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1. INTRODUCCION

MeiA, (Methodology for industrial Automation systems) es una metodologia para el desarrollo
de software de control en el dmbito de la ingenieria de automatizacidn de procesos. Dicho
software abarca tanto los sistemas que realizan el control directo del proceso, como el control
general (o controlador de célula) que aborda el control de la produccién comandando los
sistemas de control directos, las funciones de didlogo con el personal y el tratamiento de la

informacién del proceso.

CONTROL GENERAL

SUPERVISION

SISTEMA DE
CONTROL

Sensors

Panelde Operacién

OTROS PROCESOS

Figura 1 Ambito del Software de Control para la automatizacion de procesos

El desarrollo de este tipo de software se enfrenta a la complejidad de integrar las tecnologias de
la informacién en el entorno industrial a la hora de transformar informacién en acciones de
dispositivos de un modo totalmente controlado. Para ello, es preciso generar, transmitir y
procesar la informacion de modo rapido, exacto y fiable, en cantidad y calidad adecuadas a las
necesidades especificas, en el momento preciso y en el lugar idéneo. Este flujo distribuido de

datos debe garantizar el correcto flujo de materiales de un modo automatico.

Con objeto de paliar esta problematica, MeiA, combina la madurez de las disciplinas de la
ingenieria de software con los métodos y estdndares del campo de la automatizacién industrial.
En lo referente a la ingenieria del software, MeiA, adopta el estandar internacional ISO/IEC
12207 Ingenieria de software y sistemas - Procesos del ciclo de vida del software (ISO/IEC 12207,

2008), que establece el marco de referencia de los procesos, las actividades y las tareas
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involucradas en el desarrollo, la explotacién y el mantenimiento de un producto software,
abarcando la vida del sistema desde la definicién de los requisitos hasta la finalizacién de su uso.

Concretamente, se adoptan los siguientes procesos:

e Procesos de Implementacion del Software que transforman un comportamiento especifico
con unas interfaces y unas restricciones de implementacidon en un software de control que
satisface los requisitos derivados de los requisitos del proceso productivo. Para ello,
identifica los siguientes sub-procesos: Andlisis de requisitos, Disefio de Arquitectura, Disefio
Detallado, Construccion, Integracion y Pruebas del software.

e Proceso de Gestion de la Documentacion del Software que desarrolla y mantiene la
informacién generada durante el ciclo de vida del producto software. Como proceso
soporte a los procesos de implementacidn, contribuye al éxito y la calidad del proyecto
software.

e Procesos de Reutilizacion de Software que desarrollan y mantienen los modelos, las
arquitecturas y los activos reutilizables de un determinado dominio, gestionan dichos
activos durante su ciclo de vida y explotan sistematicamente las oportunidades de
reutilizacion.

e Proceso de Gestion del Modelo de Ciclo de Vida que define, mantiene y garantiza la
disponibilidad de los procesos del ciclo de vida, los modelos de ciclo de vida, las politicas y
los procedimientos empleados por la organizacidn en relacién con este estandar.

e Proceso de Planificacion del Proyecto que establece el modelo de ciclo de vida del

proyecto.

Todos estos procesos se han adaptado teniendo en cuenta las particularidades del software de
control para la automatizacion de procesos, de acuerdo con las directrices del Proceso de

Adaptacion y las pautas del Proceso de Gestion de Decisiones.

El estandar describe cada proceso mediante un titulo que expresa el alcance del proceso en su
conjunto, su propésito que describe los objetivos de la realizacién del proceso, los resultados
que establecen los esperables tras la correcta realizacion del proceso, las actividades que
identifican la lista de acciones a desarrollar para lograr dichos resultados, y las tareas que son
requisitos, recomendaciones o medidas admisibles destinadas a apoyar la consecucion de los

resultados.

No obstante, el estdndar no detalla los procesos en términos de métodos o procedimientos
necesarios para cumplir con los requisitos y los resultados del proceso. En este sentido, MeiA,

adopta los métodos y estandares del campo de la automatizacidn industrial proporcionando
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directrices y plantillas para definir los sistemas de control industrial metodolégicamente con la
sintaxis y el léxico que los desarrolladores emplean habitualmente. Partiendo de los requisitos
de usuario, MeiA_ guia a los desarrolladores en los procesos de Implementacion y Gestion de la

Documentacion del Software:

* En el proceso de Andlisis de Requisitos, MeiA integra GEMMA vy el diagrama de casos de
uso para identificar los requisitos de control y supervisién, asi como la configuracion del
panel de operacién y demas paneles auxiliares necesarios.

* En los procesos de Disefio, MeiA incorpora el lenguaje de modelado GRAFCET para
generar las unidades de organizacién de disefio (DOUs - Design Organization Units). Se

distinguen tres tipos de DOUs:

- DOUs de decision que organizan el arranque y la parada de los distintos modos de

funcionamiento, y coordinan todos los posibles estados del sistema.

- DOUs de produccion que realizan las operaciones de produccién, coordinacion de

operaciones, seleccion de parametros de produccién, etc.

- DOUs auxiliares que realizan procedimientos de inicializacidon, preparacion, paros,

avisos, etc.

* Enel proceso de Construccion, MeiA  facilita la definicion de las unidades de codigo (POUs
- Program Organization Units) necesarias para generar el proyecto de automatizaciéon
conforme al estandar IEC 61131-3. Por cada DOU se genera un POU de tipo bloque
funcional.

* En los procesos de Integracion y Pruebas, MeiA, determina las sefiales de control
involucradas en la coordinacién de POUs, que combina coordinacién horizontal entre POUs
de decision, coordinacidn vertical (también denominada jerarquica) entre POUs de decision
y auxiliares, y coordinacién vertical y horizontal entre POUs de produccion.

e Para el proceso de Gestion de la Documentacion, MeiA, plantea la generacion de la
documentacién asociada a los distintos procesos usando la terminologia del dominio en

formato textual y grafico.

MeiA proporciona un conjunto de directrices y plantillas que guian al desarrollador en todos
estos procesos para incorporar la reutilizacidn de software desde etapas tempranas. Dichas
plantillas son los activos reutilizables que requieren una gestién efectiva para soportar un
proceso dindmico de construccién y adaptacién que permita explotar sistemdaticamente nuevas

oportunidades de reutilizacion.
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REQUISITOS DE USUARIO

ANALISIS
GEMMA'y Diagramas de Casos de uso

Faske |
FAsE Il \ DISENO
Fask Il )
Pasod Lenguaje de modelado GRAFCET
FASE IV N
FASE V PAsO 2 Paso 1
PAsO3 PASO2 IMPLEMENTACION
FAsE VI
PASO 4 PAsO3 PASO 2 IEC61131-3
PAaso 1
PAsSO 5 Paso 4 PAsO 3
PAso 2 ,
PASO 6 PASO5 EXPLOTACION
PAaso 7 PAso 6 PAso 8
PAso 5

PAso 8

Figura 2 Modelo de ciclo de vida de un proyecto MeiA

Con este enfoque de desarrollo, MeiA, configura un proceso de Gestion del Modelo de Ciclo de

Vida con dos procesos independientes pero cooperantes:

e El proceso responsable del desarrollo de directrices y plantillas, que deja abiertas las
decisiones relativas a los requisitos especificos de un sistema particular.

e El proceso que genera un sistema particular de acuerdo con los requisitos concretos del
cliente adaptando las plantillas segun las directrices. Este proceso proporciona
realimentacion para mejorar dichas directrices y plantillas, y permite identificar nuevas

oportunidades de reutilizacién.

Por ultimo, MeiA, establece un proceso de Planificacion del Proyecto evolutivo inherente al
caracter incremental de su ciclo de vida. La metodologia consta de fases que permiten abordar
el sistema de control desde diferentes perspectivas. Cada fase engloba un conjunto de pasos
gue permiten realizar la definicion de la funcionalidad con distintos niveles de detalle y, por
ende, los DOUs. A partir de los DOUs con mayor nivel de detalle (DOUs tecnolégicos) se generan

los POUs.
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2. MEIA. (METHODOLOGY FOR INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEMS)

El proyecto de desarrollo del sistema de control de un proceso con un nivel de complejidad
media-alta comienza capturando la informacién sobre el funcionamiento del proceso productivo
y las operaciones de produccion. Con dicha informacidn se identifican los sub-sistemas y la
relacién entre los mismos. Cada sub-sistema se estudia en detalle para establecer las
condiciones de arranque, las sefiales relacionadas con los sensores y actuadores del proceso, y
las sefiales que intercambia con el sistema de supervisién y control. Tras la implementacion del
sistema de control de cada uno de los sub-sistemas, se aborda el desarrollo del control general

gue coordina el funcionamiento conjunto.

Estos procesos de implementacion comienzan identificando los modos de operacidon que

determinan las perspectivas a analizar en las distintas fases de MeiA:

e Secuencia Principal - Modo Automatico. La Fase | establece la secuencia principal del
funcionamiento del sistema en modo automatico, es decir, organiza tanto el arranque
como la parada programada del sistema, generando las sefiales de mando que informan a
produccién normal sobre el estado del sistema en cada momento.

e Modo Manual. La Fase Il organiza tanto el arranque como la parada del sistema en modo
manual cuando existe la necesidad de verificar individualmente ciertos movimientos o
partes del proceso sin respetar el orden habitual del ciclo, normalmente bajo el control del
personal de mantenimiento; por ejemplo, para realizar el reajuste o calibracidn de ciertos
sensores y/o actuadores, para ejecutar operaciones de mantenimiento preventivo,
correcciones por desgaste, solventar fallos, etc.

¢ Modo de Pruebas. La Fase lll analiza la necesidad de verificar paso a paso o de forma
continua ciertos movimientos o partes del proceso, respetando el orden habitual del ciclo
segln el ritmo que marque el personal a cargo de dicha tarea.

¢ Fallos. La Fase IV identifica, analiza y evalla los fallos que pueden producirse en el proceso,
identificando dos tipos: aquéllos que permiten que el sistema siga en produccion (incluso
aceptando degradacion de la calidad del producto) y aquéllos que forzosamente haran
evolucionar el sistema hacia una parada controlada.

* Paro de emergencia. La Fase V organiza tanto el arranque como la parada del sistema para
el tratamiento de emergencias.

¢ Produccién Normal. La Fase VI analiza las operaciones del proceso para identificar y
disefar los procedimientos que realizaran dichas operaciones, y establece el orden de

realizacion definiendo el ciclo normal de produccién.
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Cada fase realiza su tarea de analisis a través de una secuencia ordenada de pasos. No obstante,
ciertos pasos pueden requerir la modificacidn o ampliacion de los resultados de analisis de otras

fases.

Un proyecto de automatizacion minimo precisa abordar la fase Secuencia Principal — Modo
Automatico y la fase Produccidn Normal, aunque se considera incompleto si no contempla un

Paro de Emergencia. Las restantes fases se aplicaran cuando los requisitos asi los requieran.

En los siguientes aparatados se detallan las seis fases. Para cada una de ellas se establecen los
estados GEMMA involucrados y los casos de uso. Los actores que intervienen en cada modo de
operacion permiten determinar las condiciones de evolucidén entre los estados GEMMA. Las

plantillas GRAFCET guian el disefio de los casos de uso para obtener los DOUs.
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3. FASE |: SECUENCIA PRINCIPAL — MODO AUTOMATICO

Organizacion del arranque y parada del Modo Automatico

En esta fase se establece la secuencia principal del sistema, que organiza tanto el arranque del
sistema en modo automatico como la parada programada del mismo, generando las sefiales de

mando que informan a produccién normal sobre el estado del sistema en cada momento.

Para establecer el funcionamiento en modo automatico del sistema se deben realizar los

siguientes PAsos (Figura 3):

PAsO 1 - SoLicITuD DE FUNCIONAMIENTO MODO AUTOMATICO: Establecer la forma de activar o poner
en marcha el sistema en modo automatico; por ejemplo, mediante un pulsador de marcha, con
un conmutador automatico/manual, desde un sistema de supervision, mediante otro proceso

que marca el arranque, etc.

PASO 2 - INICIALIZACION PARTE OPERATIVA — CONDICIONES INICIALES Y DE SEGURIDAD: |dentificar la
situacion de partida conocida y segura en la que debe estar el proceso cuando se solicita su
funcionamiento automatico, asi como las acciones a realizar para alcanzar dicha situacién. Esto

implica el estudio de los elementos del proceso:

e Analizar el efecto de la presencia de alimentacion por primera vez en cada uno de los
preaccionamientos y accionamientos del proceso, lo cual proporcionara informacién tanto
de los aspectos a tener en cuenta para la seguridad del personal de planta, como de la
situacioén inicial del proceso.

e Determinar la ubicacién de todos los elementos en la situacién de partida: posicion de los
elevadores, pinzas o mordazas abiertas o cerradas, cilindros extendidos o recogidos,
situacién de piezas, etc., prestando especial atencién a las posibles situaciones en el
arranque que requieran acciones para llevar al sistema a la situacidn de partida.

e Identificar situaciones no controlables y su resolucién: intervencidn del personal de planta,
inclusion de nuevos actuadores, sensores, indicadores, etc.

Establecer el procedimiento de comprobacidn que garantice que los componentes del

sistema se encuentran en una situacion determinada y conocida.

PAsO 3 - MARCHA DE PREPARACION: Analizar la necesidad de realizar determinadas tareas para
preparar el sistema antes de comenzar la produccion; por ejemplo carga de almacenes, carga

de herramientas, preparacion de utillajes, llenado de tanques, precalentamiento de equipos, etc.
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Fase | - SECUENCIA PRINCIPAL— MODO AUTOMATICO

1.- Establecer COMO se - . . e
e — o —— Pasol  Solicitud de Funcionamiento Modo Automatico: Establecer la forma de

(QUE- QUIEN) activaro poner en marcha el sistema en modo automdtico

i

g ——
£Se necesita llevaral S| Inicializacion de Inicializacién Parte Operativa - Condiciones Iniciales y de Seguridad :
sistemaa una situacion la Parte Paso 2. Identificar la situacidn de partida conociday segura en la que debe estar el
conocida? Operativa sistema cuando se solicita su funcionamiento automatico, asi como los
NO = ‘—'7/4 pasos para alcanzar dicha situacion.
L 1
N2
X
PN =1, N
5 S N
3¢ necesita realiz Marcha de R e Al | Hdl — o]
~alguna tarea previa? > Preparacién Paso 3. archa de Preparacion: Analizar la necesidad de realizar eterfmna as
~ tareaspara preparar el sistema antes de comenzar la produccién.
NO !

! 7
S| PRODUCCION
NORMAL
4.- Establecer COMO se - . . ) -
A 3 Paso4_ Solicitud de Paro a Fin de Ciclo: Determinar la forma de solicitar que se
detiene el sistema (QUE- —— . . aa
detenga el sistema cuando esta en produccién normal.
QUIEN)
5.- Identificar QUE marca el Paso 5 Fin de Proceso: Analizar cuando se da por finalizado el proceso e
final del proceso. ~ identificar las sefiales que lo indican.
PN
6-is6ne ealizar S|
.- (8@ necesita realizar Paso 6 P . . . .
alguna operacion antes Mar‘cha .d,e _ Marcha de F}na!lzacmn. Anallz‘alr la necesidad de realizar determinadas
U terminar? Finalizacion acciones al finalizar la produccion.
NO
N D

Figura 3 Pasos de la Fase I: Secuencia Principal - Modo Automatico

PAsO 4 - SoLiciTub DE PARO A FIN DE CicLOo: Determinar la forma de solicitar que se detenga el
proceso cuando estd en produccidon normal; por ejemplo, mediante un pulsador de parada a fin
de ciclo, por solicitud desde otro proceso, por solicitud tras haberse producido un fallo, al

terminar algun tipo de materia prima, al finalizar el plan de produccién, etc.

PAsO 5 - FIN DE PROCESO: Analizar cuando se da por finalizado el proceso e identificar las sefiales
gue indican que se ha terminado el ultimo ciclo de produccién; por ejemplo, cuando finalizan
ciertos procedimientos de produccidn tras finalizar un lote, al terminar algln tipo de materia

prima, etc.

PASO 6 - MARCHA DE FINALIZACION: Analizar la necesidad de realizar determinadas acciones al
finalizar la produccion; por ejemplo, operaciones de vaciado y/o limpieza de alguna maquina,

calibracion de alguna maquina, cambios de herramientas, medidas de herramientas, etc.

Estos seis pasos permiten identificar los estados en GEMMA que contempla la secuencia

principal, y las lineas y condiciones de evolucidn entre estos estados (Figura 4).
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Condiciones Iniciales y Seguridad Completadas >

(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.
Solicitud de Marchade Preparacion

<Inicia|izaci6n de laP.O> :

[FinCondIni]=>[SolMarchaPre]

A

Marcha de Finalizacion|

<P, tad Completada
[SolModoAuto] =>[SolCondini] || aroen estado ) 1
! ®)

Inicial> 1

! FinMarchaFin
Solicitud Funcionamiento Modo [ ! <Marchade <Marchade

Automético > Solicitud Condiciones Finalizacion> || Preparacién>
Iniciales y de Seguridad
. Fin de Proceso = [FinMarchaPre] =f= Marcha de Preparacién
E'r’;mc:ﬂ?- = Solicitud de Marchade Completada
[Seliarchakin] Finalizacién @
@ <Produccién Normal>

Solicitud

<Demanda de Paro a Fin de Ciclo
1

ParoaFinde |
Ciclo> - .
[SolParoFC]

@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. @ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 4 GEMMA correspondiente a la Secuencia Principal del sistema

Partiendo del sistema en estado Paro en Estado inicial [A1], al solicitar su funcionamiento
automatico, se pasard al estado Inicializaciéon de la Parte Operativa [A6] donde se deberan
verificar las condiciones iniciales y de seguridad del sistema. Aquellos sistemas que requieran
tareas de preparacidn previas a la produccion disponen del estado Marcha Preparacion [F2]
como paso previo al estado Produccién Normal [F1]. Cuando el sistema se encuentra en
produccién y se solicita la parada a fin de ciclo, el sistema pasara al estado Demanda de Paro a
Fin de Ciclo [A2] hasta que se finalice el ciclo. Aquellos sistemas que precisen operaciones
adicionales una vez finalizada la produccién, requeriran del estado Marcha de Finalizacion [F3],

tras lo cual el sistema se detendra en el estado de reposo Paro en estado inicial [A1].

Asimismo, estos seis pasos permiten identificar los casos de uso que describen la funcionalidad
de la secuencia principal con los actores que intervienen en los mismos (Figura 5), y las pre-
condiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso de uso
“Solicitar funcionamiento modo automdtico” puede incluir los casos de uso “Inicializar parte
operativa” y/o “Ejecutar marcha de preparacién”, mientras que el caso de uso “Solicitar parada
a fin de ciclo” puede incluir “Ejecutar macha de finalizacién”. Las solicitudes de los actores
externos al sistema de control van a determinar las pre-condiciones de ejecucién de los casos de
uso y las condiciones de evolucion entre los estados de GEMMA,; por ejemplo, el personal de
planta puede ser quién solicite el funcionamiento y/o la parada a fin de ciclo. Cuando no hay

intervencidn de actores externos, el sistema de control genera dichas condiciones.
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Figura 5 Diagrama de casos de uso de la Secuencia Principal del sistema

Una vez identificados los estados de GEMMA, las lineas y las condiciones de evolucién entre
estados, y analizados los casos de uso, el siguiente paso consiste en particularizar la plantilla
Grafcet denominada SECUENCIA PRINCIPAL (Figura 6). Este Grafcet sera el encargado de dar paso a
otros Grafcets denominados CONDICIONES INICIALES Y DE SEGURIDAD, IMIARCHA DE PREPARACION Yy
MARCHA DE FINALIZACION (Figura 7 y Figura 8), si las caracteristicas del sistema asi lo requieren. La

Figura 9 ilustra la relacidn entre los Grafcets comentados.

10
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(* Inicio - Estado Inicial *)

Inicio

SolModoAuto  (* Solicitud de funcionamiento modo Automdtico

: Pulsador de Marcha, Start, Auto/Man ...*)
SolCondIni

(* Inicializacion Parte Operativa, Solicitud de
Condiciones Iniciales - Estado de Evaluacion
de Condiciones Iniciales y de Seguridad *)

FinCondIni  (* Fin de Condiciones Iniciales:
Sistema en Posicion Inicial*)

SolMarchaPre

FinMarchaPre (*Fin Marcha de Preparacion: Equipos preparados

para comenzar el funcionamiento automdtico*)
ProdNorm

SolParoFC  (* Solicitud de Paro a Fin de Ciclo: Pulsador
de Paro, Stop, Fin Ciclo, fallo ... *)

FinProces (* Fin de Proceso: informacién de los grafcets
de Produccion Normal, del proceso, ... *)

SolMarchaFin

FinMarchaFin

(* Solicitud de Marcha de Preparacion -
Estado de Marcha de Preparacion *)

(*El Proceso puede comenzar la Produccion
Normal -Estado de Produccion Normal *)

(* Paro a Fin de Ciclo Solicitado -
Estado de Paro a Fin de Ciclo *)

(* Solicitud de Marcha de Finalizacion - Estado de
Marcha de Finalizacion del Sistema de Control*)

(* Fin Marcha Finalizacidn: El proceso esta detenido
y preparado para ponerse en marcha de nuevo*)

X0 SECUENCIA PRINCIPAL

Figura 6 Plantilla Grafcet Secuencia Principal

SolCondIni

CONDICIONES INICIALES Y DE SEGURIDAD X22 | IMARCHA DE PREPARACION

(* Solicitud de
Condiciones Iniciales *)

SolMarchaPre  (* Solicitud de Marcha
de Preparacion*)

Acciones necesarias para llevar el proceso a una
situacién de partida conocida y segura segun las
condiciones iniciales y de seguridad especificadas

Condiciones Iniciales y de
Seguridad Completadas

FinCondIni

SolCondIni

(* Fin de Condiciones Iniciales *)

X10

Acciones previas para preparar el proceso antes
de comenzar la produccion; por ejemplo, carga
de almacenes, preparacion de utillajes, llenado
de tanques, precalentamiento de equipos, etc.

Marcha de Preparacion Completada

FinMarchaPre

SolMarchaPre

(* Fin de Marcha de Preparacion™)

X20

Figura 7 Plantillas Grafcets de Condiciones Iniciales y de Seguridad y Marcha de Preparacion
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X40

IMARCHA DE FINALIZACION

Y

J- SolMarchaFin  (* Solicitud de Marcha
de Finalizacion®)

34

Acciones al finalizar la produccién; por
ejemplo, operaciones de vaciado y/o
limpieza de alguna maquina, cambios

de herramientas,calibraciones, etc.

40 FinMarchaFin

=m SolMarchaFin

X30

-|- Marcha de Finalizacién Completada

(* Fin de Marcha
de Finalizacién™)

Inicia

SECUENCIA PRINCIPAL

Figura 8 Plantilla Grafcet de Marcha de Finalizacion

Compiciomes INICIALES ¥ DE SEGURIDAD

SolCandini

SalGondini

Acoksiel NecEsalias nara levar &l procesn a una
siluackin de parlida conocida v segura segon las
condicones iniciakes y de seguridad especificadas

Condelones Iniales ¥
de Seguridad Cumplidas

EalConding

FanDndIn'll_

i

| MARCHA DE PREPARACION

SolMarchaPre

SalMarchaPre

FinMarchaPre

Estado Produccion Nomal [Prodiiorm]

Aeionag previas pera preparar &l process anies
da comerrzar la praduceion; por sjemplo, cémga
e almecares, praparacicn da utillajes, leraco
di tanquas, precalertamienta de equnos abe:

Marcha de preparacicn Completada

Estado de Paro a Fin de Ciclo [PamfC]

Fin de Proceso [FinProces]
MarcHA DE FINALIZACION f
4D
SolMarchaFin
BolMarchafin [~ Sobciu de Marcha

e Finahzaciin’)

FinMarchaFin

Aocionas af finalizar la producoidn: por

ajemplc. cperaciones e vacada wo

limpinza de alguna magquina. cambics
de harammntas calibraciones. efc

Marcha de Finalizacion Complatada

FirktarchaFin

El.'ﬂarr] ﬁplh

(* Fin o Marchia
da Frmazacion®)

Figura 9 Relacion entre los Grafcets de la Fase |
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La relacién entre los estados de GEMMA, los casos de uso y los Grafcets generados en la Fase |

se recoge en la Figura 10.

GEMMA
(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. c icalesy Seguridad Cumpl
—— Solcitar Marcha de Preparacién Casos de Uso
1
P.O> [FinCondlni]=>{SolMarchaPre] .
inalizaci Sistema de Control —
] S [ ]| o - @y
1 Inicial> I LI F3 e
I L 5 ! - <Marchade|| <Marcha de e
->Solici:udc:mici?dn::lnidalesyde funcsigligirt;femo - anclude? = (“Realizar Marcha de
egurit - i0
& X Fin de Ciclo > [FinMarchaPre] t Marcha Preparacién e Preparacion
[FinProces]=> L gojicitar Marcha de Completada
(Tl Finalizacién
Solicit: d e Realizar Marcha de
& Solicitud <Produccién Normal> personal de indeddo. )™= === > Finalizacion
<Demanda Paro a Fin de Ciclo Planta
lde Paro a Fi I
deClcioy [SolParoFC]
@PROCEDIMIENTOS DEFALLO DEP.O. @PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTg’j v

Inicio

Grafcet

CONDICIONES INICIALES [A6]

—

SECUENCIA PRINCIPAL

SolCondini

(]

SolCondini

FinCondini I

IMARCHA DE PREPARACION [F2]

SolMarchaPre

FinMarchaPre

ProdNorm

ParofF C

Figura 10 Relacion entre estados de GEMMA, Casos de Uso y plantillas Grafcets de la Fase |

No obstante, si el proceso no tiene necesidad de verificar condiciones iniciales y de seguridad, o

no requiere una marcha de preparacidn, o no requiere una marcha de finalizacidn, se pueden

suprimir los estados de GEMMA, los casos de uso y las etapas que activan los Grafcets

adicionales, obteniendo diferentes soluciones para la Fase | (Figura 11 y Figura 12 ).

Fasel

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.

<Paro en estado

Solicitar
funcionamiento
odo Automaticg

Personal de Plg Solicitar paradaafin
deciclo

Mantenimiento

Inicial>
7Y

<Demanda
de Paro a Fin|g

A

Otros Procesos

¥

®

<Produccién Normal>

de Ciclo>

@PROCEDIMIENTOS DEFALLO DE P.O.

@ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 11 Posibles soluciones de la Fase |
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@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.

<Inicializacién de la

P.O>

A

<Paro en estado

Inicial> Personal de Planta

Fasel

Inicializar parte
~ operativa

3%
N
&
— -
Solicitar
funcionamiento
modo Automatico,

<Demanda
de Paro a Fin

S Solicitar paradaa fin
7y Mantenimiento de ciclo
Otros Procesos

!

<Produccién Normal>

y

de Ciclo> .

@ PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O.

@ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.

Mantenimiento
Inicializacién de la

Personal de Planta

Fasel
Inicializar parte
= > operativa
o
}\&
Solicitar ’
funcionamientomodo
Automatico

Solicitar paradaa fin ﬂnc_luge>i_> Ejecutar marcha de
deciclo finalizacion

Otros Procesos
P.O>
r 3
Paro en estado N
1 Inicial> - 1
T

©

<Marcha de

A2
<Demanda

deParo a Fin|g }
de Ciclo>

Finalizacién

®

<Produccion Normal>

@PROCEDIMIENTOS DEFALLO DE P.O.

@ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 12 Posibles soluciones de la Fase |
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4. FASE II: MODO MANUAL

Organizacion del arranque y parada del Modo Manual

En esta fase se organiza tanto el arranque como la parada del sistema para funcionar
manualmente. Para ello, se analiza la necesidad de verificar individualmente ciertos
movimientos o partes del proceso sin respetar el orden habitual del ciclo, normalmente bajo el
control del personal de mantenimiento; por ejemplo, para realizar el reajuste o calibracidn de
ciertos sensores y/o actuadores, para ejecutar ciertas operaciones de mantenimiento

preventivo, correcciones por desgaste, para solventar fallos, etc.

En el caso de requerir este modo de funcionamiento serda necesario identificar la forma de
activar/desactivar este modo de funcionamiento, evaluar la prioridad del modo manual frente al
modo automatico, determinar los elementos de control disponibles para realizar las acciones del
proceso de forma manual, y analizar la situacion del proceso al finalizar el modo. Todos estos
aspectos tienen gran influencia tanto en la eleccién de los controles a incluir en el sistema de

supervisién/control, como en el disefio del panel de operacidon y de paneles auxiliares.

Para establecer el funcionamiento en modo manual del sistema se deben realizar los siguientes

PAsos (Figura 13):

PAsO 1 — SoLIcITUD DE FUNCIONAMIENTO MoODO MANUAL: Establecer la forma de activar este modo
de funcionamiento; por ejemplo, mediante un conmutador automéatico/manual o un pulsador de
modo manual, desde un sistema SCADA u otro proceso, al producirse alguna situacién
determinada en el proceso como fallo o emergencia, etc. En cualquier caso, serd necesario
identificar desde que estados puede activarse este modo de funcionamiento: parado en estado
inicial y/o en estado de fallo y/o en estado de emergencia, o desde cualquier estado en el caso

de manual prioritario.

PASO 2 — MANUAL PRIORITARIO — PARADA INMEDIATA: Si el modo manual es prioritario, su activacion
implica detener el proceso de forma inmediata con independencia del estado en el que se
encuentre y realizar las acciones necesarias para llevar al sistema a una situacién de parada
segura, tanto desde el punto de vista de produccién como de seguridad humana. Por tanto, sera

necesario:

PAsO 2.1 - PARADA SEGURA: I|dentificar acciones previas a la desactivacién del modo
automatico, analizando si hay algin accionamiento que deba quedar activado o ser activado

tras la detencién; por ejemplo, algln tipo de manipulador o accionador que sujete una pieza
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o pueda estar manipulandola (electroiman, ventosa, cilindro, etc.), sistemas de refrigeracion

o calentamiento, elementos de contencion, indicadores luminosos, acusticos, etc.

PASO 2.2 - DESACTIVACION DEL PROCESO AUTOMATICO: Determinar los procedimientos que deben

continuar activados al producirse el paso a manual y cudles seran desactivados; por ejemplo,

pueden quedar activados procesos de seguridad, de controles de niveles, temperaturas, etc.

PAsSO 3 — PROCEDIMIENTO MANUAL - CONTROLES: Identificar los elementos de control disponibles

para realizar las acciones del proceso: un conjunto de pulsadores del panel de control, un

conjunto de controles del sistema SCADA, o ambas posibilidades con un conmutador

local/remoto que permita realizar la seleccidén. En cualquier caso, serd necesario evaluar cada

una de las acciones para determinar si precisan medidas de seguridad; por ejemplo, limitar el

recorrido de avance de un cilindro, comprobar que no existen obstaculos al bajar una puerta,

etc.

Fase Il - MODO MANUAL

1.- Establecer COMO (Que-

Quien) y DESDE que estados se

activa el Modo Manual.

NO

PARAR?

24 2 Identificar
procedimientos que
deben ser desactivados

4.- Establecer COMO (Que-
Quien) se desactiva el modo
MANUAL y CUALes el estado
deretorno.

Identificar las acciones
necesarias

-

7.- Identificar los
procedimientos que
deben ser activados

S\
N Identificar las acciones ‘
- previas necesarias

"

I

J

" Identificar acciones

/[
S previas a paro del Mod
\ Automatico

~ H 3.- MODO MANUAL I
—>

Paso 1

),

Paso2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Solicitud de Funci Modo

Establecer la forma de activar el funcionamiento
manual e Identificar desde que estados puede
activarse

Manual Prioritario: Si es prioritario implica
detener el proceso de manerainmediata.
2.1.- Parada Segura

2.2.- Desactivacion del proceso Automaético.

Procedimiento Manual : Identificar los elementos
disponibles para realizar las acciones del proceso

Solicitud de Parada del Modo Manual: Establecer
la forma de desactivar este modo de
funcionamiento.

Inicializacion de la Parte Operativa - Salida
Manual: Determinar la necesidad de realizar
alguna operacion especifica tras la salida del
modo.

Preparacion Arranque — Salida Manual: Analizar la
necesidad de realizar determinadas acciones a la
salida del modo manual

Activacion del Modo Automatico: Determinar los
procedimientos que deben ser activados al
finalizar este modo.

Figura 13 Pasos de la Fase Il: Modo Manual

PAsO 4 - SoLICITUD PARADA DEL FUNCIONAMIENTO MoDO MANUAL: Establecer la forma de desactivar

este modo de funcionamiento; por ejemplo, mediante un conmutador automatico/manual,
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desde un sistema SCADA u otro proceso, al solventarse un fallo, al solucionarse una emergencia,

etc.

PASO 5 - INICIALIZACION PARTE OPERATIVA - SALIDA DE MANUAL: Determinar la necesidad de realizar
acciones especificas para asegurar el estado de ciertos elementos del proceso tras la salida del
modo manual. Si dichas acciones no se contemplan en las condiciones iniciales, se puede o bien
enriquecer las Condiciones Iniciales y de Seguridad (Fasel.Paso2) para que se consideren, o bien
realizar dichas acciones antes de salir del modo manual (Pre-posicionamiento de la parte

operativa).

PASO 6 — PREPARACION DE ARRANQUE - SALIDA DE MANUAL: Analizar la necesidad de realizar
determinadas acciones a la salida del modo manual; por ejemplo, operaciones de vaciado y/o
limpieza de alguna maquina, calibracidn, etc. Determinar si es viable adaptar la Marcha de

Finalizacion para contemplar esta situacion (Fasel.Paso6).

PASO 7 - ACTIVACION DEL Mobo AUTOMATICO: Si el modo manual es prioritario, determinar los

procedimientos que deben ser activados al finalizar el modo.

Estos siete pasos permiten identificar los distintos itinerarios en GEMMA para evolucionar al
estado de Marcha de Verificacion en Desorden [F4]. Cuando el modo manual sea prioritario, la
solicitud de Funcionamiento Manual hard evolucionar al sistema al estado Marcha de
Verificacion en Desorden [F4] desde cualquier estado GEMMA (Figura 14), mientras que cuando
el modo manual sea no prioritario, se evolucionara a dicho estado si la solicitud se realiza con el
sistema en estado Paro en estado inicial [A1] (Figura 15), en estado Diagnéstico y/o

tratamiento de fallos [D2] o en estado Paro de emergencia [D1] (Figura 16).

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.

Desde Cualquier Estado ~
Solicitud de Funcionamiento Modo Manual Prioritario ./
[SolModoManual] [SolParoManual] =[SollniPOMan]
<Preposicionamiento } <Marcha de
dela P.O> Solicitud de Paro del Funcionamiento Manual ->| verificacién en
<Paro en estado Solicitud de Inicializacién de la Parte Operativa desorden >

Inicializacién Parte Inicial>
Operativa Completada L [FinIniPOMan]=>
-> Solicitud Preparacién [SolPreArranqueMan]

de Arranque . Manual

<Preparacion . [FinPreArranqueMan]
de arranque después 1

de: Fallo, Emergenciay U
Preparaciénde Arranque
Manual>

Completada

@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. @PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 14 GEMMA correspondiente al modo Manual Prioritario
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@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.
[SoIParoManual]?[SoIlniPOMan]
<Preposicionamiento [% T <Marcha de
dela P.O> Solicitud de Paro del Funcionamiento Manual | verificacién en
<Paro en estado Solicitud de Inicializacién de la Parte Operativa desorden >
Inicializacién Parte Inicial> [SolModoManual]
Operativa Completada _] [FinIniPOMan]=> — : . >
= Solicitud Preparacién [SolPreArranqueMan] Solicitud de Funcionamiento del
de Arranque Modo Manual No Prioritario Manual
A 4
<Preparacion i [FinPrepArranqueMan]
de arranque después 1
de: Fallo, Emergencia, v
Preparacionde Arranque
Manual> Combletad
@ PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. @ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 15 GEMMA correspondiente al modo Manual no Prioritario

En el caso de funcionamiento manual prioritario y en el caso de manual no prioritario activado
desde el estado Paro en estado inicial [A1], con la desactivacion del modo manual, el sistema
pasara por el Pre-posicionamiento de la Parte Operativa [A7] donde se deberan verificar las
condiciones iniciales y de seguridad del sistema considerando el funcionamiento manual.
Ademas si el proceso lo precisa, se realizara la Preparacion de arranque [A5], tras lo cual el

sistema se detendra en el estado de reposo Paro en estado inicial [A1].

Cuando la solicitud del funcionamiento manual se realiza desde el estado Diagndstico y/o
tratamiento de fallos [D2] o el estado Paro de emergencia [D1], con la desactivaciéon del modo

manual, se regresara a dichos estados.

Solicitud de Paro del Funcionamiento
(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. it el ncionami
4 *)(*
SolParoM: 1] =
- Fin de Funcionamiento [SolParomanual] = (*)(%) <Marcha de
=L,  ManualdeFallo verificacién en

-> Fin de Funcionamiento = (*)[FinFunManualFallo] desorden >
Manualde Emergencia

= (*)[FinFunManualEmerg] “1 g g

Manual
A
A
v
Solicitud de Funcionamiento Manual desde Fallo
<Diagnéstico y/o [SolManualFallo]
tratamiento } :J
de fallos> Solicitud de Funcionamiento
Manualdesde Emergencia
[SolManualEmerg]
> <Paro de emergencia> i :J
(D )PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.0. (F))PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 16 GEMMA correspondiente al modo Manual desde Emergencia o Fallo
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Fase ll

Realizar paro
inmediato y seguro

e L7 del proceso
) ()\)6//
Lk\(\ /’
e
P ,’
£ Solicitar X Inicializar parte
unccljonamlentlo operativa — Salida
modo Manua - Manual
. c\\)bzl
¢\9/’
Personal de Planta Solicitar parada -7
Mantenimiento funcionamiento __ f'_nc_lu_df»_ Preparar arranque —
modo Manual ~ Salida Manual
Otros Procesos N7
\\d@))
~
\\ .
A Activar el modo

Automadtico

Figura 17 Diagrama de casos de uso del Modo Manual

Asimismo, los siete pasos permiten identificar los casos de uso que describen la funcionalidad
del modo manual con los actores que intervienen en los mismos (Figura 17) y las pre-condiciones
gue se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso de uso “Solicitar
funcionamiento modo Manual” puede incluir el caso de uso “Realizar paro inmediato y seguro
del proceso”, mientras que el caso de uso “Solicitar parada funcionamiento modo Manual”
puede incluir “Inicializar parte operativa - Salida Manual”, “Preparar arranque - Salida

Manual” y “Activar el modo Automadtico”.

Finalizado el andlisis, el siguiente paso consiste en particularizar la plantilla Grafcet denominado
Mobo MANUAL (Figura 18). Este Grafcet serd el encargado de dar paso a otros Grafcets
denominados PARO SEGURO MANUAL, PROCEDIMIENTO MANUAL, INICIALIZACION PARTE OPERATIVA -
SALIDA DE MANUAL y PREPARACION DE ARRANQUE- SALIDA DE MANUAL (Figura 19), si las caracteristicas

del sistema asi lo requieren. La Figura 20 ilustra la relacién entre los Grafcets comentados.
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X101 X102 MoDO MANUAL
E(ﬂ InicioModoManual
== SolModoManual  (* Solicitud de Funcionamiento Modo Manual (Si == SolFunManualEmerg
No Prioritario se debe asegurar que el sistema + SolFunManualFallo
esté parado en su estado inicial (<Inicio>))*)

(* Solicitud de Paro o Detencién
Segura del Proceso®)

91 Desactivacion de los Grafects
del modo automatico: F/----->{}

Grafcets Desactivados

92 FinParoSeguro (*Proceso en Situacién
de Parada Segura*)
o
O
v
= =1 \)’b
S

(* El Proceso puede comenzar el
Funcionamiento Modo Manual *)

ProcManual

SolParoManual (* Solicitud de Paro del Funcionamiento
modo Manual (Emergencia - Fallo)*)

ParoProcManual

FinProcManual (*Fin del Procedimiento
Manual *)

(*Paro del Procedimiento
Manual Solicitado*)

(* Salida Modo Manual *)

SolFunManualEmerg
. SolFunManualFallo

SollniPOMan
a la Salida del Modo Manual*)

- Salida del Modo Manual*)

- Salida del Modo Manual*)

(* Solicitar Inicializacién Parte Operativa
FinlniPOMan  (* Fin de Inicializacién Parte Operativa

SolPreArranqueMan | (* Solicitar Preparacion de Arranque
- Salida del Modo Manual*)

FinPreArranqueMan  (* Fin Prepararcion de Arranque

Se activan los Grafects del modo automatico: F/
GSecPrincipal>{X0}; F/GCondIniciales>{X10},...

Inicio  (* Modo Automatico del Sistema de
Control en Estado Inicial (<Inicio>)*)

X90

SolFunManualEmerg
+ SolFunManualFallo

FinFunManualEmerg | (*Fin Funcionamiento
Manual Emergencia®)

FinFunManualFallo | (* Fin Funcionamiento

Manual Fallo*)
SolFunManualEmerg
. SolFunManualFallo
X90
(* Se activaran todos los O
procedimientos del Modo Automaitico®) {\’@f‘
........................................................... _ _Q(Eo...'
)
(\\)

Figura 18 Plantilla Grafcet Modo Manual
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| PARO SEGURO MANUAL

SolParoSeguro  (* Solicitud de Paro Seguro *)

Acciones necesarias para llevar el
sistema a una situacion de parada segura
tanto desde el punto de vista de la
produccion como de la seguridad humana

Sistema en Situacién de Parada Segura

FinParoSeguro

SolParoSeguro

(* Fin de Paro Seguro *)

X120

PROCEDIMIENTO MANUAL — CONTROLES

ProcManual  (* Se puede comenzar con

el Procedimiento Manual *)

PulsadorAccion1 . PulsadorAccién2 .
CondicionesSeguridad1  CondicionesSeguridad2
1 1

|_|

(*Paro del Procedimiento
Manual Solicitado™)

(* PulsadorAccionl = Pulsador_Pane|_Operadorl .
Modolocal + Pulsador._Sistema_Supl . ModoRemoto *)

Accion1 Accion2

|_|

ParoProcManual

FinProcManual

Salida Modo Manual

(*Fin del Procedimiento Manual *)

X150

X142

X132 PREPARACION S| ARRANQUE -SALIDA DE MANUAL

| INICIALIZACION PARTE OPERATIVA - SALIDA DE MANUAL

SollniPOMan

(* Solicitud de Inicializacion Parte
Operativa - Salida del Modo Manual*)

Acciones especificas para asegurar la situacion
de ciertos elementos del proceso tras la salida
del modo manual, obviando aquellas que se

SolPreArranqueMan  (* Solicitud Preparacion de Arranque

- Salida del Modo Manual*)

Operaciones necesarias para una nueva
puesta en marcha. Corresponde a la fase
de vaciado, limpieza o puesta en orden

realizan en las condiciones iniciales

Preparacion de Arranque a la Salida

Inicializacion Parte Operativa a la del Modo Manual Completada

Salida del Modo Manual Completada
FinlniPOMan

SollniPOMan

FinPreArranqueMan |  (* Fin Prepararcidn de Arranque

- Salida del Modo Manual*)

(* Fin de Inicializacion Parte
Qperativa - Salida del Modo Manual*)
SolPreArranqueMan

X140

X130

Figura 19 Plantillas Grafcets de Paro Seguro Manual, Procedimiento Manual, Inicializacién Parte
Operativa - Salida de Manual y Preparacion de Arranque si Salida de Manual.
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X101 X102 Mobo MANUAL

InicioModoManual

0

=y

m  SolFunManualEmerg
+ SolFunManualFallo

m  SolModoManual

SolParoSeguro

Desactivacion de los Grafects
del modo automatico: F/----->{}

> PAROSEGURO MANUAL

FinParoSeguro
Grafcets Desactivados

ProcManual

SolParoManual

PROCEDIMIENTO MANUAL - CONTROLES I

r

ParoProcManual :

FinProcManual <

—’I INICIALIZACION PARTE OPERATIVA — SALIDA DE MANUAL

(* Salida del Modo Manual *)
|

SolFunManualEmerg
. SolFunManualFallo

SollniPOMan

SolFunManualEmerg
+ SolFunManualFallo

FinFunManualEmerg |

FinlniPOMan <

FinFunManualFallo |

SolPreArranqueMan }—

SolFunManualEmerg
. SolFunManualFallo

FinPreArranqueMan <

- X90
Se activan los Grafects del modo ‘ PREPARACION SI ARRANQUE - SALIDA DE MANUAL
automatico: F/?>{X0}; F/?>{?},... |

Inicio

FinModoManual

X90

Figura 20 Relacion entre los Grafcets de la Fase Il

Cuando el modo manual es prioritario frente al automatico, el Grafcet MODO MANUAL comienza
con la parada del proceso de forma inmediata, realizando las acciones necesarias para llevarlo a
una situacién de parada segura con el Grafcet de PARO SEGURO MANUAL y la desactivacidn de los

Grafcets del Modo Automatico. Tras la parada se pasara al PROCEDIMIENTO MANUAL.
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Cuando el modo manual se activa desde el estado Inicial, Emergencia o Diagndstico de Fallo se
comienza directamente con el PROCEDIMIENTO MANUAL. Este procedimiento se basa en el uso de
acciones condicionadas por elementos de control que seran los que las activen (por ejemplo,
pulsadores del panel de operacion, de un sistema de supervisidn, etc.), y por medidas de
seguridad para evitar dafios a personas o en el sistema de produccion (por ejemplo, finales de

carrera, sensores de recorrido, etc.), tal y como se ilustra en la Figura 21.

No obstante, si el proceso no requiere alguno de estos procedimientos, se pueden suprimir los
estados de GEMMA, los casos de uso y las etapas que activan los Grafcets adicionales,
obteniendo diferentes soluciones para la Fase Il (Figura 22). Por ejemplo, si el modo manual es
activado desde el estado Inicial y a su salida no se requiere realizar ningln tipo de operacién, el

disefio de este modo puede reducirse a un sélo Grafcet (Figura 23).

Parte Operativa -

Accionamientos
PROCESO

SISTEMA DE
CONTROL

Panel der
n <R s,

Sensores

; | (@ po1 l
XJ?Z | (PulsadorSupl . Remoto/Local + PulsadorPO1 . Remoto/Local)
Finales de recorridos, temperaturas, niveles,

CondicionesSeguridad1 | CondicionesSeguridad2
[ |

— Accion — Accion2 —

ParoProcManual

permisos seguin nivel de seguridad...
ProcManual
PulsadorAccion1 | /;ulsadorAcciénZ.

15
15

1
2+— FinProcManual

t Salida Modo Manual

X150

Figura 21 Procedimiento Manual: Acciones condicionadas para el funcionamiento manual
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<Paroenestado

Inicial>

Fase Il
Solicitar
funcionamiento
< modo Manual
Personal de Planta Solicitar parada had
Mantenimiento func:jon:/lmlentlo <M?rc 1ade
Otros Procesos ol anta verificacién en
desorden >
L n
T >
Manual
& 1
-~ L

@ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Fase Il

Solicitar
funcionamiento

X290

Personal de
Planta

manual
”

o
e

”
Solicitar parada
funcionamiento <<i
<i
manual < < Ncluges
~~

operativasalida de

Inicializar parte

manual

Preparacion de
Arranque salida de
Manual

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DEP.O.

<Marchade

<Preposicionamiento

delaP.O>

<Paroenestado

Inicial>

verificacionen
desorden>

<Preparacién

de arranque después 1
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Figura 22 Posibles soluciones de la Fase Il
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X150
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InicioManual

SolModoManual

PulsadorAccion1 .
CondicionesSeguridad1
1

Accion1

H

SolParoManual

Figura 23 Simplificacidn de las plantillas para el caso mas sencillo.
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5. FASE lll: MODOS DE PRUEBAS

Organizacion del arranque y parada de los modos de Pruebas (Marcha de Verificacion en

Orden).

En esta fase se analiza la necesidad de verificar paso a paso o de forma continua ciertos
movimientos o partes del proceso, respetando el orden habitual del ciclo seglin el ritmo que
marque el personal a cargo de dicha tarea. Por lo tanto, serd necesario evaluar el tipo de
funcionamiento y la forma de activar/desactivar dicho modo que afectard al disefio de los
controles a incluir en el sistema de supervision/control y/o al disefio del panel de operaciéon y de

paneles auxiliares.

Los tipos de funcionamiento que se contemplan son paso a paso para un avance ordenado
fijado, por ejemplo, mediante la activacién de un pulsador, o bien por bloque funcional para la
puesta a punto de una parte del proceso (o varias), requiriendo seleccionar el bloque y activar

su marcha.

Para establecer el funcionamiento de un bloque funcional se deben realizar los siguientes PAsOS

(Figura 24):

PAsO 1 — SoLicITuD DE FUNCIONAMIENTO DE BLOQUE: Establecer la forma de activar este modo de
funcionamiento; por ejemplo, con un conmutador para seleccionar el bloque con un pulsador de
marcha, arranque desde otro proceso, etc. El sistema debe estar en estado Inicial. Si estuviese

en otro estado, se deberd asegurar que no interfiera con el resto del proceso.

PASO 2 - INICIALIZACION PARTE OPERATIVA — BLOQUE: Identificar las condiciones iniciales y de
seguridad que debe cumplir la parte del proceso que se desea poner en marcha y adaptar las
Condiciones Iniciales y de Seguridad (Fasel.Paso2) para que se consideren y se puedan solicitar,

o bien realizar dichas acciones antes de comenzar.

PAsO 3 — MARCHA DE PREPARACION — BLOQUE: Analizar la necesidad de realizar determinadas tareas
para preparar el bloque antes de comenzar su funcionamiento normal y adaptar la Marcha de
Preparacion (Fasel.Paso4) para que se consideren y se puedan solicitar, o bien realizar dichas

tareas antes de comenzar.

PAsO 4 — CONTROL MARCHA BLOQUE: Establecer los controles que permitiran el arranque del

bloque; por ejemplo, con un pulsador.
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PAsO 5 - SoLicITub PARADA DEL FUNCIONAMIENTO BLOQUE: Establecer la forma de desactivar el modo
de funcionamiento; por ejemplo, con un pulsador de parada, al desactivar el selector del

bloque, etc.

PAsO 6 — FIN DE BLOQUE: Analizar cudando se da por finalizado el bloque e identificar las sefiales
que indican que se ha terminado; por ejemplo, cuando finalizan los procedimientos de

produccién que se estan probando, al terminar algun tipo de materia prima, etc.

PASO 7 — MARCHA DE FINALIZACION - BLOQUE: Analizar la necesidad de realizar una marcha de
finalizacion de la parte del proceso puesto en marcha y adaptar la Marcha de Finalizacion

(Fasel.Paso6) para contemplar esta situacion, o bien realizar dichas acciones.

Fase Ill - MODO DE PRUEBAS - BLOQUE

1.-Establecer COMO se solicita pasol Solicitud de Funcionamiento de Bloque: Establecer la forma de activar este
Modo Pruebas —Blogue (QUE- —F3%01 > modode funcionamiento. Se debe asegurar que elsistema no esté funcionando ni
QUIEN) en Modo Automatico, nien Modo Manual.
<
[ e——
2-¢senecesita llevar al sistema® Inicializacionidella P Inicializacion Parte Operativa- Bloque: |dentificar las condiciones iniciales y de

seguridad que debe cumplirla parte del proceso que se desea poneren marcha.

auna situacion conocida? Parte Operativa-
Bloque
NO I ]
&
|
s i . Marchade Paso3 Marcha de Preparacién - Bloque: Analizar la necesidad de realizar determinadas
&2 nepcr:?:sis acciones S o Preparacion- tareas parapreparar el bloque antes de comenzar sufuncionamiento normal.
: Bloque
NO ‘\lf |
4.-MODO PRUEBA - Paso4 Control Marcha Bloque: Determinar| Establecerlos controles que permitiran el
E— )
BLOQUE arranque delbloque
SISTEMA
5.-Establecer COMO se detienej Paso5 Solicitud Parada del Funcionamiento Bloque: Establecer la forma de desactivar el
elModo Bloque. modo de funcionamiento
6.-Identificar QUE marca el final_ Paso6 Fin de Bloque: Analizar cuando se da porfinalizado el bloque e identificar las
del Modo Bloque sefiales que loindican.
|
)4 [y —
i i s Marchad
7 ﬁje t"ece_s"a" afc“’”zs a?"tes Finaliz:crifina»Bfo e Paso7 Marcha de Finalizacién -Bloque: Analizar la necesidad de realizar una marcha de
SIginar este mogo~ q I finalizacion de la parte del proceso puestaen marcha.
Q/ ‘
FIN

Figura 24 Pasos de la Fase Ill: Modos de Pruebas — Bloque
Para establecer el funcionamiento Paso a Paso se deben realizar los siguientes PAsoOs (Figura 25):

PAso 1 — SoLicITUD DE FUNCIONAMIENTO PASO A PASO: Establecer la forma de activar este modo de

funcionamiento; por ejemplo, con un conmutador de paso.

PAsO 2 — CONTROL AVANCE PASO A PAsO: Establecer los controles que permitiran el avance de los

pasos; por ejemplo, mediante un pulsador.
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PAsO 3 - SoLIcITUD PARADA DEL FUNCIONAMIENTO PASO A PASO: Establecer la forma de desactivar el
modo de funcionamiento; por ejemplo, con un pulsador de parada, al desactivar un selector,

etc.

‘ Fase Il - MODO DE PRUEBAS — PASO A PASO

1.- Establecer COMO se solicita Pasol Solicitud de Funcionamiento Paso a Paso: Establecerla forma de activar este
— . .
Modo Pruebas—Paso a Paso modo de funcionamiento.

7

2.-MODO PRUEBAS— > SISTEMA Paso2 Control Avance Paso a Paso: Establecer los controles que permitiran el avance de
PASO A PASO

los pasos.

|
v

3.- Establecer COMO se A q q
I Paso3 :
desactivaelModo Pruebas- aso Solicitud Parada del Funcionamiento Paso a Paso: Establecerla forma de

desactivar este modo de funcionamiento
PasoaPaso

\
v

FIN

Figura 25 Pasos de la Fase Ill: Modos de Pruebas — Paso Paso

Estos pasos permiten identificar en GEMMA las transiciones al estado Marcha de Verificacion en
Orden [F5] desde el estado Paro en estado inicial [A1] o el estado Produccion Normal [F1]

(Figura 26).

Condiciones Iniciales y Seguridad del Bloque

Completadas > Marcha de Preparacién del
s L Solicitud de Marcha de Preparacion del Bloque Bloque Completad
<In|C|aI|zaC|on delaP.O> 1 2 ¢ @ ¢ 1 @
! <Marchade . N
[FinCondIniBloq] = [SolMarchaPreBloq] Preparacién> [FinMarchaPreBloq] <Marcha
. de verificacién
[SoIModoBI.oq 1 Marcha de Finalizacién del Solicitud de en orden>
= [SolCondIniBlog] <Paro en estado Bloque Completada Paro modo Pruebas -
| Inicial> ' Bloque Fuvicional—) . Bl
T loque
Solicitud Funci iento Modo . I . ima_":h?,de - Paso%uso
Pruebas—Bloque Funcional > [FinMarchaFinBloq ] Finalizacién> [SolParoBloq]
Solicitud Condiciones Inicialesy de = [FinBlog] =
Y [SolMarchaFinBloq] A

Seguridad delBloque

[SolModoPP;
1

®

T
.. Solicitud
<Produccién Normal>

Funcionamiento
Modo Paso-Paso

[SolParoPP]
(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. < ;
Solicitud
Paro Paso-Paso
@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. @ PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Figura 26 GEMMA correspondiente a los modos de pruebas: Bloque Funcional y Paso a Paso

Al solicitar el funcionamiento en modo de pruebas modalidad bloque funcional, partiendo del
sistema en estado Paro en Estado Inicial [A1], se pasarad al estado Inicializacion de la Parte
Operativa [A6] donde se deberdn verificar las condiciones iniciales y de seguridad que debe
cumplir la parte del proceso que se desea poner en marcha. Si se requiere realizar determinadas

tareas de preparacion del bloque antes de comenzar su funcionamiento normal, se dispone del
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estado Marcha Preparacion [F2] como paso previo al estado Marcha de Verificacion en Orden
[F3]. Cuando se solicite la parada de este modo de funcionamiento, si se requiere, el sistema
pasard al estado Marcha de Finalizacion [F3], tras lo cual el sistema se detendra en el estado de

reposo Paro en estado inicial [A1].

Al solicitar el funcionamiento en modo de pruebas modalidad paso a paso, partiendo del sistema
en estado Produccién Normal [F1], se pasara al estado Marcha de Verificacion en Orden [F3].
Cuando se solicite la parada de este modo de funcionamiento, el sistema seguira en el estado de

Produccién Normal [F1].

Fase lll e
Inicializar parte

operativa
Bloque

Solicitar ]
funcionamiento - Ejecutar marcha

modo Pruebas - de preparacién

Boque Bloque

Solicitar parada Ejecutar marcha
modo Pruebas - > de finalizacién
Boque Bloque

Personal de Planta
Mantenimiento Solicitar
Otros Procesos ... funcionamiento
modo Pruebas -
Paso a Paso

Solicitar parada
modo Pruebas -
Paso a Paso

Figura 27 Diagrama de casos de uso de Modos de Pruebas

Asimismo, estos pasos permiten identificar los casos de uso que describen la funcionalidad de
los modos de pruebas con los actores que intervienen en los mismos (Figura 27), y las pre-
condiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. Para la modalidad
bloque funcional, el caso de uso “Solicitar funcionamiento modo Pruebas — Bloque” puede
incluir el caso de uso “Inicializar parte operativa Bloque” y/o “Ejecutar marcha de preparacion
Bloque”, mientras que el caso de uso “Solicitar parada modo Pruebas - Bloque” puede incluir
“Ejecutar marcha de finalizacion Bloque”. Para la modalidad paso a paso, se identifican los
casos de uso “Solicitar funcionamiento modo Pruebas - Paso a Paso” y “Solicitar parada modo

Pruebas - Paso a Paso”.
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Finalizado el analisis, el siguiente paso consiste en particularizar las plantillas de Grafcets

denominadas BLOQUE FUNCIONAL (Figura 28) y PASO A PAso (Figura 29).

X271 BLOQUE FUNCIONAL

InicioBloque

SolModoBlog  (* Solicitud de Funcionamiento Modo Bloque
desde el Estado Inicial del Sistema. La
solicitud debe asegurar que estén activadas
las sefiales (<Inicio . InicioManual>) *)

SolCondIniBlog | (* Solicitud de Condiciones

Iniciales del Bloque *)

FinCondIniBlog (* Fin de Condiciones
Iniciales del Bloque *)

SolMarchaPreBloq | (* Solicitud de Marcha de
Preparacion del Bloque *)

m FinMarchaPreBlog (* Fin Marcha de Preparacién del
Bloque: parte del proceso preparada
para comenzar el funcionamiento *)

sl

03 ProdBlog (* La parte del Proceso seleccionada puede
comenzar a Funcionar, respetando el orden
habitual del ciclo, ya sea produciendo o en vacio*)

m  SolParoBloq (* Solicitud de Paro del
funcionamiento del Bloque*)

ParoBlog (* Paro del Bloque Solicitado *)

FinBlog (* Fin de Bloque: informacién de los
grafcets de Producciéon Normal del
Bloque, de la Parte del Proceso, ...*)

SolMarchaFinBlog | (* Solicitud de Marcha de
Finalizacién del Bloque *)

FinMarchaFinBlog  (* Fin Marcha

Finalizacion del Bloque™)
FinBloque
1

X300

Figura 28 Plantilla Grafcet Bloque Funcional
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X28 PASO A PASO

SolModoPP  (* Solicitud de Funcionamiento
Modo Paso Paso *)

PasoPaso

(* La activacién de esta etapa permite verificar paso a
paso los movimientos del proceso, respetando el orden
habitual del ciclo, ya sea produciendo o en vacio *)

SolParoPP  (* Solicitud Paro de
Funcionamiento Paso Paso *)

X310

Figura 29 Plantilla Grafcet Paso a Paso.

No obstante, los Grafcets de Produccién Normal deben disponer de las sefiales necesarias para
garantizar el funcionamiento de estos modos de pruebas. Asi, cuando la modalidad es bloque
funcional, se utiliza la sefial ProdBloque en los Grafcets de Produccién Normal correspondientes
para controlar el avance de la ejecucién del proceso, afiadiendo la sefial correspondiente junto

con el pulsador en la condicion de la transicién de entrada al bloque:

Condicion . ProdBloq +
Condicién . (ProdBloq . NPulsadorBloque)

Cuando la modalidad es Paso a Paso, se usara la sefial PasoPaso en los Grafcets de Produccién
Normal para controlar el avance de la ejecucién del proceso, afiadiendo dicha sefial junto con el

pulsador que marca el ritmo de ejecucidn en las condiciones de las transiciones:

Condicién . PasoPaso +
Condicion . (PasoPaso . NPulsadorBloque)
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6. FASE IV: FALLOS

Gestion de fallos del proceso

En esta fase se identifican, analizan y evaluan los fallos que pueden producirse en el proceso,
identificando dos tipos: aquéllos que permiten que el sistema siga en produccién (incluso
aceptando degradacién de la calidad del producto) y aquéllos que forzosamente haran
evolucionar el sistema hacia una parada controlada. Aunque cada posible fallo se analizara de
forma independiente, se podran agrupar aquellas situaciones que requieran tratamientos

similares. Para cada situacion de fallo se deben realizar los siguientes PAsos (Figura 30):

PAsO 1 — DETECCION DE FALLO: Identificar la forma de detectar la situacion de fallo; por ejemplo,
con informacién proveniente del proceso productivo de sensores de deteccion de estados de
error, situaciones controladas por temporizadores que marcan el tiempo limite para la

realizacion de ciertas tareas, contadores de errores, etc.

PAsO 2 — AvisO FALLO: Definir el procedimiento de aviso del fallo, identificar el modo de
sefializarlo (por ejemplo, mediante sefales luminosas en los paneles de operacion, mensajes,

etc.) y determinar la forma de solicitar la parada del aviso.

PAsO 3 — DIAGNOSTICO DE FALLO: Realizar el diagndstico del fallo para establecer si el fallo se puede
solucionar. Si el fallo no se puede solucionar, serad necesario evaluar si se solicita un paro a fin de
ciclo, si se continda la produccion con la zona de fallo anulada o si se activa la emergencia para

detener el proceso.

PAsSO 4 — TRATAMIENTO FALLO SOLUCIONABLE: Establecer las acciones para preparar el proceso en el
area afectada; por ejemplo, detener el proceso en una zona para facilitar su reparacion, activar
algln accionamiento para liberar sujeciones, mover algun dispositivo para facilitar el acceso,
realizar un paro en caliente, etc. Asimismo, identificar las acciones a realizar para solventar el

fallo; por ejemplo, pasando al modo manual, realizando un tratamiento especifico, etc.

Cuando se precise un paro en caliente que provoca la detencidn inmediata del proceso y la

reanudacion en el punto en el que se detuvo una vez desactivado, sera necesario:

1. Establecer la forma de activar el paro en caliente (por ejemplo, mediante un pulsador de
paro en caliente) e identificar en qué estado debe estar el sistema para permitir su

activacion.
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2. Analizar el proceso para identificar aquellas acciones que no pueden ser detenidas o que
pueden originar un degradacion del proceso superado un tiempo (por ejemplo, un horno

que debe mantener una temperatura determinada, sistemas de seguridad, ...).

3. Establecer la forma de desactivar el paro en caliente.

En el caso de un paso a funcionamiento manual para solucionar el fallo, se debera considerar la
forma de desactivar este modo de funcionamiento e incluirlo en la Solicitud Parada del

Funcionamiento Modo Manual (Fasell.Paso4).

PASO 5 — TRATAMIENTO FALLO NO SOLUCIONABLE - PARO FIN CicLO: Analizar si se debe realizar alguna
accion previa a la solicitud del paro a fin de ciclo; por ejemplo, retirada de alguna pieza en
curso, finalizacién de algln proceso previo, etc. La solicitud se debera incluir en la Solicitud de

Paro a Fin de Ciclo (Fasel.Paso4).

PASO 6 — TRATAMIENTO FALLO NO SOLUCIONABLE - EMERGENCIA: Analizar si se debe realizar alguna
accion antes de la activacion de la Emergencia. La solicitud se debera incluir en la Solicitud

Parada de Emergencia.

PASO 7 — SEGUIR EN PRODUCCION CON FALLO: Cuando se trata de un fallo no solucionable y se

continuda la produccion con la zona de fallo anulada, se deben realizar los siguientes pasos:

PAsO 7.1 — ACEPTAR PRODUCCION CON FALLO: Evaluar la necesidad de aceptar el modo de
funcionamiento produccién con fallo, dado que puede suponer una degradacién de la calidad
o pérdida total del producto. En su caso, identificar los controles para realizar dicha

validacion.

PASO 7.2 — MARCHA DE PREPARACION PRODUCCION CON FALLO: Evaluar si es necesario realizar
alguna accion previa antes de comenzar con este modo de funcionamiento; por ejemplo,
detener alguna parte del proceso, modificar la ruta del sistema de transporte, aprovisionar
algdn almacén, etc. Ademas, se deben identificar las sefiales necesarias para comunicar la

anulacién de parte del proceso a Produccidon Normal.

PASO 7.3 — MARCHA SISTEMA AUXILIAR POR FALLO: En aquellos casos que sea necesario, disefiar y
establecer cémo poner en marcha un nuevo proceso auxiliar; por ejemplo una persona
realiza la operacién manualmente y dispone de controles para indicar el fin de la operacion al

proceso, un sistema alternativo, etc.
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PAsO 7.4 — SoLIcITUD PARADA DE PRODUCCION CON FALLO: Determinar la forma de parar este

modo de funcionamiento una vez solventada la situacion de fallo.

PASO 8 — PREPARACION DE ARRANQUE - SALIDA DE FALLO: Analizar la necesidad de realizar
determinadas acciones a la salida del fallo para preparar el proceso y continuar con la

produccién normal.

‘ Fase IV — FALLOS

1.-Identificar la forma de (PARA CADAFALLO) Pasol S Deteccién de Fallo: Identificar la forma de
DETECTAR la situacién de FALLO detectar la situacién de fallo
S ilavisarcelFallos Identificaracciones para L Identificar cémo parar RSO S Aviso Fallo: Definir el modo de sefializar un
= - avisardel Fallo aviso fallo Fallo
NO — — ] —— Paso3
sl ] . - . TRATAMIENTO
<&l Fallo es SOLUCIONABLE?> i Ider;tlf!caraccllinﬁs para [FEse Tratamiento Fallo Solucionable: Establecer las
L Sl CHe R I L] acciones para solventar el fallo
NO
5 - |dentificar acciones Paso5 Tratamiento Fallo No Solucionable - Paro Fin Ciclo:|
previas al Paro a Fin de Ciclo — —————> Analizar la necesidad de acciones previas a la
L — solicitud del paro a fin de ciclo;
Fase | Secuencia Principal - Paso4 |
] 6.- Identificaracciones ] Tratamiento Fallo No Solucionable -
previasala activacion de la Paso6 Emergencia: Analizar si se debe realizar alguna
Emergencia accion antes de la activacion de la Emergencia.

Fase V| Emergencia-Pasol |

Acciones necesarias para aceptar
produccion con Fallo
1 Seguir en Produccién con Fallo: Fallo no

N
sl solucionable y se continda la produccién con la
7.2.-¢ Tareas previas? Identificar tareas previas a realizar zona de fallo anulada.
T

NO

S
.3.-¢ Sistema Auxiliar? Identificar tareas previas a realizar " p— R p £ gt
[ P Diagnéstico de Fallo: Realizar el diagndstico del

I ——> fallo, analizar si elfallo se puede solucionar o no.

Paso7

NO
¢ Seguir en produccion col
fallo?
NO

3.-DIAGNOSTICO

7.4.- Parada Produccion con Fallo|

Preparacién de Arranque - Salida de Fallo:
Identificar las Acciones de Paso8 Analizar la necesidad de realizar acciones para
finalizacion necesarias ——————> preparar el procesoy continuar con la

produccién normal.

efiecesitan acciones=
desalir?

Figura 30 Pasos de la Fase IV: Fallos

Estos ocho pasos permiten identificar los itinerarios en GEMMA que pueden requerir las
distintas situaciones de fallo del sistema (Figura 31). Partiendo del sistema en estado Produccion
Normal [F1] o Paro en Estado Intermedio [A4], al detectarse una situacién de fallo, se pasara al
estado Diagndstico y/o Tratamiento del Fallo [D2] para realizar un diagndstico de fallo y su
tratamiento. En funcién del diagndstico, el sistema pasara al estado de Demanda de Paro a Fin
de Ciclo [A2], Seguir en Produccion con Fallo [D3] o Paro de Emergencia [D1]. Aquellos fallos del
sistema que requieran preparacidon del proceso a la salida del fallo disponen del estado

Preparacion de Arranque después de Fallo [A5] como paso previo al estado Produccion Normal

[F1].

33



MeiA. Metodologia para ingenieria de Automatizacion

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. @PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

<Paro en estado

Inicial>

Preparaciénde
Arranque Completada

<Preparacion

= [FinPreArranquefFallo]

de arranque después @
de: Fallo, Emergencia, ‘
Manual> <Demanda de
) Paro a Fin de
Solicitud Ciclo> @
Preparacién de =4=[SolPreArranqueFallo] L,
Arranque =4 Solicitud de Paro a Fin de Ciclo <Produccién Normal>
I [FalloSolParoFC]
I Produccion
<D' ssticoy/ Solicitud Seguiren Normaltl:on Fallo
;ag:os _|cotv o Produccién con Fallo <Seguiren 1
ratamiento .
de fallos> : > Produccién [FalloProdNorm]
[SolFalloProdNorm] con fallo>
o % Detectar Situacién De Fallo
olicitud de i
parode —T [FalloSolEmergencia] [DetsitFallo]
Emergencia
<Paro de emergencia>

@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O.

Figura 31 GEMMA correspondiente al Tratamiento de Fallos.

Asimismo, estos pasos permiten identificar los casos de uso que describen la funcionalidad para
acometer las situaciones de fallo con los actores que intervienen en los mismos (Figura 32), y las
pre-condiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso de uso
“Identificar Fallo” puede incluir el caso de uso “Avisar Fallo”, “Diagnosticar y tratar Fallo” y
“Preparar arranque — Salida de Fallo”. Ademas, “Diagnosticar y tratar Fallo” va a incluir “Tratar
Fallo solucionable”, “Tratar Fallo no solucionable — Paro fin de ciclo”, “Tratar Fallo no
solucionable — Emergencia” o “Seguir en produccion con Fallo”, dependiendo del fallo que se
haya producido. El caso de uso “Seguir en produccion con Fallo” puede incluir “Aceptar
produccion con Fallo”, “Ejecutar marcha de preparacion de producciéon con Fallo”, “Arrancar

sistema auxiliar por Fallo” y “Solicitar parada produccion con Fallo”.
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Fase IV
. Tratar Fallo
Avisar H
solucionable
Fallo ,'1
’ ’
’ ’
/7 & /
2/ o/
S S Tratar Fallo no
S/ S solucionable — Paro fin,
s/ L) ciclo »
’ Ui Aceptar produccion
/ /.<Cs con Fallo
/7 1%, /
. 7
" /cinclude» . . ’,° A II
—i Identificar ¥ = = — =( Diagnosticary _‘”chude; Tratar Fallo no ¥,
2o i — S "
Fallo \ tratar Fallo \ solucionable 3 Ejecutar marcha
\ AT Emergencia ISV preparacion produccion
Proceso \ N% S con Fallo Personal de Planta
\ %, ;7 L
\ - \ 90 p v Mantenimiento
\3, NS, 7 $7 Otros Procesos...
\ .
ve Seguir en in , )
‘e produccion con Fallo £~ ='Zdey (“Arrancar sistema
\ \ auxiliar por Fallo
\ L
N

<

%

\
\
\
Preparar arranque — \‘\’@J
Salida Fallo Solicitar parada de
produccion con Fallg,

Figura 32 Diagrama de casos de uso de Fallo

Finalizado el andlisis, el siguiente paso consiste en particularizar la plantilla Grafcet denominada
FALLO (Figura 34). Este Grafcet sera el encargado de dar paso a otros Grafcets denominados
AVISO FALLO, FALLO NO SOLUCIONABLE — PARO A FIN DE CiCLO, FALLO NO SOLUCIONABLE — EMERGENCIA,
PREPARACION ARRANQUE - SALIDA DE FALLO, FALLO SOLUCIONABLE, PARO CALIENTE y SEGUIR EN
PRODUCCION CON FALLO ( Figura 35, Figura 33, Figura 36, Figura 37) , si las caracteristicas del

sistema asi lo requieren. La Figura 38 ilustra la relacién entre los Grafcets comentados.

FALLO SOLUCIONABLE

X614

610
(* Solicitud de Tratamiento

SolFalloSoluc
de Fallo Solucionable *)

Acciones para preparar el proceso en el area
afectada; por ejemplo, detener el proceso en una

611
zona, liberar sujeciones, mover algun dispositivo

(* Solicitud de Funcionamiento

Tratamiento Fallo
Manual para solucionar el Fallo*)

== Tratamiento Fallo

-

m  Tratamiemto de Fallo Completado

Acciones necesarias
para solucionar el Fallo

(* Fin de Tratamiento
de Fallo Solucionable *)

FinFalloSoluc

SolFalloSoluc

X610

Funcionamiento Manual

(*Solicitud de Funcionamiento

SolFunManualFallo
Manual desde el Estado Fallo*)

FinFunManualFallo  (* Fin Funcionamiento Manual
Fallo -Fallo Solucionado*)

Figura 33 Plantilla Grafcet de Fallo Solucionable
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Aviso FaLLO

Sol

| FALLO NO SOLUCIONABLE - PARO A FIN DE CICLO

FalloParoFC (* Solicitud de Tratamiento de Fallo No
Solucionable con Solicitud de Paro a Fin de Ciclo *)

SolAvisoFallo  (* Solicitud de Aviso de Fallo*)

Acciones necesarias para sefializar el fallo;

Acciones necesarias previas a la solicitud del paro
a fin de ciclo; por ejemplo retirada de alguna pieza
en curso, finalizaciéon de algln proceso previo, etc.

por ejemplo, mediante sefiales luminosas en
los paneles de operacion, mensajes, etc.

ParoAvisoFallo  (* Solicitud de Paro
del Aviso de Fallo*)

FinAvisoFallo (* Fin Aviso Fallo *)

Salida Aviso Fallo
Sol

X670

Puede solicitarse el Paro a Fin de Ciclo

ParoFC (* Paro a Fin de

FalloParoFC

FalloSolParoFC | (* Solicitud desde Fallo

de Paro a Fin de Ciclo *)

Ciclo Solicitado *)

FinFalloParoFC

(* Fin tratamiento de Fallo *)

X680

FALLO NO SOLUCIONABLE - EMERGENCIA

PREPARACION ARRANQUE — SALIDA DE FALLO

SolFalloEmergencia  (* Solicitud de Tratamiento de Fallo No

Solucionable con Solicitud de Emergencia *)

Acciones necesarias previas
a la solicitud de Emergencia

Puede solicitarse el Paro de Emergencia

FalloSolEmergencia | (* Solicitud desde Fallo
de Paro de Emergencia *)

Emergencia  (* Emergencia Activada*)

FinFalloEmergencia | (* Fin Fallo con Paro
de Emergencia*)

SolFalloEmergencia

SolPreArranqueFallo  (* Solicitud Preparacicn de

Arranque - Salida de Fallo*)

Acciones necesarias para una nueva
puesta en marcha. Corresponde a la fase
de vaciado, limpieza o puesta en orden

Preparacion de Arranque a la
Salida de Fallo Completada

FinPreArranqueFallo (* Fin Prepararcion de

Arranque - Salida de Fallo *)

SolPreArranqueFallo

X650

Figura 35 Plantillas Grafcet de Aviso Fallo, Fallo no solucionable — Paro a Fin de Ciclo, Fallo no
solucionable — Emergencia, y Preparacion de Arranque - Salida de Fallo

X2001

r PARO CALIENTE

2000

SolParoCaliente . Estado

2001 SolPC

SolParoCaliente

X2000

SolPC
/ I
51— Accion
\\»+ Condicion . SolPC
52

PRODUCCION NORMAL

Figura 36 Plantilla Grafcet para el Paro en Caliente y utilizacién de la seiial.
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X625

| SEGUIR EN PRODUCCION CON FALLO

SolFalloProdNorm  (* Solicitud de Procedimiento para

Seguir en Produccién con Fallo *)

(* Aceptar el modo de funcionamiento

produccién con fallo *)
AceptProdFallo  (* Aceptar Seguir en
Produccién con fallo *)

Acciones previas al comienzo de este modo de
funcionamiento. Por ejemplo, detener alguna
parte del proceso, modificar una ruta del sistema
de transporte, aprovisionar algun almacén, etc.

Marcha de Preparacion Completada

Acciones necesarias para poner en
marcha un sistema auxiliar para
poder seguir la produccién con fallo

Marcha del Sistema Auxiliar Completada

ProdNormFallo | (* El Proceso puede Seguir

la Produccién con Fallo *)

SolParoFallo  (* Solicitud de Paro de

Produccion con Fallo *)

(* Fin del Proceso

ParoFalloProdNorm |
con Fallo *)

FinProcesFallo

FinFalloProdNorm | (* Fin de Produccién
con Fallo *)

SolFalloProdNorm

X620

Figura 37 Plantilla Grafcet de Seguir en Produccion con Fallo

X608

FALLO

Aviso FALLO

Aviso Activado

| FALLO SOLUCIONABLE | | FALLO NO SOLUCIONABLE - PARO A FIN DE CICLO I | FALLO NO SOLUCIONABLE - EMERGENCIA I | SEGUIR EN PRODUCCION CON FALLO

Fallo Solucionable

Fallo no Solucionable - ParoFC

SolFalloParoFC

FinFalloParoFC

Fallo no Solucionable - Emergencia

SolFalloEmergencia [

FinFalloEmergencia

—| PREPARACION ARRANQUE — SALIDA DE FALLO I

X600

Seguir en Produccién con Fallo

SolFalloProdNorm

FinFalloProdNorm

Figura 38 Relacidon entre los Grafcets de la Fase IV
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7. FASE V: PARO DE EMERGENCIA

Organizacion del funcionamiento del Paro de Emergencia

En esta fase se organiza tanto el arranque como la parada del sistema para el tratamiento de
emergencias. En la mayoria de los procesos, las emergencias se tratan como un moddulo
auténomo del controlador tanto a nivel de hardware como de software. No obstante, dado que
la informacidn de activacién de las emergencias llega al controlador, el software de control debe
contemplar tal situacién y realizar la parada inmediata del proceso de forma segura, establecer

el protocolo de actuaciéon y la nueva puesta en marcha del sistema.

Para establecer el procedimiento de Emergencia del sistema se deben realizar los siguientes

PAsos (Figura 39)

PAsO 1 — SoLICITUD DE EMERGENCIA: Establecer la forma de activar la parada de emergencia; por
ejemplo, al activar la seta de emergencia, tras la evaluacion de un fallo no solucionable

(FaselV.Paso6), por situaciones del proceso al alcanzar una temperatura limite, etc.

PASO 2 — EMERGENCIA — PARADA INMEDIATA: La activacién de la emergencia implica detener el
proceso de forma inmediata con independencia del estado en el que se encuentre y realizar las
acciones necesarias para llevar al sistema a una situacién de parada segura, tanto desde el punto

de vista de produccién como de seguridad humana (Fasell.Paso2). Por tanto, serd necesario:

PASO 2.1 - PARADA SEGURA EMERGENCIA: Analizar si hay algun accionamiento que deba quedar
activado o ser activado tras la detencién; por ejemplo, algin tipo de manipulador o
accionador que sujete una pieza o pueda estar manipulandola (electroiman, ventosa, cilindro,
etc.), sistemas de refrigeracion o calentamiento, bloqueos mecdnicos, elementos de

contencidn, indicadores luminosos, acusticos, etc. (Fasell.Paso2.1)

PASO 2.2 - DESACTIVACION DEL MoODO AUTOMATICO: Determinar los procedimientos que deben

continuar activados al producirse la emergencia y cuales seran desactivados (Fasell.Paso02.2).

PAsO 3 — Aviso DE EMERGENCIA: Definir el procedimiento de aviso de emergencia, identificar el
modo de seiializar la emergencia (por ejemplo, mediante sefiales luminosas en los paneles de

operacion, mensajes, etc.) y determinar la forma de solicitar la parada del aviso.

PASO 4 — PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA — PROTOCOLO DE ACTUACION: Analizar la posibilidad de
realizar un diagnédstico de la emergencia para averiguar el origen y tratamiento de la misma.

Asimismo, identificar las acciones a realizar; por ejemplo, pasando al modo manual, realizando
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un tratamiento especifico, etc. En el caso de un paso a manual, se debera considerar la forma de
desactivar este modo de funcionamiento e incluirlo en la Solicitud de Parada del

Funcionamiento modo Manual (Fasell.Paso4).

PAsO 5 — SoLICITUD PARADA DE EMERGENCIA: Establecer la forma de desactivar este modo de
funcionamiento; por ejemplo, mediante el desenclavamiento de la seta de emergencia y un
pulsador de rearme, al solucionarse el problema que la origind, tras finalizar el procedimiento de

emergencia, etc.

LFaseV—Paro de emergencia J

1.- Identificarla Emergenciay Pasol
COMO se activa

2.1~¢Son necesarias Sl
<acciones previas antes de- Acciones previasala . . . . )
PARAR? parada de Emergencia Emergencia- Parada Inmediata: Detenerelsistemacon independenciadel
Paso2 estado en elque se encuentre. Paraello serd necesario:
—

No 2.1. - Parada Segura

2.2.- Identificar los 2.2. - Desactivacion del modo automatico
Procedimientos que deben

serdesactivados

Solicitud de Emergencia: Establecerla forma de activar la parada de emergencia.

- ¢Avisar de la SI

Acciones para Identificar . i . o ) )
e avisarde la como parar % Aviso de Emergencia: Definir el procedimiento de aviso de emergencia.

Emergencia aviso Identificarlas acciones para sefializar la emergencia
I

NO

4.- PROTOCOLO

EMERGENCIA de realizar un diagnéstico de la emergencia para averiguarel origen y tratamiento

|:| Pasod Procedimientode E ia—Pra lo de Actuacién: Analizar la posibilidad
de la emergencia. Identificar las acciones a realizar

T

5.- Establecer QUE 0 QUIEN Paso5 Solicitud Parada de Emergencia: Establecer la formade desactivar este modo de
desactivala Emergencia > funcionamiento
Inicializacién Parte Op iva- Salida de ia: Determinar la necesidad
Identificar las acciones % de realizar acciones especificas para asegurar el estado de ciertos elementos del
previas necesarias procesotras la salida delmodo emergencia. ¢Es viable enriquecerlas Condiciones

Iniciales y de Seguridad?

S Paso7 Preparacion de Arranque - Salida de Emergencia: Analizar la necesidad de
1 i e — > realizardeterminadas accionesa la salida de la emergencia. ¢Es viable adaptar la
Marcha de Finalizacion ?

Paso8 Ay A . L
D Activacion del Modo Automatico: Determinar los procedimientos que deben ser

7.-¢Se necesitan acciones

de terminar?

NO

8.-Establecercomo activar

elModo Automatico activados al finalizar el modo.

Figura 39 Pasos de la Fase V: Paro de Emergencia

PASO 6 - INICIALIZACION PARTE OPERATIVA - SALIDA DE EMERGENCIA: Determinar la necesidad de
realizar acciones especificas para asegurar el estado de ciertos elementos del proceso tras la
salida del modo emergencia. Si dichas acciones no se contemplan en las condiciones iniciales, se
puede o bien enriquecer las Condiciones Iniciales y de Seguridad (Fasel.Paso2) para que se
consideren, o bien realizar dichas acciones antes de salir de la emergencia (Preposicionamiento

de la parte operativa).

PAsO 7 — PREPARACION DE ARRANQUE - SALIDA DE EMERGENCIA: Analizar la necesidad de realizar

determinadas acciones a la salida de la emergencia; por ejemplo, operaciones de vaciado y/o
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limpieza de alguna maquina, calibracién, etc. En su caso, determinar si es viable adaptar la

Marcha de Finalizacion para contemplar esta situacion (Fasel.Paso6).

PASO 8 - ACTIVACION DEL MoDO AUTOMATICO: Determinar los procedimientos que deben ser

activados al finalizar el modo.

Estos ocho pasos permiten identificar los estados en GEMMA implicados en el Paro de
Emergencia, y las lineas y condiciones de evolucion entre estos estados, tal y como se muestra
en la Figura 40. La activacion de la Emergencia hara evolucionar al sistema al estado de Paro de
Emergencia [D1] desde cualquier estado GEMMA. Tras la detencidn del proceso de forma
inmediata y segura, el sistema evolucionard al estado de Diagndstico y/o Tratamiento de Fallos
[D2] para identificar, si es factible, el origen y tratamiento de la emergencia. Cuando se solicita la
parada de emergencia, si el proceso lo precisa, pasara al estado Preposicionamiento de la Parte
Operativa [A7] para realizar acciones especificas que aseguren el estado de ciertos elementos
del proceso tras la salida del modo emergencia. Cuando sea necesario, ademas se realizard la
Preparacion de Arranque [A5], tras lo cual el sistema se detendrd en el estado de reposo Paro

en estado inicial [A1].

@ PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. PROCEDIMIENTOS DE
<Preposicionamiento FUNCIONAMIENTO
—> dela P.O>
<Paro en estado

Inicializacién Parte Inicial>

Operativa Completada _] [FinIniPOEmer]=>
-> Solicitar Preparacién [SolPreArranqueEmer] 4
deArranque

A

<Preparacion . [FinPrepArranqueEmer]
de arranque después 1

de: Fallo, Emergencia, —u
Preparacion de Arranque
Manual>

Completada

== [SolParoEmergencia] Solicitud de Paro de Emergencia

<Diagnéstico y/o

tratamiento

de fallos>
'y
L coproc . <Paro de emergencia> Desde Cualquier Estado
[SolProcEmergencial 8 . solicitud de
o~ Emergencia
@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O. (SolEmergencil

Figura 40 GEMMA correspondiente a la Emergencia

Asimismo, estos pasos permiten identificar los casos de uso que describen la funcionalidad de la
emergencia con los actores que intervienen en los mismos (Figura 41), y las pre-condiciones que
se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. El caso de uso “Solicitar

Emergencia” puede incluir el caso de uso “Avisar Emergencia” y “Realizar paro inmediato y
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seguro del proceso”, mientras que el caso de uso “Solicitar parada de Emergencia” puede incluir
“Inicializar parte operativa - Salida Emergencia”, “Preparar arranque — Salida Emergencia” y

“Activar el modo Automatico”.

Avisar
Emergencia

Solicitar - Realizar paro
Emergencia inmediatoy seguro
del proceso

Inicializar parte
operativa - Salida

P - Emergencia
A\ -
LL'\(\C/ -

7

”

Personal de Planta
Mantenimiento
Otros Procesos ...

Solicitar parada “  «include» Preparar arranque —
de Emergencia > Salida Emergencia

Activar el modo
Automatico

Figura 41 Diagrama de casos de uso de la Parada de Emergencia

Finalizado el andlisis, el siguiente paso consiste en particularizar la plantilla Grafcet denominada
Paro de Emergencia (Figura 42). Este Grafcet sera el encargado de dar paso a otros Grafcets
denominados PARO SEGURO, AVISO DE EMERGENCIA, PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA, INICIALIZACION
PARTE OPERATIVA - SALIDA DE EMERGENCIA y PREPARACION DE ARRANQUE - SALIDA DE EMERGENCIA (Figura
43), si las caracteristicas del sistema asi lo requieren. La Figura 44 ilustra la relacién entre los

Grafcets comentados.

42



MeiA. Metodologia para ingenieria de Automatizacion

| PARO DE EMERGENCIA

InicioEmergencia

SolEmergencia  (* Solicitud de Emergencia: Seta de
Emergencia, Indicadores de Emergencia...”)

(* Solicitud de Aviso
de Emergencia *)

SolAvisoEmergencia |

Aviso Activado

803 (* Desactivacion de todos los procedimientos
del Modo Automatico, excepto los que
deban seguir activos por seguridad*)

(* Solicitud de Paro o Detencién
Segura del Proceso *)

SolParoSeguro

FinParoSeguro

Se desactivan los Grafects del
modo automatico: F/---—-->{}

m Grafcets Desactivados

&

(* Procedimiento de Emergencia
Diagnéstico - Tratamiento *)

SolProcEmergencia

FinProcEmergencia (* Fin Procedimiento
de Emergencia *)

SolParoEmergencia

ParoEmergencia

SollniPOSalEmer | (* Solicitar Inicializacién Parte

Operativa - Salida de Emergencia *)
FinSollniPOSalEmer (* Fin de Inicializacién Parte
Operativa - Salida de Emergencia*)

SolPreArranqueEmer | (* Solicitar Preparacién de
Arranque - Salida de Emergencia*)

FinPreArranqueEmer (* Fin Preparacién de Arranque
- Salida de Emergencia*)

Se activan los Grafects del modo automatico: F/ || (* Se activaran todos los
GSecPrincipal>{X0}; F/GCondIniciales>{X10},... | procedimientos del Modo Automatico*)

Inicio  (* Sistema de Control
en Estado Inicial*)

X800

Figura 42 Plantilla Grafcet del Paro de Emergencia
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PARO SEGURO

SolParoSeguro  (* Solicitud de Paro Seguro *)

Acciones necesarias para llevar el
sistema a una situacion de parada segura
tanto desde el punto de vista de la
produccién como de la seguridad humana

Sistema en Situaciéon de Parada Segura

FinParoSeguro

SolParoSeguro

(* Fin de Paro Seguro *)

AVISO DE EMERGENCIA

SolAvisoEmergencia  (* Solicitud de Aviso
de Emergencia*)

Acciones necesarias para sefializar la emergencia;
por ejemplo, mediante sefiales luminosas en los
paneles de operacién, mensajes, etc

ParoAvisoEmer  (* Solicitud de Paro

Aviso de Emergencia*)

FinAvisoEmergencia | (* Fin Aviso Emergencia®)

Salida Aviso Emergencia

X860

(* Procedimiento de Emergencia
- Diagndstico y Tratamiento *)

SolProcEmergencia

Acciones a ejecutar para averiguar
el origen de la emergencia

Tratamiento Emergencia

Acciones a ejecutar para ayudar
en la solucion de la Emergencia

Tratamiemto de Emergencia Completado

FinProcEmergencia

SolProcEmergencia

X820

Tratamiento Emergencia
Funcionamiento Manual

PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA

(* Solicitud de Funcionamiento Manual para
solucionar el origen de la Emergencia *)

SolFunManualEmerg | (* Solicitud de Funcionamiento Manual

FinFunManualEmerg  (* Fin Funcionamiento Manual Emergencia -

(* Fin Procedimiento de Emergencia
- Diagndstico y Tratamiento *)

desde el Estado de Emergencia *)

Tratamiemto de Emergencia Completado *)

X832

| INICIALIZACION PARTE OPERATIVA - SALIDA DE EMERGENCIA

SollniPOEmer  (* Solicitud de Inicializacion Parte

Operativa - Salida de Emergencia*)

Acciones especificas para asegurar la situacion

de ciertos elementos del proceso tras la salida

del paro de emergencia, obviando aquéllas que
se realizan en las condiciones iniciales

Inicializacion Parte Operativa a la
Salida de Emergencia Completada

FinIniPOEmer

(* Fin de Inicializacién Parte
Operativa - Salida de Emergencia *)

SollniPOEmer

X830

X145

PREPARACION DE ARRANQUE- SALIDA DE EMERGENCIA

(* Solicitar Preparacion de
Arranque - Salida de Emergencia*)

SolPreArranqueEmer

Operaciones necesarias para una nueva
puesta en marcha. Corresponde a la fase
de vaciado, limpieza o puesta en orden

Preparacion de Arranque a la
Salida de Emergencia Completada

(* Fin Prepararcion de Arranque

FinPreArranqueEmer |
- Salida de Emergencia *)

SolPreArranqueEmer

X143

Figura 43 Plantillas Grafcet de Paro Seguro, Aviso de Emergencia, Procedimiento de Emergencia,
Inicializacién Parte Operativa - Salida de Emergencia y Preparacion de Arranque - Salida de Emergencia.
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X814 | PARO DE EMERGENCIA

InicioEmergencia

SolEmergencia | PARO SEGURO

| AVISO DE EMERGENCIA I

SolAvisoEmergencia | Se desactivan los Grafects del
modo automatico: F/----->{}

SolParoSeguro

Aviso Activado +— FinParoSeguro <

Grafcets Desactivados

804

| PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA

[

SolProcEmergencia |

SolParoEmergencia FinProcEmergencia

| INICIALIZACION PARTE OPERATIVA — SALIDA DE EMERGENCIA

SollniPOSalEmer |_

FinSollniPOSalEmer

SolPreArranqueEmer |—>| PREPARACION DE ARRANQUE — SALIDA DE EMERGENCIA
FinPreArranqueEmer 4—'

Se activan los Grafects del modo automatico: F/
GSecPrincipal>{X0}; F/GCondIniciales>{X10},...

Inicio

X800

Figura 44 Relacion entre los Grafcets de la Fase V

No obstante, si el proceso no requiere alguno de estos procedimientos, se pueden suprimir los
estados de GEMMA, los casos de uso y las etapas que activan los Grafcets adicionales,
obteniendo diferentes soluciones para esta Fase. La Figura 45 ilustra el caso mas sencillo. Con la
solicitud de la parada de emergencia, el proceso se detiene de forma inmediata mediante la
desactivacién del sistema de control, lo cual realiza desactivando todas las etapas de todos los
grafcets (forzado de los grafcets a una situacion de vacio), lo que implica la detencién de todas

las acciones y, por consiguiente, la parada inmediata del proceso.
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(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O.

X800

InicioEmergencia

<Paroen estado

Inicial>
SolEmergencia
Se desactivan los Grafects del modo
automatico: F/SecPrincipal{ };... L

olParoEmergencia

Personal de
Planta
Mantenimiento
Otros Procesos ...

Fase V/

Solicitar parada de
Emergencia

Solicitar parada
de Emergencia

[SolParoEmergencia]
Solicitud de Paro de Emergencia

Se activan los Grafects del modo
automatico: F//SecPrincipal{X0};...

Inicio  (* Sistema de Control
en Estado Inicial*)

<Paro de emergencia>

Desde Cualquier Estado

Solicitud de Emergencia

@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O.

[SolEmergencia]

Figura 45 GEMMA, Casos de Uso y Grafcet para el caso mas sencillo de Paro de Emergencia
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8. FASE VI: PRODUCCION NORMAL.

Operaciones del proceso y definicion del ciclo normal de produccion.

En esta fase se analizan las operaciones del proceso, se establece el orden de realizacion

definiendo el ciclo normal de produccion, y se identifican, analizan y disefian los procedimientos

que realizaran dichas operaciones.

Las operaciones del proceso se descomponen en tareas coordinadas realizadas por uno o varios

procedimientos, distinguiendo:

Procedimientos principales que realizan las operaciones principales de produccion; por
ejemplo, pintado, transporte, prensado, etc.

Procedimientos de coordinacion de operaciones, procedimientos de seleccion de
parametros de produccidén, procedimientos que gestionan la concurrencia de elementos en
el proceso, seleccién de productos, etc.

Procedimientos de informacidon que gestionan la generacidn de avisos al personal de
planta, procedimientos especificos para suministrar informacién al sistema de
supervisién/control de alto nivel, procedimientos de seguridad, etc.

Procedimientos que realizan operaciones auxiliares relacionadas con la Marcha de
Preparacion; por ejemplo, carga de almacenes, llenado de tanques, precalentamiento de

equipos, etc.

El andlisis y disefio de los procedimientos que desempefian las operaciones de produccion

normal se pueden realizar de forma progresiva. No obstante, se deberan considerar las sefiales

provenientes de las restantes fases (sefiales internas) en su disefio (Figura 46).

| PRODUCCION NORMAL
Produccién Normal [ProdNorm]
FASE | Paro a Fin de Ciclo [ParoFC]
Fin de Proceso [FinProces]
[Inicio] [Fin]
Funcionamiento Paso a Paso [PasoPaso]
Faselll Funcionamiento Bloque [Bloque]
Paro en Caliente [SolPC]
Fallo Solucionable
Deteccién Situacién de Fallo [DetSitFallo]
FASE IV . i
Seguir en Produccién con Fallo
Parar Produccién con Fallo
Desactivacion de Procedimientos
FASEV Solicitud de Emergencia [SolEmergencia]
Activacion de Procedimientos
Fasell

Figura 46 Seiales Internas a considerar en los Procedimientos de Produccion Normal
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Para establecer el ciclo normal de produccién del sistema se deben realizar los siguientes PAsOS

(Figura 47):

PAsO 0 — OPERACIONES DEL PROCESO - PROCEDIMIENTOS: Identificar las operaciones del proceso, los

procedimientos que las realizan y su orden de ejecucion.

Por cada procedimiento se deben realizar los siguientes PASOS:

PASO 1 — MARCHA DEL PROCEDIMIENTO: Establecer la forma de poner en marcha el procedimiento;
por ejemplo, cuando se activa un sensor que indica la presencia de una pieza, al alcanzar un
nivel en un tanque, al transcurrir un tiempo desde un evento concreto, al ser activado desde
otro procedimiento, al finalizar algun tipo de materia prima, etc. Por lo tanto, también habra que

identificar las sefiales internas a tener en cuenta para su puesta en marcha.
Consideraciones a tener en cuenta:

e Los procedimientos principales y de coordinacién precisan que el sistema de control esté

preparado para su puesta en marcha [ProdNorm].

e Los procedimientos que realizan operaciones auxiliares necesarias durante el ciclo de
produccién deberan ser disefiados para su activacion desde los procedimientos de Marcha
de Preparacién y de Produccion Normal. En estos casos se sugiere utilizar una sefial interna

para identificar la operacion auxiliar (coordinacion horizontal).

PASO 2 — DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:

PAsO 2.1 — IDENTIFICACION DE SENALES: Identificar las sefiales externas, sensores y actuadores,
sefiales del panel de operacion y aquéllas que provienen del supervisor, asi como las sefiales
internas procedentes de las restantes fases que deben ser consideradas en el procedimiento.
Cuando el procedimiento deba solicitar la activacion de otros procedimientos, también se

deben identificar las sefiales internas necesarias para llevar a cabo dichas activaciones.

PAsO 2.2 — TAREAS: Definir las tareas a realizar y su orden para cumplir con el propésito del

procedimiento.

PAsO 3 — PARO EN ESTADO INTERMEDIO: Analizar si el procedimiento debe quedar detenido en un
estado intermedio (por ejemplo, en situaciones de aprovisionamiento de materia prima, retirada
de piezas, gestidon de herramientas, medios de transporte, etc.), considerando que siempre que
se requiera la intervencion del personal se debera asegurar el paro del proceso. En su caso,

identificar las sefiales que indican la parada, su finalizacion y las acciones a realizar.
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Fase VI- PRODUCCION NORMAL

0.- Producciéon Normal Paso0 Operaciones del Proceso - Procedimientos: Identificar las operaciones
delproceso, los procedimientos que las realizan y su orden de ejecucion

-
PARA CADA I
1.-Establecer COMO se pone ( Pasol Marcha del Procedimiento: Establecerla puestaen marcha del
enmarchael Procedimiento | PROCEDIMIENTO) procedimiento
\L Fasel
2.- Descripcién del Fasell Descripcion del Procedimiento :
I;rocedimientoe Paso2 Identificar las sefiales externas e internas que se deben considerar
<=== e > Definirlas tareasa realizar y su orden li | sito del
Identificacién de Sefales y para cumplir con efproposito de

Fase IV procedimiento.

\L FaseV

Sl
—>| Identificar Paso3 Paro en estado Intermedio: Analizar si el procedimiento debe quedar
~ 7 detenidoenunestadointermedio.

3,-¢Existen Paros en Estado
Intermedio?

NO \
4.-Establecer COMO se
detiene el Procedimiento

l

FIN

Paso4 Parada del Procedimiento: Identificar siel procedimiento dispone de
informacion paraindicar la finalizacién del proceso

Figura 47 Pasos de la Fase VI: Produccion Normal

PAsO 4 — PARADA DEL PROCEDIMIENTO: Determinar como afecta la solicitud de paro a fin de ciclo al
procedimiento, e identificar si el procedimiento dispone de informacién para indicar la

finalizacion del proceso.

Tras el estudio de las operaciones del proceso y la definicidn del ciclo normal de produccion, se
podran identificar las transiciones entre el estado Produccion Normal [F1] y los estados
Demanda de paro en estado intermedio [A3] y Paro en estado intermedio [A4] que estdn
directamente relacionados con el proceso productivo (Figura 48), siendo necesarios en
situaciones de aprovisionamiento de materia prima, retirada de piezas, gestion de herramientas,
medios de transporte, etc. que mantendran al sistema en espera hasta que se realice la accién

correspondiente. La no atencion de estas demandas puede llevar al sistema a un estado de fallo.

Estos pasos, ademas, permiten identificar los casos de uso que describen la funcionalidad del
ciclo de produccién con los actores que intervienen en aquellas operaciones que lo requieran, y
las pre-condiciones que se deben cumplir para que se ejecuten dichos casos de uso. A partir de

las descripciones de estos casos de uso se generaran los correspondientes Grafcets.
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(A) PROCEDIMIENTOS DE PARO DE P.O. (F )PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO
Fin Paro
en Estado
<Paro en Intermedio
Estado :
Intermedio> {

)

Solicitud .,
@ o <Produccién Normal>
Paro en Estado
<Demandade Intermedio
Paro en Estado :

Intermedio>

@PROCEDIMIENTOS DE FALLO DE P.O.

Figura 48 GEMMA correspondiente al Paro en Estado Intermedio.
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9. CONCLUSIONES

La metodologia MeiA integra la madurez de las disciplinas de la ingenieria del software con los
métodos y estandares extendidos en el ambito de la automatizacién para desarrollar sistemas de
control industrial. Al utilizar la terminologia del dominio, se consigue una importante mejora en
la comunicacién entre todos los agentes involucrados en el desarrollo, puesta a punto vy

operacion del sistema automatizado.

El proceso de desarrollo abarca desde el analisis, pasando por el disefio, hasta la
implementacion y operacion. El analisis de requisitos aborda la identificacion y descripcidn de los
modos de operacidén para especificar los requisitos funcionales y no funcionales que establecen
el comportamiento deseado del sistema. Asi, los pasos de analisis de cada una de las fases
contribuyen a evitar contradicciones, fallos o situaciones inesperadas debidas a especificaciones

incorrectas o incompletas.

A lo largo del proceso de desarrollo, la metodologia MeiA proporciona guias y plantillas que
capturan la experiencia de analistas y disefiadores, incluyendo no sélo aspectos estructurales
claves, sino también aspectos relacionados con la flexibilidad, modularidad y extensibilidad de
los disefios que pueden ser reutilizados en otros sistemas. De este modo, se consigue
reutilizacion de disefios en etapas tempranas del proceso de desarrollo, que revierte en un

incremento de la productividad en la construccién de los sistemas automatizados.

En resumen, la metodologia MeiA, permite desarrollar sistemas complejos de control de una
manera estructurada y bien documentada con un menor ndmero de errores en el andlisis y
disefio; en definitiva, disefios de calidad que requieren tiempos mas cortos para su

implementacion y operacion.
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