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RESUMEN.

Se presenta el uso de la metodologia de Grafcet y la guia Gemma
implementada en Labview para automatizar una estacion de una
celda de manufactura didéctica de llenado, tapado y rechazo de
un producto. Los softwares existentes para programar
controladores logicos programables PLCs, ya cuentan con los
modos de programacion para Grafcet pero solamente se
encuentran disponibles para ciertos modelos y el costo de las
licencias es elevado. De la misma manera las interfaces de usuarios
cuentan con sistemas operativos y herramientas que facilitan la
programacion de las aplicaciones comunes utilizadas en la
automatizacion. En este trabajo se presenta la implementacién del
Grafcet utilizando el diagrama escalera, y el desarrollo de la
interfaz gréfica utilizando la arquitectura de productor
consumidor de Labview la cual permite el uso de otras
herramientas como la conectividad a bases de datos para lograr la
comunicacidn vertical con los diferentes niveles de la pirdmide de
automatizacion.
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ABSTRACT.

We present the use of Grafcet methodology and the Gemma guide
implemented in Labview to automate a station in a manufacturing
cell of filling, capping and rejection of a product. Existing software
to program PLCs programmable logic controllers already have
programming modes for Grafcet but are only available for certain
models and the cost of licenses is high. In the same way the user
interfaces have the operating systems and the tools that facilitate
the programming of the applications used in the automation. This
work presents the implementation of Grafcet using the ladder
diagram and the development of the graphical interface using the
Labview producer consumer architecture which allows the use of
other tools such as database connectivity to achieve vertical
communication with the different levels of the automation
pyramid.
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1. INTRODUCCION

Debido a la alta competencia en el mercado y el progreso en las
Tecnologias de la Informacion (TI), muchas compafiias han
implementado sistema ERP (Enterprise Resource Planning) y

sistemas MES  (Manufacturing Execution System)
aumentar su competitividad [1].

para

MES es el sistema el cual los sistemas de planeacion del nivel
superior y los sistemas control de bajo nivel en las industrias
manufactureras puedan comunicarse sin ningun problema [2].
El software MES tradicional causa grandes dificultades en su
desarrollo, largos periodos de desarrollo, altos costos, baja
fiabilidad asi como una mala capacidad de reconstruccion e
integracion.

En el desarrollo de software tradicional para un sistema MES
existen los siguientes problemas:

1. En la fase de andlisis de requerimientos, hay
demasiadas personas involucradas, tales como expertos,
consumidores, analizadores del sistema y desarrolladores que
tienen diferentes conocimientos y diferentes grados de
conocimiento sobre el sistema. Esta diversidad provoca una
mala comunicacion entre las personas con diferentes niveles de
entendimiento del sistema causando diferentes demandas.

2. El modelo del sistema derivado del andlisis del
sistema, es deficiente en la estandarizacion, concepcion vy
formalizacidn, el cual es dificil de compartir, reusar y reducir la
supervision en el disefio del software.

3. El software desarrollado en médulos forman sistemas
con alto acoplamiento, ocasionando dificultad para reconstruir,
reusar, expansion e integracién, el desarrollo de software toma
largos periodos de tiempo, dificil y costoso.

Por tal motivo la estandarizacion de las metodologias y
estructuras de programacién cobran importancia. Hoy en dia se
ha logrado la estandarizacion en las comunicaciones
industriales entre los diferentes procesos donde los Sistemas
MES se interconectan a través de OPC (OLE para el control de
procesos) siendo un estdndar aceptado universalmente que
ofrece la habilidad de intercambio de datos entre los diferentes
sistemas de automatizacion industrial en los diferentes niveles
de la pirdmide de automatizacion en la manufactura y procesos
industriales [3].
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En cuanto a la programacién de controladores se cuenta con
diferentes lenguajes de programacion como el tradicional
lenguaje de escalera, diagrama de bloques de funciones, lista de
instrucciones, texto estructurado y SFC (Sequential Funtion
Chart). Estas opciones de programacién permiten que
diferentes usuarios con diferentes disciplinas puedan hacer uso
de los controladores que existen en el mercado pero esta misma
variedad de lenguajes de programacién se convierte en uno de
los problemas descritos en desarrollo de software para la
conectividad y aportacion de datos para un sistema MES.

En este trabajo se presenta la metodologia de automatizacion
con Grafcet para automatizar una celda de manufactura
didactica  de llenado tapado y rechazo de un producto y
utilizando la guia GEMMA se construye una interfaz de usuario
utilizando la estructura de productor consumidor basada en la
plataforma de programacion de Labview esto permitira la
escalabilidad, y la implementacion de los modulos de
comunicacion para bases de datos que permitan compartir
datos en linea para una posterior integracion de la celda de
manufactura a un Sistema MES.

2. CUERPO DEL ARTICULO

2.1. Desarrollo.

Para llevar a cabo el trabajo se utiliz6 la metodologia de
Grafcet descrita por Bacell en [4], en donde se identificaron las
operaciones complejas del proceso como Indexado, Llenado,
Pick & Place y Rechazo, en cada una de estas operaciones mas
complejas se determinaron las operaciones elementales que las
representan, procediendo a dibujar el diagrama del Grafcet
utilizando el editor SFCedit. Estos diagramas fueron
implementados en diagrama escalera utilizando enclavamientos
y Latch y Unlatch, organizdndose cada uno de ellos en
escaleras del programa a descargar en el PLC.

2.2. Grafcet y guia GEMMA.

Es un método de descripcion de procesos independiente de la
tecnologia y del lenguaje de programacion. Una vez obtenido el
Grafcet este puede ser implementado en un sistema cableado o
un sistema programable, al elegir el sistema programable este
puede llevarse a cabo en diferentes lenguajes de programacion
que van desde los basados en texto hasta los lenguajes graficos.
En 1977 se cre6 la guia GEMMA (guia de Marchas y Paradas)
para el apoyo del Grafcet convirtiéndola en una herramienta de
disefio y no solamente descriptiva. En 1988 fue estandarizado
con la IEC 848, conociéndose en las plataformas de
programacion de controladores como SFC (Sequential Funtion
Chart) [7].

El proceso a automatizar es una celda de manufactura que
cuenta con un sistema de indexado que transporta botes a las
estaciones de llenado, tapado y rechazo.
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El sistema de indexado es operado por dos pistones lineales con
sus respectivos finales de carrera identificandose a estos como
A y C, se realiza el Grafcet de este proceso siguiendo las
normas de Macroetapas se obtiene el grafico de la Figura 1.

A0.CO

A1.TQ11/DN

C1.TQ12/DN

A0.TQ13/DN

C0,TQ13/DN

END INDEXING

Figura 1. Grafcet de Macroetapa del indexado.

En la estacion de llenado se cuenta con una tolva que almacena
el producto que sera dispensado en los botes a través de un
piston que abrira la compuerta y permitira el paso del producto
por un tiempo, este sera especificado por el usuario al elegir la
opcion de 100 grms o 200 grms. Al realizar el grafcet de este
proceso se obtiene el grafico de la Figura 2.

Al finalizar el sistema de indexado en estado 15, utilizando un
sensor Optico se detecta la presencia del bote en la posicion uno
del sistema de indexado, utilizando la funcion BSL (Bit Shift
Left) se introduce el valor del sensor en el registro de
corrimiento, de esta manera se conocera si existe presencia de
bote en cada una de las estaciones al finalizar el ciclo de
indexado.

=]

== R[1] B3:0/1

(2]

= R[1]B3:.011

= 100 grms.

200 grms

TQ23/DN TQ26/DN

END FILLING

Figura 2. Grafcet de Macroetapa de Estacion de Ilenado.
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En la estacion de tapado se realiza el pick&place de la tapadera
del bote a través de una ventosa, en este proceso no se cuentan
con los inicios y finales de carrera de los actuadores optandose
por el uso de temporizadores. Al realizar el Grafcet de este
proceso se obtiene el grafico de la Figura 3.

R[5] B3:0/5 == RE]B3:055

TQ38/DN

END PICK AND PLACE |

Figura 3. Grafcet de Macroetapa de Estacion de tapado

En la estacion de rechazo, un sensor detecta la presencia de la
tapadera del bote si esta se encuentra presente no realizara el
proceso de rechazo, que consiste en abrir una compuerta
activada por el actuador H. Al realizar el Grafcet de este
proceso se obtiene el grafico de la Figura 3.

@

# R[8] B3:0/8 = R[8] B3:0/8

CHECK FRONT,TQ41

SENSOR FRONT.TQ41/DN == SENSOR FRONT.TQ41/DN

TQ42/DN

E‘C{ f H-, TQ43

T TQ43/DN
44 eno REJECT

Figura 4. Grafcet de Macroetapa de Estacidn de rechazo.
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En cada una de las estaciones se hace uso de un salto hacia
adelante en funcidn de la informacidn que guardan los bits de la
palabra B3:0 del registro de corrimiento, la cual determina la
presencia de bote en cada posicion del sistema de indexado.

Una vez realizadas las macroetapas de las estaciones, se
procede realizar el grafcet principal tomando las
consideraciones de la guia GEMMA como el tipo de
coordinacion. En la coordinacion horizontal las tareas descritas
en los grafcets de las macroetapas son realizadas de manera
independientes y después son enlazadas a través de condiciones
en sus transiciones. En la coordinacion piramidal o
jerarquizada, se realiza un grafcet principal que mandara a
llamar a cada una de las macroetapas. Para este trabajo se
realiz6 la coordinacion piramidal, realizado el Grafcet principal
mostrado en la Figura 5. Como se observa en esta figura, al
terminar el indexado deberan iniciar de manera simultianea
todas las estaciones de trabajo por lo tanto se utiliza la
divergencia y convergenciaen Y.

$2:1115 X1

AUTOMATICO

PARADA A FIN DE CICLO

Figura 5. Grafcet principal de tipo piramidal o jerarquizado.

El disefio de la interfaz de usuario es desarrollado en funcién de
los estados definidos en la guia GEMMA para este proceso se
implementaron dos ciclos parada que cambian del Paro en
estado inicial (Al) al estado de Produccién Normal (F1) y
viceversa. Un ciclo es a través de la Demanda de Paro a Fin de
Ciclo (A2) y el segundo ciclo es a través del paro de
Emergencia (D1), como se muestra en la figura 6.
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Inicio
Paro en estado HMI/EXT
inicial I
Al
~T» Fin de ciclo
Demanda de Parada a fin Produccién Normal
de ciclo HMI
Paro de 1 | paro afin de ciclo | F1
Emergencia EXT A2 I
Paro de
Paro de Emergencia  [Emergencia EXT
< |
D1 < T

Figura 6. Estados de la guia GEMMA

Las transiciones que provocan el cambio de estado en nuestra
guia GEMMA son el inicio, la activacién del paro de
emergencia Exterior, la desactivacion del paro de emergencia
exterior, la parada a fin de ciclo y el fin de ciclo que
corresponden a la finalizacion de las macroetapas, el
funcionamiento de estas transiciones ya estdn implementadas
en el grafcet principal de la figura 5, podrén estar de manera
fisica en la botonera de la estacion o podréan estar en el HMI o
interfaz de usuario desarrollado en la LabView.

2.3. Diagrama Escalera.

El diagrama escalera del proyecto debera estar organizado en
diferentes archivos de programa o diagramas de escalera, como
se muestra en la figura 5 donde cada macroetapa debera tener
su diagrama escalera de manera independiente, se debera tener
un archivo de programa de Inicializacién la cual deberd ser
ejecutada en cada ciclo de encendido del controlador o cuando
este cambie de modo stop a modo run. Para el rastreo de fallas
deberd tenerse un diagrama de escalera para las Salidas y
utilizando l6gica combinacional los estados activaran las
salidas del proceso las cuales deberan ser Unicas, es decir
solamente una salida energizada para cada direccion de salida.

B PROGRAMAPRL. [ o |[ & |[ &2
=-{Z] Project -
{1 Help
=-{Z Controller
L i Controller Properties
i Q Processor Status
i !!! 10 Configuration
“..}fe channel Configuration
B} Muttipoint Monitor
=-{Z] Program Files
B svso-
B svs1-
& LAD 2- MAIN_PROG
4 LAD 3- NTIALZE
4 LAD 4 - INDEXADORA
& LADS-OUTPUTS
. LAD6-TIMERS
& LAD7 - WORKBITS
& LAD 8- FILLNG
& LAD 9 - PICKSPLACE

Figura 7. Organizacion de los archivos del programa.
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Los estados del Grafcet pueden ser implementados de dos
maneras, utilizando circuitos de retencion o utilizando salidas
Latch/Unlatch, como se muestra en la figura 8

Q2

b)

Figura 8. a) Circuitos de retencion, b) salidas Latch y Unlatch

2.4. Interfaz de usuario en Labview.

La conectividad OPC es un estandar de comunicacion basado
en la tecnologia OLE proveida por Microsoft, y desarrollada y
mantenida por la fundacién OPC que consiste en una coalicién
de compafiias de la industria manufactureras donde Rockwell
Automation es miembro. El objetivo de este grupo es de
proveer un mecanismo de comunicacion industrial estandar
entre los dispositivos de piso y las aplicaciones cliente. Existen
varios proveedores que ofrecen la conectividad OPC, uno de
ellos es RSLinx Classic el cual es un servidor OPC compatible,
con las interfaces necesarias para una aplicacion OPC cliente
que permite acceder a datos de forma consistente de un servidor
OPC, ademas RSLinx Classic provee varios formatos como
DDE (Dynamic Data Exchange) [6].

Para este trabajo se utilizé el OPC server de RSLinx, después
de haberlo configurado se procedid a configurar un cliente del
servidor OPC en un proyecto de Labview, a través de la libreria
creada en el proyecto se accede al enlace OPC1 para enlazar las
transiciones programadas en el PLC, como se puede observar

en la figura 9.
E = .

-
= PLC_HMI.Ivgmj - ﬁ oject Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Items [E‘

= el Project: PLC_HMLIvproj

= |
[(3 OPC LIBRARY.Ivlib
#, 100GR
#, 200GR
#, AUTOMATICO
#, EMERGENCIA_EXT
2 oral
®, PARADAFINDECICLO_HMI
®, SATRT_HMI
®o START_EXT
®, STOP_EXT
"‘:-‘ Build Specifications

Figura 9. Configuracion del Cliente OPC.
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Una vez agregadas las variables al proyecto se realiza el VI,
con el nombre HMI PROJECT, definiendo el panel frontal
como se muestra en la figura 10.

Para este tipo de proyectos donde se estan realizando dos tareas
a diferentes velocidades es necesario definir dos While Loops,
el primero estara realizando la tarea de leer los cambios de
valor de las variables que ocurren en el servidor OPC y el
segundo While Loop atendera los eventos que ocurren en el
panel frontal. Debido a esta necesidad se escoge el patrén de
disefio de productor consumidor de datos y productor

consumidor de eventos respectivamente
Torreta

INICIO

AUTOMATICO

PARADA A FIN DE CICLO

100 GRAMOS

200 GRAMOS

STOP

Figura 10. Panel frontal.

Para el productor consumidor de datos que atenderd a los
cambios de las variables del PLC se realiza el cédigo del
productor como se muestra en la figura 11. Donde se estan
detectando los flancos de subida, utilizando la operacion mayor
que y un feedback node, con esto se evita el duplicado de las
acciones almacenadas en la cola.
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stop hmi

................... [0, Defaukt <P

8

L E IEmergenciaHn_)B'ih

o

Figura 11. Codigo del productor de datos

En el productor consumidor de eventos, se configura un evento
para cada control booleano del panel frontal y en el respectivo
case del evento se ingresa en la cola la accion a ejecutar por el
consumidor como se muestra en la figura 12.

[EH4[[0] "START": Value Change ~}]
START

o

| G e

J[ NewVal

[
Figura 12. Codigo del productor de eventos.

El consumidor de las acciones del productor de eventos debera
escribir en la variables configuradas en el OPC server, las
cuales seran transiciones de algunos de las macroetapas
programadas en el PLC. Debido a los tiempos de actualizacién
de las variables del servidor OPC es mas lento que los ciclos de
gjecucion del consumidor de eventos es necesario que después
de cambiar el valor de una variable se tenga un tiempo de
retardo para asegurar que el cambio se realice, como se muestra
en lafigura 13.
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[This loop is a consumer loop.

o e

= |

[ ]’ W[START" P
o000 00oo00 0000000000000 000000000
5L5ATRT,HML.' RH» R saTRT Ami],
DO0000GROOO000.000000000000000000006000 E @

[ L ———————
Figura 13. Cddigo del consumidor de eventos.

2.5. Resultados

Al implementar el cédigo derivado de los graficos funcionales
para cada uno de los procesos permite al programador realizar
una depuraciéon de manera independiente de cada una de las
tareas a realizar. Es necesario contar en cada uno de los
actuadores se tengan los inicios y finales de carrea permitiendo
transiciones méas fiables en el cambio de estados evitar
colisiones en los actuadores de las estaciones. Al utilizar la
metodologia de disefio expuesta en este trabajo se obtuvo un
software de fécil escalamiento, ya que las tareas se encuentran
organizadas de manera independiente en los archivos del
programa. El uso de la metodologia del Grafcet permitié lograr
un funcionamiento de cada una de las estaciones sin tener que
hacer modificaciones o depuraciones a prueba y error. La
comunicacion OPC a través de RSlinx fue satisfactoria y la
caracteristica del servidor de utilizar la base de datos generada
por el archivo del programa con extension RSS permite la
utilizacion de los simbolos utilizados en el software de
programacion del PLC, acelerando los tiempos de
programacion.

El uso del patron de disefio productor consumidor y las
herramientas de comunicacion permiten el afadir funciones
para alimentar cualquier base de datos a través de ODBC
(Object DataBase Connectivity).

2.6. Conclusiones.

El uso de la metodologia del Grafcet y la Guia Gemma como
herramienta de disefio para automatizar procesos industriales
genera un estandar en la generacién de codigo para distintos
controladores utilizados en la industria y la academia.

Al tomar las consideraciones de la guia Gemma como el tipo de
coordinacion entre macroetapas, los estados de funcionamiento,
los estados de paro y los estados de paro de emergencia
permiten al profesional de la automatizacion acotar proyectos y
valorizar el trabajo a realizar.

Los avances tecnologicos en el area de computacién, la
aparicion de sistemas operativos mas robustos como Windows
Embedded, permiten que tabletas electronicas, pantallas tactiles
o televisores con computadoras miniaturas (Compute Stick)
puedan correr aplicaciones como Labview 0 sus ejecutables
convirtiéndolos en Unidades Terminales Remotas de bajo costo
de un sistema SCADA que alimentan a servidores de Base de
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Datos para y lograr la comunicacidn vertical con los diferentes
niveles de la piramide de automatizacion.
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