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Definicions

Sistema: Conjunt d'elements estructurals, d'instruments, de
mecanismes, etc, reunits en un complex organic, destinat a servir
determinades operacions, a fins técnics o cientifics, etc.

Automatic —a: Que funciona o actua mecanicament sense la
intervencié de I'"home.

Robot: Maquina automatica capa¢ de manipular objectes,
executar operacions i moviments diversos segons un programa que
pot ser modificable o adaptable, i que pot anar equipat amb
sensors per tal de detectar els senyals d'entrada i les condicions
ambientals.

Enciclopédia catalana



Queé és un sistema automatitzat?

Un sistema automatitzat elimina la implicacié directa de les
persones en les operacions de les maquines. Utilitza la tecnologia
informatica per controlar el procés enviant continuament
instruccions als actuadors per tal que aquest funcioni
correctament.

Exemples:

Al treball Fabricacio Maquines Fabricacié de
d’automobils de teixir plaques




Parts d'un sistema automatitzat
Part Operativa: Sén el conjunt d'elements que fan possible que
un sistema efectui una operacié determinada.
Part de comandament: elements programables encarregats
d’enviar les ordres de maniobra en funcié de I'estat del sistema i
comunicar-se amb tots els elements que constitueixen el sistema
automatitzat..

Senyalitzadors

7=

Sensors Electrovalvules
Polsadors



Historia

P> Primers exemples historics de sistemes automatitzats

» Revolucié Industrial segle XVII — XVIII: Maquines i Ninots
autonoms

» Inici de les telecomunicacions i les dues guerres mundials
(1910 — 1945) : pilot automatic (Sperry, 1910), control PID
(Minorsky, 1922), radar (1940), ...

» Periode modern, a partir de 1957, coincidint amb el inici de
I'era espacial i els computadors.


http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/primeros_ejemplos_historicos_de_.htm
http://automata.cps.unizar.es/Historia/Webs/la_revolucion_industrial.htm
http://www.digits.cat/automats
http://www.digits.cat/automats

Primera

Revolucié industrial
Equips de produccio
mecanics impulsats per
aigua i energia de vapor.

v

1769 James Watt patenta la
maquina de vapor.

1800

1784 primer teler mecanic.

Segona

Revolucid industrial
Produccié en massa que
s‘aconsegueix gracies al
concepte de si6 de
tasques, linies d'assemblatge
i us de I'energia eléctrica.

1870 primera cinta transportadora
escorxador de Cincinnati.

1901 primera linia d'assemblatge
de cotxes.

Evolucid dels sistemes de fabricacid

rcera
Revolucié industria
S'utilitza I'electronica i la
informatica per a la produccié
automatitzada.

ap——
.

1969 primer controlador logic
programable (PLC) MODICON D84.

1961 s’instal-la el primer robot Unimate

ala planta de GM, per tasques de

Grau de |
cumvlexita(.

Tercera
Revolucié industrial
Us de sistemes ciber-fisics.

Temps

2016 sorgeix el concepte
Indstria 4.0 que inclou la
transformacio digital de la
industria.

carrega i descarrega de peces en una

linia de muntatge.



Tercera revolucié industrial — > Fabricacié integrada per
ordinador (CIM)
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Planificacié i suport a I'empresa: integra tasques com la
previsié, la programacid, els requisits de materials planificacid,
facturacié i comptabilitat.

Disseny del producte.
Planificacié del procés de fabricacid.
Automatitzacid i control de processos.

Sistemes de control de produccid.






Fabricacié integrada per ordinador (CIM)

Control numeric per ordinador (CNC)

Control adaptatiu

Robots industrials

Manipulacié automatitzada de materials

Sistemes de muntatge automatitzats

La planificacié de processos assistida per ordinador
Tecnologia de grup

Produccié just a temps

Fabricacié cel-lular

Sistemes de fabricacié flexibles (FMS)

Sistemes d'intel-ligéncia artificial

> Sistemes experts
» Xarxes neuronals artificials

vVVvVvVvyVvVvVYyVYVYVYyVYY



Piramide de 'automatitzacid: estandard internacional IEC
62254-1 (2003)

Temps d’execucio
de les diferents

capes
Sistemes de gestid integral de

I'empresa (ERP i PLM)

Hores £ Nivell 3
Planificacio

Minuts Nivell 2

PLCAPCAPIE=

ms/LL

Sensors, actuadors



Nivell 0: Sensors, actuadors, ... Conjunt de subprocessos,

magquines, dispositius, ..., amb els quals s'efectuen les
operacions de transformacié i produccié real.
Nivell 1: PLC, PC, PID, controladores de robot, .. . Executen

programes continuament que llegeixen els senyals dels sensors
i envien als actuadors

Nivell 2: Sistemes que permet a I'usuari operar una o diverses
maquines al mateix temps en una ubicacié remota: supervisio,
adquisicié de dades, control de qualitat, control de produccid,
gestié d'alarmes, coordinacié del transport, manteniment
correctiu i preventiu, ...

Nivell 3: Sistemes MES. Instrument que permet als operadors
dels departaments de produccid, logistica i qualitat saber qué i
quan produir.

Nivell 4: Sistemes de gestié integral. Eines que permeten als
departaments de finances i control poden calcular costos,
R+D pot dissenyar i actualitzar les caracteristiques del
producte.



Nivell 2: SCADA

Els sistemes Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
sén programes utilitzats per obtenir informacié d'un sistema de

produccid, controlar-lo i millorar-ne el funcionament. Permeten:

adquirir i processar les dades, fer la gestié d'alarmes, ...
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Mivell 3: MES

Els sistemes Manufacturing Executing Systems (MES) sén
programes dedicats a creuar i/o analitzar informacié procedent dels
sistemes de control, manteniment, qualitat, logistica i planificacid,
amb I'objectiu de generar informacié rellevant per I'empresa, per
ajudar en la presa de decisions a curt, mitja i llarg termini.




Nivell 4: ERP

Els sistemes Enterprise Resource Plannings (ERP) sén programes
que controlen, integren i gestionen la informacié procedent dels
diferents departaments de I'empresa amb I'objectiu d'automatitzar
les accions operatives.



Evolucid

4.0

Sistemas Ciber-fisicos

Evolucion de la industria

Industria y productos
inteligentes

Internet of Things and
Services

Hiperconectividad
Big data

Mayor nivel de automatizacion
Electronicay Tl

Produccién en cadena
Energia eléctrica
Primera cadena de montaje

Generacién de vapor
Primer telar mecanico

Fuente: 6n propia en base a Industrie 4.0




Industria 4.0

Tecnologies de la indUstria 4.0

Manufactura avancada p— Industria 4.0
La manufactura avangada engloba el G2 E La industria 4.0 consisteix en
conjunt de tecnologies de la 14.0 i Ciber: v I'aplicacié d'eines digitals en tota la
d'altres desenvolupades en entorns - cadena de valor de la industria per
industrials per realitzar la fabricacié d'una ; M transformar de manera profunda les
manera més agil i eficient. Per a aixo, 3 seves operacions i els models de
utilitza aplicacions sobre I'entorn industrial o negoci
de tecnologies digitals avangades. N 4
Actua al llarg de la cadena de valor de Ia & & Actua al llarg de les |nduslnes (inclou la
manufactura i finalitza amb la fabris producci6 de béns, i serveis
d'un bé. relacionats).

Inddstria 4.0

Manufactura avancada
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Font: capacitats i tecnologies vinculades a la inddstria 4.0 a
Catalunya, ACCIO, abril 2021.



Tecnologies relacionades amb la Inddstria 4.0

Big Data w I ‘Smart Factory

. . g tical
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Horizontal
Integration

Reality
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&
Physich world

Virtual world

Shart Robots Simulati
Products

https://www.researchgate.net/publication/326352993_Industry_40_an_overview/link/
5b4760eb0f7e9b4637cf2e44/download



https://www.researchgate.net/publication/326352993_Industry_40_an_overview/link/5b4760eb0f7e9b4637cf2e44/download
https://www.researchgate.net/publication/326352993_Industry_40_an_overview/link/5b4760eb0f7e9b4637cf2e44/download

Pilars de la intel-ligencia 4.0

> Sistemes ciberfisics: dotar els components o objectes de la
capacitat de computacié i de comunicacid.

> Internet de les coses: fa referencia a la connexié digital a
Internet d'objectes quotidians -des d'electrodomestics fins
robots de fabriques- que transmeten dades en temps real.



Canvi de paradigma

Produccié en massa

Personalitzacié segons requisits
del client

Grans fabriques i fabricacié de
grans volums de producte es-
pecific

Fabriques intel-ligents amb pro-
duccié flexible per produir a
costos competitius

Planificaci6 ordenada basada
en una previsié i estoc

Produccié dinamica segons de-
manda

Rigidesa laboral

flexibilitat en I'organitzacié del
treball




Evolucid de la norma IDC 62254

Old Hierarchical
Architecture

Font: Beyond the Pyramid: D. Brandl, Using ISA95 for Industry 4.0 and

Smart Manufacturing, InTech, ISA, https:
//www.isa.org/intech-home/2021/october-2021/features/

beyond-the-pyramid-using-isa95-for-industry-4-0-an


https://www.isa.org/intech-home/2021/october-2021/features/beyond-the-pyramid-using-isa95-for-industry-4-0-an
https://www.isa.org/intech-home/2021/october-2021/features/beyond-the-pyramid-using-isa95-for-industry-4-0-an
https://www.isa.org/intech-home/2021/october-2021/features/beyond-the-pyramid-using-isa95-for-industry-4-0-an

Evolucid dels sistemes de control

El comandament dels sistemes automatitzats ha evolucionat en
funcié de I'aplicacié.

Podem diferenciar entre:
» Aplicacions industrials
» Aplicacions a equipaments de proposits especifics

» Sistemes robotitzats



Aplicacions industrials de manufactura — > sistema de control és
el PLC

>

ssemblatge

Maquina eina



Aplicacions industrials a procés — > sistema de control és el
computador més controladors PID

Factory Assembly Lines

Qil Refineries

Waste Water Treatment




Caracteristiques dels sistemes de control

La majoria de sistemes de control actuals amb un cert grau de
complexitat, presenten una estructura hibrida analogica-logica :
son sistemes capagos de processar senyals analogics i logics (tot

/res, codificats).
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Automat programable industrial (PLC)

Els " Programmable logic controller (PLC)"van néixer amb unes
especificacions molt concretes:

» havien de ser facilment programables per enginyers de planta
o personal de manteniment;

P el temps de vida havia de ser llarga i els canvis de programa
havien de realitzar-se de forma senzilla;

» havien de poder treballar sense problemes en entorns
industrials adversos.

Per aquests motius, la solucié va ser utilitzar una técnica de
programacié familiar (molt propera als esquemes emprats en el
disseny).



Automat programable industrial (PLC)

Els anys 70 les tecnologies dominants dels PLC's eren maquines
d’estat sequencials i CPUs basades en desplagaments de bit (AMD
2901 i 2903, 4-bits).

X1 X2 wedl

hel

Figura: PLC i ladder logic



Automat programable industrial (PLC)

P Les habilitats de comunicacié van comencar a apareixer el
1973.

> En el 80 es va produir un intent d'estandarditzar les
comunicacions industrials amb un protocol MAP
(Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's.

» Els 90 es va produir una gradual reduccié en el nombre de
protocols, I'estandard internacional IEC 1131-3 per unificar el
sistema de programacio de tots els PLC.

» Els PLCs actuals han millorat molt les seves prestacions, han
incorporat: jocs d'instruccions més potents (operacions
logiques, amb paraules, aritmetiques, tractament de senyals
analogiques, funcions de control, ...), millores en la velocitat
de resposta, capacitat de comunicacid.



Automat programable industrial (PLC)

Arquitectura interna d'un PLC

Conexions
Internes

Unitat
de

Control

DA



Automat programable industrial (PLC)

Cicle de treball

Imatge de les
Entrades

2

Execucio del

programa
d’usuari

2

Imatge de les
sortides

<:| Entrades

Watchdoe

‘::> Sortides



Aplicacions a equipaments de proposits especifics

» Sén sistemes pensats per un determinat objectiu. Exemples:
la controladora de rec, la controladora de bona part
d’electrodomestics, ...

» L'evolucié de les controladores dedicades ha seguit una
evolucié paral-lela als sistemes de control industrials. En un
principi es van desenvolupar basant-se en portes logiques i
circuits fets a mida. Actualment els trobem dins del mén dels
sistemes encastats.



Aplicacions a equipaments de proposits especifics

» Des de la decada de 1970 que apareixen els primers
microcontroladors de 8 bits produits per Motorola (M6800) i
Intel (8080), juntament amb les primeres memories
programables (RAM), les aplicacions basades en
microprocessadors no han deixat de créixer.

» Per poder ser emprats en |'automatitzacié de sistemes cal
dotar-los de la capacitat d'interactuar amb dispositius
analogics i logiques, és a dir, han de poder entendre’'s amb els
sistemes sensorials i els sistemes d'actuacié. Actualment
també es requereix de sistemes per a la seva connexié en
xarxa.



Aplicacions a equipaments de proposits especifics

Sistemes encastats en un vehicle

Control de creuer adaptatiu

Sistema electronic de frenada MK60E
Grup de sensors

Entrada del transmissor de dades
Retroalimentaci6 del pedal d'acceleracié
Unitat de control de les portes

Unitat de control del sostre solar

N0 AN

(1] 8. Pretensor reversible del cinturd de seguretat
9. Unitat de control dels seients.
10. Frens
11. Sistema prexoc optic (closing velocity sensor)
12. Satellits laterals
13. Sensor davanter
14. Unitat de control dels coixins de seguretat



Sistemes robotitzats

La diferencia clau entre un sistema automatitzat i un robotitzat la
podem trobar en el fet que el segon és capac d’adaptar-se a
I’entorn (podem dir que és multifuncional), mentre que el primer
es limita a executar les tasques pel qual ha sigut dissenyat.
L'element basic d'aquests sistemes és el robot.

Classificacié en funcié de la seva aplicacié:

» Robots industrials: sén robots dedicats a entorns industrials.
» Robots doméstics o de serveis de la llar: robots netejadors de
terres, netejadors de piscina, tallagespa, robots dedicats a

vigilancia o telepresencia.

» Robots médics: robots emprats en medicina i en instal-lacions
mediques, els més utilitzats sén els robots de cirurgia, vehicles
guiats automaticament i ajudants d'elevacié de pacients.
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