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Presentacion 7

Presentacion

Durante afios se han publicado diversas obras que tratan |a automatizacion. Buena parte de estos libros
se centran en el controlador 16gico programable. Uno de los problemas de este tipo de obras es €l
cambio tecnolégico en esta &rea, 1o que conlleva que los modelos de controladores que se detallan
gueden rapidamente superados. Algunas obras estan centradas en la representacion grafica mediante
GRAFCET vy la programacién de controladores mediante lengugjes de programacién como, por
giemplo, el esquema de contactos. En los Ultimos afios, el uso de GRAFCET se ha extendido y es de
uso comun en € dmbito docente universitario y en aplicaciones industriales. Este libro propone un
salto cualitativo en esta &rea de conocimiento mediante el desarrollo sistemético de la guia GEMMA
como metodologia de uso genérico a utilizar para cubrir aspectos de supervision y automatizacion. El
enfoque planteado es complementario al que se ofrece en otras obras de automati zacion.

Cabe destacar que la guia GEMMA planteada por algunos autores se centra en 10s conocimientos
tedricos, con algun gemplo basico. Entendemos que, para la meor difusion y uso de la guia
GEMMA, conviene desarrollar un conjunto extenso de g emplos y problemas. De hecho, en las
siguientes paginas se potencia la reflexion del lector sobre cudl es € problemay cémo abordarlo; es
muy probable que en el desarrollo de proyectos industriales los problemas sean mas complegjos y
conviene tener una metodologia clara que permita enfrentarse a ellos con un minimo de rigor. Con
ello se pretende aprovechar los conocimientos sobre GRAFCET y ofrecer una metodologia aplicada
sobre las posibles contingencias de un sistema y su gobernabilidad. Esta metodologia permite el
tratamiento de complejos problemas de automatizacion, mediante una estructura modular ordenada.
Ademas, la guia GEMMA comporta €l estudio de algunos aspectos tecnol 6gicos como, por €emplo,
el disefio del panel de mando. Ello incide en el detalle de que no se trata tan solo de una metodologia
tedrica, sino que se utilizan de forma profunda los conocimientos adquiridos de sensorica, neumatica,
interaccion persona-méaguina, mantenimiento y seguridad.

El libro esta estructurado ofreciendo la combinacion de los contenidos bésicos tedricos de GRAFCET
y la guia GEMMA, junto a g emplos elementales, problemas de complejidad mediana y finalmente
mediante un caso ilustrativo del ambito industrial. Con este enfoque, los autores consideran que la
guia GEMMA se gjusta tanto al dmbito del estudiante de ingenieria como al profesional del sector de
la automatizacion.

El capitulo 1 (Fundamentos) presenta el marco genérico tedrico que engloba la evolucién histérica del
control de procesos industrial; aborda diversas definiciones sobre supervision y automatizacion, y
conduce findmente a la necesidad de contribuir a desarrollo de metodologias integradoras y
necesarias como laguia GEMMA..

El capitulo 2 (GRAFCET) aborda la representacion estdndar que se utiliza en automatizacion.

GRAFCET es una representacion del control secuencial que permite abordar un gran ndmero de
problemas de automatizacién y es facilmente traducible a algoritmos de programacion. De ahi que se
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8 Automatizacion de procesos mediante la guia GEMMA

haya difundido en el rea de automatizacién como un estandar de facto y se muestra muy manejable
paratareas docentes. El capitulo se complementa con algunos g emplos didéacticos.

El capitulo 3 (Aspectos basicos de la guia GEMMA) introduce los aspectos elementales de la
metodologia para €l estudio de los modos de marcha y paradas de los sistemas automatizados. El
enfoque presentado en este capitulo pretende hacer reflexionar a lector para que aprenda mientras
utiliza la guia (learning by doing), de manera que pueda ser Util para agquellos profesionales de la
automatizacion que llevan muchos afios trabajando en proyectos en los que intervienen autématas
programables, estudiantes de ciclos formativos de grado superior, ingenieros técnicos industriales o,
en general, usuarios interesados en la automatizacion de sistemas.

El capitulo 4 (Disefio estructurado con la guia GEMMA) introduce los aspectos avanzados de la
metodologia para €l estudio del tratamiento de situaciones que deterioran el funcionamiento normal de
méquina o proceso: en concreto, la presencia de defectos y/o fallos. El enfoque presentado en este
capitulo es del tipo top-down en el que la vision global de como los GRAFCET parciaes se integran
jerarquicamente entre ellos prevalece frente a enfoque bottom-up, qué centra Gnicamente la atencién
en el GRAFCET parcia de produccién. El capitulo se complementa con un gjemplo de bobinado de
cable suministrado por la empresa Pirelli Cable y que pretende ilustrar como la guia GEMMA puede
aplicarse en el sector industrial.

El capitulo 5 (Estudio aplicado sobre estacion trituradora-mezcladora) es un caso practico en € que,
previa definicion de las especificaciones, se aplica la metodologia explicada en el capitulo 3 y se
procede de formaiterativa a completar laguia GEMMA.

El capitulo 6 (Conclusiones) aborda los comentarios finaes del libro, junto con algunas ideas de
discusion para favorecer un debate de mejorade la utilizacion de laguia GEMMA.

El anexo A (Disefio del panel de mando) aporta aspectos complementarios obtenidos de otras &reas
como la ergonomia, la interaccién persona-maquinay la seguridad en méquinas, para la obtencién de
un panel de mando acorde con las especificaciones indicadas en la guia GEMMA. El panel de mando
disefiado con los criterios aqui mencionados es el que se haseguido alo largo del libro.

El anexo B (Representacion alternativa de la guia GEMMA) aporta una relectura efectuada por los
autores de la representacion grafica convencional de la guia, de manera que, mediante la
reorganizacion de los modos/estados, se facilite |la comprensién de la guia.

L os autores expresan su agradecimiento a la empresa Pirelli Cable, y en concreto a Sr. Joan Rovira,
jefe de produccion de la citada empresa, por ceder amablemente fotos y detalles de procesos de
bobinado que han permitido ilustrar laguia GEMMA con un escenario industrial .

Los autores agradecen también a todos aquellos autores referenciados en la bibliografia su aporte

continuado en un area como es la automatizacion industrial, en continuo cambio, pues de alguna
manera han sido tomados como patrones en muchas paginas de este libro.

Pere Ponsay Ramén Vilanova
Octubre de 2005
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1. Fundamentos 11

1. Fundamentos

En este capitulo se detallan los conceptos basicos de automatizacion y supervision, ya que, en opinion
de los autores, €llo permitiré centrar el contexto de los capitul os siguientes, destinados a desarrollo de
laguia GEMMA.

1.1 Automatizacion

La Rea Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como € conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente
programadas. De esta definicion origina se desprende la definicion de la automatizacién como la
aplicacion de laautomatica a control de procesos industriales.

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material, energia e
informacidn, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno, que dalugar ala salida
de material en forma de producto. Los procesos industriales se conocen como procesos continuos,
procesos discretos y procesos batch. Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso
en forma de flujo continuo de material, como por ejemplo la purificacion de agua o la generacién de
electricidad. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de unidades o nimero
finito de piezas, siendo e gemplo més relevante la fabricacion de automoviles. Finamente, los
procesos batch son aguellos en los que la salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o
lotes de material, como por gemplo la fabricacion de productos farmacéuticos o la produccion de
cerveza.

En este punto es necesario hacer un breve inciso sobre los tipos de industria existentes y |os problemas
de control que se plantean en cada tipo de industria. Las industrias relacionadas con la automatizacion
son basicamente la industria manufacturera y la industria de procesos. La industria manufacturera
(discrete parts manufacturing) se caracteriza por la presencia de maquinas herramienta de control
numérico por ordenador como nuicleo de sistemas de fabricacion flexible. En esta industria, destaca el
uso de estaciones robotizadas en tareas de soldadura al arco o por puntos, pintura, montaje, etc., de
forma que en la actualidad la necesidad de automatizacion es elevada si se desea ofrecer productos de
calidad en un entorno competitivo. Uno de los temas principales a resolver en este tipo de industria es
la planificacion y gestion de la produccion: asignacion de tareas a méaguinas, disefio del layout de la
planta, sistemas flexibles que fabriquen diversos productos, politicas de planificacién cercanas a la
optimizacion, etc. En cuanto a la industria de procesos (continuous manufacturing), existen fabricas
de productos de naturaleza més 0 menos continua, como la industria petroquimica, cementera, de la
alimentacién, farmacéutica, etc. Dentro del proceso de fabricacion de estas industrias, se investiga en
nuevas tecnologias, para la obtencién de nuevos catalizadores, bioprocesos, membranas para la
separacion de productos, microrreactores, etc. En este tipo de industria, destacan la aplicacion de
algoritmos de control avanzado, - como, por gjemplo, € control predictivo -, o laformacion expertade
operarios de salas de control mediante simuladores. Respecto a las necesidades de automatizacion, la
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industria de procesos tiene un nivel consolidado en cuanto a salas de control con sistemas de control
distribuido (DCS), y € uso de autdmatas programables para tareas secuenciales o para configurar
sistemas redundantes seguros ante fallos, entre otros elementos.

No hay que olvidar que las industrias -tanto la manufacturera como la de procesos- realizan grandes
esfuerzos en la optimizacion del proceso. Algunas de ellas se centran en el aspecto de la calidad,
mientras que otras se centran en el aspecto de los costes. Estos factores -mejora de la calidad del
producto y disminucion de costes en la produccion- son los condicionantes fundamentales en estas
industrias, y en este sentido la automatizacién industrial contribuye decisivamente desde que a finales
de la década de los afios setenta aparecié €l microprocesador, nicleo de los controladores comerciales
presentes en el mercado como |os autdmatas programables, los controles numéricos y los armarios de
control de robots manipuladores industriales.

En cuanto a la expresion control de procesos industriales, ésta abarca, desde un punto de vista
académico, la teoria de control basica de realimentacién y accién PID, la instrumentacion de control
(sensores, actuadores, dispositivos electronicos, etc.), la aplicacion a procesos industriales (como, por
giemplo, la mezcla de componentes en un reactor quimico), las diversas arquitecturas de control
(centralizado, distribuido), las estructuras de control (feedback, feedforward, cascada, etc.) y la teoria
de control avanzada (control predictivo, control multivariable, etc.), por citar algunos de los aspectos
més relevantes.

Cifiéndonos a los algoritmos de control presentes en las industrias citadas, cabe destacar € control
secuencial y laregulacion continua. El control secuencial propone estados (operaciones arealizar para
la transformacion de la materia prima en producto) y transiciones (informacion relativa a sensores o
elementos |6gicos como temporizadores o contadores) en una secuencia ordenada que identifica la
evolucion dinamica del proceso controlado. En la regulacién continua, mediante la estructura de
control clasica feedback, se aborda la accidn de control proporcional, derivativa o integral, respecto a
error (diferencia entre la consigna y la medida de la variable de salida del proceso) para conseguir asi
una regulacion adecuada de la variable (temperatura, caudal, nivel, etc.).

Respecto a instrumentacion de control, los tres elementos béasicos capaces de llevar a cabo el control
secuencial o la regulacién continua dentro del control de procesos industriales son el llamado
autdmata programable PLC, € ordenador industrial y los reguladores industriales (tanto en version
analdgica como digital). Estos tres elementos comparten protagonismo y es frecuente encontrar
articulos de opinion donde se comenta €l futuro de la utilizacion de los PLC ante las continuas
mejoras del control realizado mediante ordenador. Disputas aparte, cada uno de estos elementos halla
su aplicacion en la industria actual, y es por €ello que la tendencia en los préximos afios sea la de
continuar utilizando estos elementos.

Durante los cas ya treinta afios de utilizacion de autématas programables en la industria, conviene
destacar su labor eficaz en el control secuencial de procesos. Una de las aplicaciones de mayor éxito
es la combinacién de autdmata programable con la tecnologia el ectroneumatica. Esta combinacion ha
permitido ofrecer soluciones de automatizacién basadas en el posicionamiento, la orientacién y el
transporte de material dentro de la planta, y es de gran ayuda en las tareas realizadas por otros
elementos, como por gjemplo el robot manipulador industrial.

L os reguladores industriales son dispositivos generados de forma clara para la regulacién continua de
variables. Durante afios, el regulador analégico tradicional ha sido € elemento capaz de controlar
procesos en los que se requiere €l control de temperatura, e control de caudal, o el control de presion,
todos €ellos gjemplos tipicos de la ingenieria quimica. Con los avances en la electronica digital y la
informatica industrial, los reguladores han pasado a ser controladores digitales auténomos,
polivalentes desde el punto de vista de que se adaptan a un rango de tensiones y corrientes habituales
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2. GRAFCET

En este capitulo se introducira el GRAFCET como metodologia de automatizacion béasica que servira
de base a partir de la qual plantear una automatizacion méas completa mediante GEMMA. Por otra
parte, la metodologia GRAFCET es suficientemente importante en el mundo de la automatizacion de
procesos por si sola como para que merezca un tratamiento detallado y extenso.

2.1 Introduccion. Resefias histéricas

Cuando nos hallamos ante la tarea de automatizar un proceso, hos encontramos con que la naturaleza
de este proceso es, en la practica totalidad de situaciones, secuencial. Una serie de actividades y
operaciones a reglizar conforme a una determinada secuencia, que determinan el proceso productivo
en si. A pesar de la elevada diversidad de tecnologias y dispositivos que puedan estar implicados en la
redlizacion de estas operaciones, desde € punto de vista de automatizar su operacion, es esta
ordenacion secuencial lo que es importante. De esta forma, se tratard de tener claro, en cada caso, que
és lo que determina que haya terminado una operacion (en el fondo, una condicion légica), asi como
la actividad a redlizar durante esta operacion. De hecho, nos estamos refiriendo a un sistema
secuencial, y la automatizacién de un sistema de este tipo la llevaremos a cabo mediante un
automatismo que sera una combinacion de sistema secuencial y combinacional —secuencia de
acciones/operaciones de control reguladas por expresiones |6gicas.

A pesar de la existencia de métodos de disefio de sistemas 16gicos (REF), lacomplejidad creciente de
los automatismos industriales planted, en la segunda mitad de los setenta la necesidad de definir de
una manera clara las especificaciones funcionales de este tipo de sistemas -y unificar asi la
descripcion de estos sistemas 10gicos, sobre todo |la parte secuencial-. De esta manera, surge en 1975,
desde el grupo de trabajo Logical Systems de la Association Francaise de Cybernétique Economique et
Technique (AFCET), un comité, formado tanto por miembros académicos como de la industria, para
la estandarizacion de los requerimientos de representacion para la automatizacion de sistemas 10gi cos.
Después de analizar diferentes herramientas (entre ellas, flowcharts, Petri Nets, etc.), surge en 1977 la
definicion de GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape-Transition) como una nueva
herramienta de modelado de este tipo de procesos. El resultado de este trabajo se recoge en un informe
interno de la AFCET en agosto de 1977y, por otro lado, como publicacion oficial en Automatique et
Informatique Industrielle, en diciembre de 1977. Esta fecha esta considerada hoy en dia como lafecha
de nacimiento de GRAFCET.

Dos afios més tarde, €l 13 de diciembre de 1979, se plantean unas jornadas para el estudio del usoy la
difusién de GRAFCET. Al mismo tiempo, se propone GRAFCET a la Agencia Nacional Francesa
parala Estandarizacion (AFNOR). De esta forma, despues de introducirse en el ambito educativo y en
vistas de la répida evolucion de los lengugjes de programacion para permitir la implantacion de
GRAFCET en los controladores légicos industriales, GRAFCET se convierte, en 1982, en estandar
AFNOR con lareferencia NF C03190.
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2.10 Ejemplo 4: Automatizacion de una empaquetadora

La méquina que se pretende automatizar realiza la agrupacion de elementos por empaquetar y su
introduccion posterior en una caja. El operador se encargara de preparar la cgja y situarla en la
maquina. El resto de operaciones se realizan de manera automatica.

Lasfiguras 2.16 y 2.17 muestran €l detalle de la maquina empaguetadora. El proceso que redlizaes el
siguiente: El producto va llegando y se sitta en linea, formando grupos de tres productos sobre €l
cilindro B. Mediante este cilindro, elevamos e grupo de tres productos ala aturadel cilindro A.

Puesto que esto lo realizamos a través de una parte elastica que permite el ascenso pero no € descenso
del producto, podemos retirar €l cilindro B dgjando el grupo de productos ala altura del cilindro A.

Una vez disponemos de un grupo de nueva productos (tres filas) situados delante del cilindro A, éste
los ha de introducir dentro de la caja (nétese que €l plato del cilindro B le sirve de guia para empujar
el grupo de productos).

El piston D mantiene la caja en posicién horizontal, de manera que, una vez la cgja se ha llenado (dos
hileras de nueve productos), éste hade liberar la cgjay soltarla sobre la cinta transportadora.

L os sensores y actuadores disponibles son los siguientes:

— t1: Permite detectar un producto. Sirve paraindicar que se haformado una hilera de tres
productos.

—  t2: Permite detectar un producto. Sirve paraindicar laformacién de un grupo de nueve
productos (tres filas de tres productos cada una).

— 13: Esun sensor de presion. Juntamente con a2 nos indica que lacajaestallena.

— a2 Sensor que marcael fin derecorrido del cilindro A.

— aD: Sensor que marcael inicio de recorrido del cilindro A.

—  b0: Sensor que marca el fin de recorrido del cilindro B.

— bl: Sensor que marca €l inicio de recorrido del cilindro B.

— dl: Indicalaposicion dd cilindro D (caja en posicién horizontal ).

Para los actuadores utilizamos el nombre del cilindro seguido, del signo ‘+' o ‘—, segin proceda.
Disponemos también de un pulsador M para poner en marcha la maquina.
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Fig. 2.16 Maquina empaquetadora

Fig. 2.17 Méquina empaquetadora. Detalle de la instrumentacién
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0 A- B-
—— a0 bl
| 2 Espera
M
| 3 Espera
—+— bl
t1l
4 B-
—— bone 4 B+
— b0 t2
6 A+
—— a2/t3 —— a2t3
8 A- 7 A- B-
—— a0 —— a0 bo

Fig. 2.18 GRAFCET para la maquina empaquetadora
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3. Aspectos basicos de laguia GEMMA

En este capitulo, se detallan los conceptos basicos de la guia GEMMA asociados a la automatizacion
de procesos complegjos. La exposicion se divide en una introduccion, en la que se describe € marco
del disefio estructurado de sistemas de automatizacion, seguida de la metodologia, en la que seincluye
la guia. A continuacion, se procede a la representacion gréfica estandar junto a la descripcion de los
estados que la forman. Finalmente, se escenifica la utilizacion de la guia mediante situaciones
didacticas.

3.1 Introduccion

La guia GEMMA procede de los trabajos llevados a cabo durante dos afios por la ADEPA (Agence
nationale pour le DEveloppement de la Productique Appliquée a I'industrie), agencia nacional
francesa para € desarrollo de la produccién aplicada a la industria. Las siglas GEMMA (Guide
d' Etude des Modes de Marches et d' Arrets) designan guia de estudio de los modos de marchay paro.
En el contexto de su creacion, en 1993, se concibe para que esté en consonancia con las normas de
seguridad de la Unién Europea. Bajo la norma nacional francesa UTE C 03-191, se complementa con
la representacion GRAFCET y pretende dar cabida a una metodologia que incluya los modos de
marchay paro del control secuencial, el funcionamiento correcto del proceso controlado, junto con el
funcionamiento deteriorado ante anomalias e incluso el tratamiento de situaciones de emergencia en
prevision de posibles dafios humanos o materiales.

La primera idea asociada a la guia GEMMA que conviene matizar es que se trata de un enfoque de
disefio estructurado. Ante la complejidad de los factores que intervienen en la automatizacion de
procesos, es conveniente utilizar el disefio estructurado con € fin de modelar, de forma parcial, las
tareas. En €l disefio estructurado de un sistema automatizado, aparecen tres modulos:

- Modulo de seguridad
- Mddulo de modos de marcha
- Moédulo de produccién

La representacion de la guia GEMMA tiene en cuenta la presencia de estos médulos, junto con las
relaciones internas existentes entre médulos. La jerarquia ilustrada en la figura 3.1 pretende
intensificar la atencion en el aspecto de seguridad de los sistemas automatizados en entornos
productivos, como por gjemplo en situaciones de emergencia, en situaciones de fallos de dispositivos,
0 en situaciones de producciéon defectuosa, de forma que, ante estas contingencias, € médulo de
seguridad es prioritario respecto alos otros médulos.

En segundo lugar, es notoria la intervencion del operario como parte integrante del sistema, pues

aporta experiencia en €l cambio de modo automético a modo manual cuando el funcionamiento del
proceso lo requiere.
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Médulo
SEGURIDAD

Modulo Modulo
MODOS DE MARCHA PRODUCCION

Fig. 3.1 Estructura modular del disefio estructurado de sistemas

Es decir, €l control global del proceso puede ser debido a fragmentos de control intermitentes entre
control automético y control manual. En tercer lugar, aparece € moédulo de produccién, que se
entiende que esta supeditado a los modulos precedentes, y en el que tenemos el funcionamiento de
giecucion secuencial de activacion y desactivacion de estados mediante la lectura l6gica de las
transiciones.

Analizando estos médulos de forma inversa, la guia GEMMA pretende conservar la metodologia de
modelado GRAFCET pero teniendo en cuenta que en el disefio estructurado de un sistema
automatizado coexisten diversos GRAFCET parciales, los cuales hay que relacionar y jerarquizar
convenientemente.

Asi, en el médulo de produccidn se concibe e organigrama de control basico en condiciones idoneas
de funcionamiento, organigrama que se conoce como €l GRAFCET de produccién o GRAFCET de
base; en el mdédulo de modos de marcha, el operario vigilael GRAFCET de produccién y puede llegar
a intervenir, si la situacion lo requiere, mediante € cambio de control automdtico a manua (o
viceversa, para reestablecer la situacion) en este médulo, €l organigrama se conoce como GRAFCET
de conduccion; finalmente, en el médulo de seguridad se procede a tratamiento de emergencias, fallos
y defectos, con la posibilidad, por gemplo, de que, se redlice paradas de emergencias sobre €l
sistema, con las convenientes fases de solucién de problemas y reconfiguracion para volver a la
condicién dereinicio de lamarchay produccion.

En este Ultimo mAdulo, € organigrama se conoce como GRAFCET de seguridad.

La representacion de la guia GEMMA permite enlazar dichos modelos mediante la secuencializacion
de estados y transiciones. Internamente, ello se traduce en la utilizacion de las reglas de forzado y las
reglas de evolucion del GRAFCET, tal como se detallard en el capitulo siguiente.

Uno de los abjetivos principales de la guia GEMMA es la utilizacion de una metodol ogia sistematica
y estructurada que ofrezca a los expertos en automatizacion informacion precisa del sistema en clave
de estados posibles; de ahi que habitualmente se presente en el formato de la descripcion completa de
todos |os posibles estados que puede llegar atener el sistema.

Al ser laguia GEMMA una metodologia que incorpora el médulo de seguridad, asi como lavigilancia
del operario sobre e mdédulo de produccion se acerca a las caracteristicas fundamentales presentes en

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



3. Aspectos basicos de la guia GEMMA 39

las referencias bibliograficas que tratan el tema de supervision de procesos. Asi pues, larelevanciade
la guia GEMMA radica en que promueve claramente la integracién entre dos areas de conocimiento
complementarias como la supervision y la automatizacion.

3.2 Metodologia

Atendiendo a los comentarios anteriores cabe ubicar la guia GEMMA en un marco metodol égico
genérico, ya que estan implicados una serie de conceptos que habituamente se tratan en las
referencias bibliogréficas de forma separada. EI marco metodolGgico consta de las fases siguientes,
gue €l operario debe redlizar:

- Automatizacién
- Supervision

- Interaccién

- Implementacion
- Pruebas

En el caso de llevar a la préactica un proyecto de automatizacion, es necesario seguir las fases de la
metodologia presentada, asi como indicar €l operario o grupo de ellos encargados de llevar a cabo las
fases por separado o €l conjunto de ellas. En todo caso, este marco metodol 6gico genérico escapa alas
pretensiones ddl libro, pero puede servir para especificar € contexto en € que la guia GEMMA debe
desarrollarse.

La figura 3.2 ilustra la secuencia ordenada de fases. Es decir, si |a metodologia quiere llevarse a la
préctica hay que seguir paso a paso € método de forma secuencial. Cabe destacar €l rol del operario
en este esquema. El operario lleva a cabo cada una de las fases; hace la transicion entre unafasey la
siguiente, y, finalmente, se encarga de proceder a una iteracion para rehacer € primer ciclo para
introducir mejoras.

Las fases que aparecen en el marco metodoldgico no son conceptos puntuales; cada uno de ellos
puede tratarse en profundidad. A continuacion, se presenta tan sdlo un breve resumen de cada una de
las fases, ya que lo que se quiere constatar es la relacion entre las fases y los aspectos dinamicos
intrinsecos de cada fase.

Automatizacion

En esta fase elemental hay que desarrollar los pasos siguientes relacionados con e GRAFCET y la
puesta en marcha de automatismos:

- Observacién del proceso a controlar y generacion del GRAFCET de primer nivel en su

descripcion funcional.

- Seleccion del automatismo (autdmata programable, regulador digital auténomo).

- Seleccion y cableado fisico de sensores y actuadores, con las secciones de entradas y salidas del
automatismo.

- Generacion del GRAFCET de segundo nivel en su descripcion tecnol dgica.

En estas lineas, la fase de automatizacién coincide con todas las propuestas que hacen las referencias
bibliogréficas bésicas de automatizacion y autdmatas programables. En la fase de automatizacion
aparecen diversas tecnologias, entre ellas la sensdricay la neumética, supeditadas a su conexion fisica
con & automatismo (autémata programable, por gjemplo).
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AUTOMATIZACION \
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Fig. 3.2 Marco metodol 6gico genérico

La representacién del control secuencial sobre el proceso se representa mediante GRAFCET. A partir
de estas lineas, e GRAFCET generado pasa a denominarse GRAFCET de produccion, en asociacion
con & médulo de produccion.

Unavez lafase de automatizacion ya esta consolidada, hay que establecer |afase de supervision.

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



5. Estudio aplicado de una estacién trituradora-mezcladora 73

5. Estudio aplicado de una estacion triturador a-mezcladora

En este capitulo se presenta la aplicacion detallada y completa de la guia GEMMA a un caso de
estudio concreto. El objetivo es poder seguir la aplicacion de la guia de disefio GEMMA desde la
realizacion del GRAFCET de produccion inicial —automatizacion basica - hasta completar todos los
diferentes GRAFCET que acabara interactuando y configurando la automatizacion final del proceso.
Como se ha podido ver en capitulos anteriores, la guia GEMMA considera una elevada cantidad de
situaciones posibles con las que nos podemos encontrar cuando queremos automatizar un proceso. Es
en este sentido que tenemos que ver GEMMA como una guia de aplicacion y no como una exigencia
en que deban entrar en consideracion todos los casos posibles. Es imposible concebir todas las
situaciones posibles de una sola vez y, ademés, plasmarlas de forma correcta en el correspondiente
GRAFCET. No obstante, como veremos, la aplicacion es sumamente sencilla si se aplica de forma
incremental.

Antes de continuar y entrar propiamente € desarrollo de la aplicacion, debemos tener claro qué parte
del proceso de automatizaci én solucionamos con la aplicacién GEMMA. Tal como hemos comentado
en los capitulos precedentes, la aplicacion GEMMA parte del hecho de que disponemos de la
automatizacion basica del proceso, entendiendo como automatizacién basica aquella en la que se ha
tenido en cuenta, Unicamente, € ciclo de produccién que realiza la maguina en cuestion. No hay
consideraciones especiales sobre paradas de emergencia, funcionamiento manual y ciclo aciclo, etc.;
en definitiva, no consideramos la interaccion con € operario. Esta segunda parte es la que
realizaremos mediante la aplicacion de GEMMA. Como resultado obyendremos un conjunto de
diagramas GRAFCET, relativamente sencillos, que actuaran de manera coordinada entre ellos y que
determinaran € avance del GRAFCET inicial, que implementa € ciclo de produccion bésico de la
méaquina o proceso en cuestion. Cabe recordar que esta coordinacion entre GRAFCET muchas veces
viene determinada por acciones del operario. Es en este sentido que la guia GEMMA veremos nos
ayuda en € disefio del panel de operario, determinanr qué entradas debe proporcionar el operario y
gué informacién le podemos suministrar desde el programa de automati zaciéon.

Veremos, en primer lugar, una descripcién del proceso a automatizar. A partir de esta descripcion
realizaremos €l GRAFCET de produccion, en e que plasmaremos el secuenciamiento de operaciones
delamaguina. A partir de este punto, introduciremos

e Lasespecificaciones deseadas para la automatizacion completa de la maquina.

e Laaplicacion delaguia GEMMA paralaimplementacion de estas estas especificaciones
5.1 Descripcion del proceso
El proceso a automatizar es una estacion trituradora-mezcladora. Esta constituida por una primera

parte, en la que una serie de dispensadores de producto nos permiten, escogiendo unidades de
dispensadores diferentes, realizar la mezcla deseada. Una vez las cantidades de materia prima estén
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Expendedor de
producto

fc_1
Fig. 5.1 Descripcion del proceso (dispensadores)

seleccionadas, se trituran todas juntas para obtener el producto final (mezcla deseada). Finamente, el
producto se envia ala estacion siguiente.

Tenemos siete tipos de productos diferentes; por tanto, siete dispensadores, situados sobre una base
circular. Para escoger unidades de producto de un dispensador, debemos situar € correspondiente
dispensador en la posicién apropiada. Las unidades de producto, o pastillas, son empujadas una a una
al recipiente en € que se realizard la mezcla. Esta base circular la podemos hacer girar hacia la
izquierday haciala derecha, dependiendo del dispensador que debamos posicionar.

Un sensor de fin de carrera nos permite ir localizando los dispensadores y, de esta manera, gobernar €l
motor que hace girar labase circular.

El producto final a obtener viene determinado por unatabla, en la que se especifican, para cadatipo de
producto basico (identificado por € ndmero de dispensador), las unidades o pastillas que debemos
mezclar. Cuando en la tabla encontremos un dispensador con identificador cero, sera € indicador de
que la composicion estd completay que podemos proceder a activar latrituradoray realizar la mezcla.
La trituradora sera activada durante 5 segundos y, a continuacion, también durante 5 segundos,
abriremos lavévulapara € vaciado de la mezcladora.

El sensor s _infranos permitird detectar s hay pastillas en €l dispensador. En caso de detectar falta de
pastillas, esto nos permitird considerar lainteraccion apropiada con €l usuario para poder solucionar la
situacion y que el proceso pueda continuar.

A partir de esta descripcion, realizaremos €l GRAFCET de produccion correspondiente a la
automatizacién del proceso descrito. No entraremos en el detalle de los sensores y las sefiadles
utilizados. De hecho, o que es importante en este estadio de la automatizacién es que tengamos
claramente establecida la secuencia l6gica de acciones. Una vez esta fase esté completamente
finalizada, podremos proceder a la traduccion del GRAFCET en términos de las sefides y
entradas/salidas de nuestro autdmata. Con e fin de ganar generalidad, nos centraremos ahora, de
momento, en la secuenciacion de acciones.
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Fig. 5.2 Descripcion del proceso (trituradora)

Producto | Unidades
0 Inicio 5 1
2 3
—1— Marcha 4 3
0 0
1 Lectura de la tabla
fin? —t— 1 giroa 1 giroa
derecha? izquierda?
5 tr|tL;rar 5 2 girar a 3 girar a
9 derecha izquierda
—t+— 55s0g?
6 vaciar 10 L
sg. —— posicionado?
—+— 10 sg.

—— N° Dosis OK
®

Fig. 5.3 GRAFCET de Produccion (GO)

. 4 Empuijar pieza
O N° Dosis /OK
1
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