de negocio.

Finalmente, se debe considerar la posibilidad de implementar un sistema XTS a lo
largo de todo el proceso productivo, de manera que abarque cada una de las etapas
de fabricacion de lentes oftdlmicas. Esto es posible gracias a su disefio modular, lo

que permite que se adapte a los requerimientos de la instalacion y del cliente.
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Capitulo 11. Anexos

11.1Fichas técnicas de equipos

Manual XTS
Operating Instructions XTS | EN | eXtended Transport System

Comunicacién y Control

CU2508: Documentation | EN | CU2508 Real-time Ethernet port multiplier

CU8801-0000: Installation- and Operating instructions for CU8801-0000

Terminales

EL9576: Documentation | EN | EL9576 Brake Chopper Terminal with EtherCAT

connection

EL5101: Documentation | EN | EL5101-00xx Incremental Encoder Interface

EL1008: Documentation | EN | EL10xx, EL11xx Digital Input Terminals

EL2008: Documentation | EN | EL20xx, EL2124 Digital Output Terminals

EK1100: Documentation | EN | EK110x-00xx, EK15xx EtherCAT Bus Coupler

C6930-1106-0050: Manual | EN |C6930 Industrial PC

Panel HMI

CP3916-0000: Manual | EN |CP39xx Control Panel

282


https://download.beckhoff.com/download/document/motion/xts_ba_en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/infrastructure-components/CU2508en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/ipc/industrial-pc/cu8801-0000en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-terminals/el9576en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-terminals/el9576en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-terminals/el5101en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-terminals/el10xx_el11xxen.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-terminals/el20xx_el2124en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-terminals/ek110x_ek15xxen.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/ipc/industrial-pc/c6930en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/ipc/industrial-pc/cp39xxen.pdf
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C9900-G034: Installation and Operating Manual for C9900-G0Oxx

Alimentacién

PS1111-2403-0002: Documentation | EN | PS1111-2403-0002 Power supply 24 V
DC, 3.8 A, 1-phase, AC 100-240 V
QS20.241: Datasheet 0S40.241, 0S40.241-C2

QS40.241: Datasheet 0S20.241, 0S20.241-A1, 0S20.241-C1

Elementos de seguridad y proteccion

3RT2526-2BB40: Contactor de potencia, AC-3e/AC-3, 25 A, 11 kW/400 V, 24 V DC

5SU1354-6KK10: Interruptores FI/LS, 10 kA, 1 P+N, Tipo A, 30 mA

5SY6516-7;: Automatico magnetotérmico 230V 6kA

5SY4204-7: Automatico magnetotérmico 400V 10kA

5SL3016-7: Automéatico magnetotérmico 230V 4,5kA

Elementos de conexidén

ZK1090-9191: Conectores RJ45 ZK1090-9191-Cxxx

11.2Lista de errores NC Motion

Manual | EN | NC Errorcodes TwinCAT 3 | Motion
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https://download.beckhoff.com/download/Document/ipc/industrial-pc/c9900-g0xxen.pdf
https://download.beckhoff.com/download/document/io/power-supplies/PS1111-2403-0002en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/document/io/power-supplies/PS1111-2403-0002en.pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/qs20e241%20(1).pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/qs40e241_1%20(1).pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/3RT25262BB40_datasheet_es.pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/5SU13546KK10_datasheet_es.pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/5SY65167_datasheet_es%20(1).pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/5SY42027_datasheet_es.pdf
/Users/sofiamartin/Downloads/5SL30167_datasheet_es%20(1).pdf
https://download.beckhoff.com/download/document/io/accessories/zk1090-9191-cxxx_en.pdf
https://download.beckhoff.com/download/document/automation/twincat3/TwinCAT_NC_Error_Codes_EN.pdf
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11.3Licencias

TF5410: Manual | EN | TF5410 TwinCAT 3 | Motion Collision Avoidance

TF5850: XTS Software TF5850 | TC3 XTS Extension

TF2000: Manual | EN | TF2000 TwinCAT 3 | HMI Server

TF6250: Manual | EN | TE6250 TwinCAT 3 | Modbus TCP
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https://download.beckhoff.com/download/document/motion/xts_software_de.pdf
https://download.beckhoff.com/download/document/automation/twincat3/TF2000_TC3_HMI_Server_EN.pdf
https://download.beckhoff.com/download/Document/automation/twincat3/TF6250_TC3_Modbus_TCP_DE.pdf
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