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Resumen

En el presente proyecto se ha disenado una instalacion robotizada con robots
Fanuc dedicada al proceso de ensamblar las 2 puertas delanteras de un
vehiculo convencional. Para ello se han utilizado técnicas, instrumentos y
tecnologias basadas en la Industria 4.0.

Para ello se ha utilizado el software Roboguide, pieza fundamental del
proyecto. Es un programa exclusivo de los robots de la marca Fanuc. Daremos
a conocer los principales mendus utilizados, asi como los programas
desarrollados para los robots utilizados en la instalacion.

A continuacion, se hara una breve mencion del Autdmata Logico Programable
y los distintos protocolos de comunicacion necesarios para que la instalacion
cumpla los requisitos requeridos. Y, por Gltimo, se ha estimado un
presupuesto aproximado del proyecto completo desde las horas de estudio
hasta la finalizacion total de la obra.

Palabras Clave

Robot, Automata Logico Programable, Industria 4.0, Comunicaciones
Industriales, FANUC, Siemens, Profinet.
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1. Introduccién y objetivos

1.1. Justificacion del proyecto
La justificacion del proyecto surge por la importancia que existe en cualquier

industria de automocién la automatizacion de procesos para poder alcanzar

la alta competitividad que exige hoy dia este tipo de industrias.

Todo ello es debido a la fuerte evolucion tecnolégica en la que estamos
inmersos, la 4° revolucion industrial, en la que los sistemas embebidos, la
conectividad entre las distintas partes, integracion de tecnologias y el control
de la produccion, son los pilares sobre los que se apoyan este tipo de

industrias.

Antes de alcanzar esta revolucion industrial, recordamos que en los anos 90,
empezaron a implantarse los sistemas CIM, Computer Integrated
Manufacturing, o los FMS, Flexible Manufacturing System, donde la eficiencia
en los procesos era la meta a conseguir ya que la tecnologia por entonces era
obsoleta. Mas adelante, a principios de siglo, con la aparicion de Internet y la
extension de los distintos protocolos de comunicacion se popularizd el
concepto de M2M, Machine to Machine. Actualmente, el Internet de las Cosas
y el desarrollo de IPv6, con el avance de las redes inalambricas y los
dispositivos moviles hace que el termino Cuarta Revolucion Industrial cobre

aln mas fuerza.

La gran mayoria de las industrias poseen automatas programables que
controlan sus procesos productivos, robots industriales o colaborativos que
ayudan al ensamblaje de piezas y transporte de las mismas. Todo ello,
mediante tecnologias de comunicacion y sensores con bajos tiempos de
respuesta hace que el control de las distintas plantas productivas sea el

objetivo a alcanzar por muchos fabricantes de automoviles.

1.2. Objetivos
Con el presente proyecto se pretende aplicar las distintas tecnologias

utilizadas en una planta de automocion. A través de la simulacion se pretende
disenar una isla robotizada destinada al ensamblaje de las 2 puertas

delanteras de un vehiculo convencional.
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Entre las tecnologias utilizadas:

Roboguide: herramienta de simulacion del robot FANUC que permite la
programacion offline de trayectorias que posteriormente seran
ejecutadas en los robots dispuestos en la instalacion.

Fanuc: conocer la cantidad de opciones que nos ofrece este tipo de
robot y como utilizarlas para poder aplicarlas en la industria.

Automata Légico Programable (PLC): en este proyecto no se ha
realizado ninguna aplicacion practica de ningun autémata. No
obstante, se hace mencion de la definicibn de autémata, de las
marcas mas conocidas utilizadas en este tipo de industrias, asi como
del autdmata mas practico y usado como es el S7-300.

Protocolos de comunicacion: es necesario dedicar parte del proyecto a
las comunicaciones ya que son parte esencial para el estudio de la
industria 4.0.

1.3. Planificacion del Proyecto

La organizacion llevada a cabo para elaborar el proyecto es la siguiente:

1. Definicion de la Industria 4.0, los objetivos que las empresas quieren

llevar a cabo para ser competentes dentro de este mercado y las
ventajas/limitaciones que nos encontramos en este sector.

El robot Fanuc es la parte mas importante del desarrollo de este
proyecto, se explicara los antecedes de este tipo de robot, su evolucion
hasta la actualidad, caracteristicas y la variedad de robots Fanuc que

existen en el mercado.
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3. Se realizara un estudio de todos aquellos equipos utilizados para llevar
a cabo el buen funcionamiento de la planta. Desde una explicacion de
las principales caracteristicas que posee el programa de simulacion
Roboguide antes nombrado, las herramientas FESTO que permiten el
movimiento y el control mecanico que componen la instalacion, las
pinzas de soldadura ARO con los que los robots ensamblan las puertas
delanteras del vehiculo, transportadores de piezas y el autdmata que
gestiona toda la isla.

4. En el siguiente punto describiremos de una forma mas detallada los
programas utilizados en cada robot con comentarios Yy
entradas/salidas, asi como la seguridad programada en los robots que
lo necesiten.

5. Por ultimo, haremos una conclusién con posibles lineas futuras que

nos ayudara a imaginarnos como evolucionara la industria 4.0.
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2. Marco de trabajo
2.1. Industria 4.0

2.1.1. Objetivos
Para que las lineas de produccion sean lo mas productivas posibles y el nivel

de calidad expuesto sea competitivo frente al resto de industrias, se plantean

una serie de objetivos con el fin de alcanzar la perfeccion en la produccion.

Uno de esos objetivos consiste en proporcionar ningun defecto en el proceso
productivo. Eso se consigue utilizando un nivel de sensorizacion avanzado,
gue con un uso adecuado es posible la produccion sin ningln tipo de paro.
Otro de los objetivos, ligado al anterior, seria conseguir un seguimiento
instantaneo del estado de la linea de produccion, ya que con un nivel elevado
de los sensores y dispositivos de campo utilizados podemos recoger
informacién sobre cualquier punto de la instalacion. De esta forma, el
personal de mantenimiento de la fabrica encargada de supervisar dicha
instalacion puede actuar en consecuencia dependiendo del tipo de defecto

que ocurra.

A nivel superior de supervision, se requiere obtener un histograma de la
instalacion: defectos, paradas, contador de piezas, ... todo ello da informacion
a los maximos responsables de la fabrica para tomar decisiones y decidir

sobre el proceso de la linea de produccion.

La seguridad en el trabajo es otro de los pilares importantes sobre los que se
apoya esta revolucion industrial, ya que los trabajos con alta posibilidad de
riesgo para el operario, ahora lo puede realizar cualquier robot u autdmata sin

peligrar la condicion fisica del trabajador.

2.1.2. Ventajasy limitaciones
Podemos enumerar ciertas ventajas y limitaciones que se dan en la Industria

4.0.

Como ventajas:
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Surgen numerosas empresas especializadas en el transporte
auténomo de piezas para transportar material de una instalacion a
otra sin necesidad de colaboracion humana.

Ya que no se fabrica nada que no esté documentado, se reduce el
material en stock y se evita prescindir del material que no ha sido
utilizado.

El conocimiento de las maquinas por parte del personal de
mantenimiento aumenta, ya que deben estar preparados para actuar
en su reparacion en el caso de que surja cualquier error o falla.

Como ya hemos hablado anteriormente, con la recopilacion de
informacion que nos proporcionan las distintas instalaciones; se
pueden realizar estudios muchos mas precisos, gestionar la
produccion de una forma mas eficiente y elaborar estrategias de

produccion mas competitivas frente a otras empresas.

Como limitaciones podemos enumerar:

Reduccion de puestos trabajos, ya que los trabajos que antes los
realizaban las personas, ahora son maquinas autébnomas que precisan
de trabajadores mas cualificados.

El coste de inversion necesario para llevar a cabo tareas en estas
industrias es mucho mas elevado.

El fuerte crecimiento de nuevas tecnologias hace que en ciertas
ocasiones se trabaje con tecnologia y técnicas obsoletas produciendo

asi desequilibrios frente a otras empresas.

2.2. Robotica. Robot FANUC
2.2.1. Antecedentes

El término que actualmente utilizamos de robodtica fue asignado asi por Isaac

Asimov, donde define este término como la ciencia relacionada con la

inteligencia artificial y la ingenieria mecanica.

En la antigliedad, en el siglo XVIIl, se denominaba criaturas mecanicas a

todas aquellas maquinas que se movian de forma autbnoma como podria ser

los relojes de la época.
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Los primeros robots que se construyeron empleaban mecanismos de
realimentacion para correccion de errores Ese tipo de control y la division del
trabajo en tareas pequenas fueron las principales caracteristicas que

utilizaban las fabricas a nivel automatizacion por el siglo XVIII.

Posteriormente la creacion de un brazo articulado para ampliar el campo de
trabajo autébnomo supuso un avance importante en la industria de la

automatizacion.

2.2.2. Evoluciéon robdtica
En 1975, el ingeniero mecanico estadounidense Victor Scheinman, cuando

estudiaba la carrera en la Universidad de Stanford, en California, desarrolld
un manipulador polivalente realmente flexible conocido como Brazo
Manipulador Universal Programable (PUMA, siglas en inglés). EIl PUMA era
capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacion en un lugar
deseado que estuviera a su alcance. El concepto basico multiarticulado del
PUMA es la base de la mayoria de los robots actuales. La investigacion en
este campo ha dado pasos de gigante en los Ultimos anos, ya que se estan
trabajando en robots, para emplearlos en asistencia a minusvalidos, en
intervenciones de los primeros auxilios en lugares inaccesibles o en la

eventualidad de catastrofes ambientales.

2.2.3. Parametros
La robdtica es la principal area en la que se apoya la automatizacion

industrial avanzada o Industria 4.0. Los robots que realizan las tareas poseen
sensores integrados que ayudan a una fabricacibn mas rapida, mas segura y

con mucha mas precision que cualquier otra maquina.

Actualmente numerosos sectores empresariales, y en concreto la automocion,
estan utilizando esta tecnologia con un crecimiento exponencial tanto en

ventas de producto como en volumen de negocio.
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En el caso que nos ocupa, la robética utilizada ayuda al ensamblaje de las

distintas piezas que compone un vehiculo teniendo en cuenta una serie de

parametros que cumple cualquiera de los robots utilizados en nuestra

instalacion:

Cada robot se compone de 6 grados de libertad o articulaciones
independientes que permite que el robot se mueva y alcance
posiciones deseadas por el programador.

Dependiendo del robot utilizado, el espacio de trabajo alcanzable por
el robot es diferente. Donde en muchas ocasiones depende del
nimero de grados de libertad que el robot posea y en otras de las
dimensiones del robot.

Otros factores a tener en cuenta son la precision o la repetibilidad. Si
el robot esta destinado a realizar operaciones en zonas complejas o de
dificil acceso, necesitamos una precision elevada. En el caso de la
repetibilidad, es un parametro importante ya que se precisa que los
robots realicen la misma operacion durante un numero de ciclos
elevado.

La carga que puede soportar cada robot, como la velocidad de trabajo
son 2 de los factores a tener en cuenta.

Un parametro a tener en cuenta por el programador es el lenguaje de
programacion utilizado. Cada fabricante de robots propone un interfaz

con un lenguaje de programacion distinto.

Si antes hemos mencionado las ventajas y limitaciones que nos podemos

encontrar si hablamos de la industria 4.0, ahora hablaremos de las ventajas y

limitaciones de la robdtica que existen en este tipo de Industrias:

Ventajas

La utilizacion de robots para realizar operaciones donde puede estar
trabajando un operario supone, a nivel de seguridad, una cierta
complejidad donde se necesita programar por parte del robot unas
pautas de seguridad para garantizar la integridad de cualquier

operario.
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e La productividad aumenta en grandes cantidades ya que una linea
robotizada trabaja durante toda la jornada si no ocurre ningin defecto
y la velocidad de trabajo también es mayor.

e La fiabilidad y eficiencia es otro punto fuerte ya que hay productos que

requieren una precision elevada en un numero elevado de ciclos.

Limitaciones

e Lainversion inicial que requiere es bastante elevada.

e Como hemos dicho, la cualificaciéon de los trabajadores requiere de
unos estudios y una preparacion, que produce la perdida de trabajos
poco cualificados.

e La energia necesaria para mantener activa una linea robotizada

supone un gasto elevado.

2.2.4. Tipos de Robots

2.24.1. Fanuc
La marca Fanuc ofrece una variedad de hasta 100 modelos distintos de

robots con los que poder realizar distintas aplicaciones legando hasta las 2-3
toneladas de peso en algunos casos y con un radio de accion de hasta casi 5

metros de longitud [1].

Podemos nombrar una serie de modelos de robots atendiendo a varios

factores:

e LR Mate: es la serie de robots mas versatil capaz de alcanzar altas
velocidades cuyo tamano de brazo no supera el del brazo humano.
Puede manipular cargas de hasta 7 kg con una gran precision. Con
una proteccion IP69K es totalmente resistente al agua y puede

trabajar totalmente volteado.

Un ejemplo, el robot LR Mate 200 iD/4S que se compone de 6 ejes

con un alcance de 550 mm con una capacidad de carga de 4 kg.
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Figura 1:Fanuc LR Mate

e ARC Mate: este tipo de robots estan disenados para aplicaciones de
soldadura por arco. Capaces de soportar hasta 20 kg con 2 m de
alcance. En este modelo de robot viene instalado el paquete software
ArcTool para una facil programacion y un rapido procesamiento de

senales que disminuye el tiempo ciclo.

El ARC Mate 100 iC/8L que se muestra a continuacion posee un

alcance de 2 m con 8 kg de capacidad de carga.

o=
-

Figura 2 : Fanuc Arc Mate

e Modelo M:
» De 6 ejes:

M-10: modelo de robot especializado para trabajos cuya

manipulacion de tamano reducido con altas velocidades.
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En el ejemplo se muestra el robot M-10iD/10L con alcance de

1600 mm y 10 kg de capacidad de carga.

Figura 3 : Fanuc Modelo M-10

M-20: modelo utilizado donde las cargas que se deseen manipular
sean de tamano y eso intermedios. Como caracteristica peculiar de
este modelo seria el poder de control de hasta 40 ejes con el

mismo sistema de control.

El M-20iA/35M es el modelo de la familia que posee propiedades
mas elevadas en cuanto a tamano y peso pudiendo manipular 35

kg de carga hasta 1800 mm de alcance.

M-410: es el robot especialista en despaletizado de cargas
pesadas de hasta 700 kg capaz de alcanzar hasta 3 metros de
espacio de trabajo. Desde el modelo M-410iC/110capaz de
soportar 110 kg de peso como el que mostramos en la siguiente

figura.

Hasta el modelo M-410iB/700 capaz de alcanzar los 700 kg de

peso con mas de 3 metros de alcance.
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Figura 4 : Fanuc Modelo M-410

» De 6 ejes 0 menos:

Modelos como la serie M-lia, M-2ia o M-3ia estan disenados

con 3, 4 0 6 ejes.

Entre sus caracteristicas podemos decir que son robots
utilizados para aplicaciones donde se requiera una elevada
aceleracion en el menor espacio posible. Entre esas
aplicaciones pueden ser la de picking y manipulado de piezas

de varios tamanos y pesos.

El software del que dispone esta serie de robots se denomina iR
PickTool con iR Vision conseguir un picking mas rapido y
programado e incluso con la interaccion de mas de un robot en

la misma zona de trabajo.

M-&iA/0.5SL de 4 ejes con 0.5 kg de carga Util.
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3. Estado del Arte
3.1. Roboguide

Roboguide es una herramienta de simulacion que utiliza cualquier tipo de
robot Fanuc para simular tanto el movimiento del robot como los comandos

de programa.

FANUC

Figura 5 : Fanuc

Este software es utilizado por la mayoria de empresas de robdtica cuyos
proyectos estén orientados a la simulacion de plantas y procesos industriales

que trabajen con robots Fanuc.

La utilizacion de esta herramienta reduce en gran medida el tiempo que se
tarde en configurar el movimiento el robot, ya que sin necesidad de estar in
situ en el lugar de trabajo, da posibilidad de disenar, probar y modificar las

células offline.

Roboguide dispone con diversas herramientas dependiendo del cometido que

se quiera aplicar al robot:

e HandlingPRO: utilizado para manipular piezas, por ejemplo, Pick and
Place.

e PalletPRO: si queremos paletizar o despaletizar piezas de un
contenedor.

e WeldPRO: soldar por puntos y soldar al arco cualquier superficie.

¢ PaintPRO: para la realizacion de pintura sobre distintos materiales.
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El programa Roboguide presenta la siguiente apariencia donde podemos ver
claramente 3 zonas diferenciadas. Por un lado, tenemos la barra donde se
encuentran todos los menus y submends, luego en la parte de la izquierda
podemos ver los elementos de los que se compone la célula con la que
estamos trabajando y, por Ultimo, el espacio de trabajo sobre el que

trazaremos la simulacion que queremos llevar a cabo.

Fle Edt View Cel Robot Teach TestRun Project Took Window Hep
D@ v~ /EY e

OF@ It F-BARTIe » -u w20 BEG LK
B e g Gm B

Figura 6 : Roboguide

La barra que posee todas las opciones con las que nos permite trabajar el

programa es:

File Edit View Cell 2obot Teach  Test-Run  Project Tools Window Help

(Do © ~JE] 402 3 4 5

R NE ¥ =9 ZOR PN MECR 171 S -l NSRRI WP <) | )
RAQY (%7 G 86 8 g o |- |5 | B

Figura 7 : Barra Herramientas Roboguide

Donde podemos ver las tipicas pestanas que posee cualquier programa, pero
para en nuestro caso es mas facil utilizar los iconos pequenos que se

muestran debajo.
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Cualquier programa posee estas caracteristicas, de crear un proyecto
nuevo, abrir un existente, guardar o deshacer cambios.

Aqui podemos mostrar u ocultar el organigrama antes mencionado que
posee los elementos de los que se compone la célula.

Mediante este icono podemos mostrar el Teach o consola que nos
permite mover el robot, hacer trayectorias, programas, ... cualquier
accion que se pueda llevar a cabo en el robot se realiza mediante el
Teach.

Con estas opciones, podemos simular, parar o detener la trayectoria
programada del robot como si estuviera en el modo automatico.
Pulsando sobre este icono podemos mover el robot de forma MANUAL

por ejes y sin necesidad de utilizar el Teach.

‘ 2 TP - proyecto - Robot Controllerd -

seap |[[Bora | [Faute

2R0G1 LINE 0 H§ ABORTED

0 [1cve
UTILITIES Hints

HandlingTool
V8.30P/23 7DC3/23

Copyright 2016, All Rights Reserved
FANUC CORPORATION
FANUC America Corporation
Licensed Software: Your use constitutes
your acceptance. This product protected
by several U.S. patents.

|@ HELE |

[ TYEE ] I LICENSE | PATENTS |

enc
P | B | ens | | senes || £ | owa | |

[ BACK
fesey |25 e ]

70 8 || 9 | 7

TPKeyPad Current Postion  Virtual Robot Seftings

Figura 8 : Teach Fanuc Roboguide

En la figura tenemos Teach del robot Fanuc. Vamos a diferenciar una serie de

teclas para explicar su funcionamiento.
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1- El interruptor On/Off nos permite tomar el control o no del robot a
través del Teach. Con el Teach en On el usuario puede controlar el
robot, mover o programar cualquier trayectoria, el robot estaria en
Manual. Con el Teach en Off no se puede modificar ningin parametro
del robot, el usuario SOLO puede ver a través del visualizador que
posee la consola el programa que esta corriendo. Podemos decir que
en este modo el robot esta en Automatico.

2- En la tecla Menu, se nos despliega otro submenu donde tenemos
varias opciones a poder elegir. Tenemos 2 menus principales con

variedad de opciones para configurar nuestro robot.

1 UTILITIES y 1 SELECT
2 TEST CYCLE 2 EDIT
3 MANUAL FCTNS FRDATE b
4 STATUS »
4 ALARM 4 5 4D GRAPHICS )
b Q 6 SYSTEM »
6 SETUP > g =t
O ¢ © BROWSER b
= 7 FILE » e
- i
< ¢ 0 —— NEXT --
LL 9 USER

Figura 9 : Menu Teach Fanuc

A continuacion, describiremos las distintas opciones que nos ofrece el menu
del robot que mas utilizaremos. En este caso, estamos en el submenu Alarm,

que nos da la posibilidad de ver cualquier tipo de alarma que tenga el robot.

Luis Ignacio Matia Junio 2020



Universidad de Valladolid

I g

1 UTILITIES B aiain rog

2 TEST CYCLE e e

3 MANUAL FCTNS S e wes

S I/0 P|5 Password Log
8 6 SETUP Plé comm Log
2 7 FILE ’brica Corp
i re: Your u
L. 9 USER This pro

U == s = pratents.

Figura 10 : Menu Alarm

En el Submenu I/0 podemos ver las distintas senales que tiene el controlador
con el que estemos trabajando. Las mas utilizadas seran las senales

Digitales, Anal6gicas, Grupos de Senales, senales propias del Robot...

/o 1

Link Device
1 UTILITIES ld|1 cell Intface
Flag
2 TEST CYCLE 2 Custom
3 MANUAL FCTNS 3 Digital
4 ALARM Pl4 Analog
5 T/0 5 Group
0 6 SETUP Plé Robot
—) 7 FILE |7 vor
= . 8 sop
<
LL 9 USER 9 Interconnect
-— NEXT --
0 -- NEXT -- 0 —-- NEXT --

Figura 11 : Menu I/0

Posteriormente en el submenld Setup, podemos tener la opcion Frames,

donde configuremos las bases y tolos sobre las que trabaja el robot.

Luis Ignacio Matia Junio 2020



Universidad de Valladolid

SETUP 2

SETUP

Pendant Setup

1 UTILITIES Prog Select

Logic

1
2 TEST CYCLE 2 General
tsume Offset
3 MANUAL FCTNS 3 Frames
tsume Tol.
4 ALARM P|4 Macro
Eroke limit
5 1/0 5 Ref Position
bace fnct.
6 SETUP € Port Init
O lag Interface
=) 7 FILE P|7 ovrd select
— B bst Comm
<t - 8 User Alarm a
hsswords
LL 9 USER 9 Error Table
F NEXT ——
0 -- NEXT -- 0 —— NEXT —-

Figura 12 : Menu Setup

En File, podemos hacer un backup de todo lo almacenado en el robot, tanto
de los datos propios del robot, valor de los encoder de los ejes, como de las

trayectorias programadas.

1 UTILITIES

2 TEST CYCLE 5 e e

3 MANUAL FCTNS 5 meria Do

4 ALARM »

5 1/0 ’p, All Ric
O 6 SETUP YL CORPORA1
2 TN ; - Cco:;
< - re: Your u
LL 9 USER This prc

0 —— NEXT —- patents.

Figura 13 : Menu File

En el submenu Data, podemos ver el valor de los Registros y los Registros de

Posicion que podemos programar en nuestra trayectoria.
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SYSTEM
USER2
BROWSER
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Figura 14 : Menu Data

Si pulsamos sobre la opcion 4D Graphics nos encontramos con 2 opciones
que nos ofrecen: 4D Display no permite ver el robot como si en una célula
estuviera y mediante el Position Display podemos tanto ver el valor los ejes

del robot en grados, como en coordenadas cartesianas dependiendo del tool y

del frame seleccionado en ese momento.

1 SELECT
2 EDIT
3 DATA
4 STATUS

1 4D Display

2 Position Display

4
4

DU 211 Rights

6 SYSTEM
=) 7 USER2
7=

8 BROWSER
<
L

0 —— NEXT —-

L CORPORATION
prica Corpora
’re: Your use

This produc

patents.

Figura 15 : Menu 4D Graphics

En este submemu, System, podemos configurar las variables de las se
compone el robot, los limites que le podemos poner al robot por software,

MIRAR CONFIG y poder calcular los esfuerzos e inercias que tiene el propio

robot y la herramienta con la que vaya a trabajar.

Luis Ignacio Matia

Junio 2020



Universidad de Valladolid

SYSTEM 1

1 SELECT Clock
2 EDIT Variables
3 DATA OT Release
4 STATUS Axis Limits
5 4D GRAPHICS Config
gy svsTeM Motion
g 7 USER2Z rrica Corp
BIc BROWSER 're: Your u
L - This prc
Ol patents.

Figura 16 : Menu System

Grupos de Movimientos

El robot se compone de 3 grupos de movimientos para poder mover e | robot
a nuestro antojo. Esos grupos son: JOINT para poder mover el robot por ejes,
XYZ que son las coordenadas cartesianas del robot y TOOL que son las
coordenadas cartesianas del robot asociadas a la herramienta. Por defecto,

siempre hay un grupo de movimiento activo.

Podemos ver el grupo de movimiento que esta seleccionado en la parte

superior derecha del teach del robot. En este caso esta en modo JOINT.

2 7P - proyecto - Robot Controllers =

HandlingTool
V8.30P/23 7DC3/23
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Copyright 2016, All Rights Reserved
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Figura 17 : Teach Fanuc - Coordenadas
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Para poder cambiar el modo de movimiento, podemos hacerlo desde el teach

con la tecla COORD.

Para poder realizar cualquiera de los movimientos que se describen a
continuacion es necesario tener pulsado el hombre muerto y la tecla SHIFT,

tener el controlador del robot en MANUAL y el TP del teach en On.

Joint

Como hemos dicho, si tenemos seleccionado este modo de movimiento, el
robot se movera por ejes, tanto positivo como negativamente. Si observamos
el teach, podemos ver en la parte de la derecha una serie de teclas que van

desde J1 a J8.

2 7P - proyecto - Robot Controllerd

B | 11E-078 Auto backup comp:
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Figura 18 : Teach Fanuc - Ejes

Cada eje le corresponde una tecla, J1 eje 1, J2 ejes 2, ... y ademas,
dependiendo si queremos que ese eje aumente su numero en grados

pulsamos la tecla +J1 o si queremos que disminuya -J1.

Como se puede observar, en el teach aparecen J7 y J8. Estas teclas se

utilizan para poder mover ejes externos que se le acoplen al robot.
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World

Si seleccionamos el movimiento WORLD, el robot se movera mediante ejes de

coordenadas cartesianas asociadas a la base del robot.

8 77 - proyecto - Robot Controllerd - X
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Figura 19 : Teach Fanuc - World

Las teclas con las que podemos mover el robot se identifican en la imagen del

teach.

Este tipo de movimiento esta asociado a la base del robot como vemos en la
imagen. Si vemos los ejes de coordenadas, el eje X positivo en direccion
contraria a la parte trasera del robot, el eje Z hacia arriba del robot y el eje Y
hacia a la izquierda. Esto corresponde a la regla de la mano derecha como se

puede ver en la imagen.

Si queremos mover el robot, por ejemplo, en el eje positivo de la coordenada

X, pulsamos la tecla +X y asi con el resto de los ejes.

Por otro lado, si queremos rotar el robot en torno al eje X, pulsaremos la tecla

+X (con la flecha), y asi por cada rotacion de cada uno de los 3 ejes.
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REGLA DE LA
MANO DERECHA

Figura 20 : Regla Mano Derecha

User

Si en la pantalla del teach aparece el modo de movimiento USER que es un
sistema de coordenadas cuyo origen viene definido por el usuario. Se dispone
de 9 sistemas coordenadas programables. Estos sistemas definidos por el
usuario sirven para poder mover el robot cuando en un solo ciclo de robot se

mueve en 2 0 mas espacios de trabajo.

Para poder elegir alguno de los 9 sistemas de coordenadas que tenemos
programados, podemos hacerlo como vemos en la imagen. Para ello, si
pulsamos la tecla SHIFT y COORD nos aparece un submeni donde podemos

elegir el nUmero del sistema de coordenadas USER.

Tool (.=10) 1
HandlingTool Jog 1
V8.30P/23 gfoli Usex

» O[3l W] *

Copyright 2016, All Rights Reserved
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Figura 21 : Teach Fanuc - User
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JOGFRM

Con este sistema de coordenadas, el robot también se mueve a través de un
sistema de coordenadas definido por el usuario y que tiene 9 sistemas

programables. Este método de movimiento es el menos utilizado.

TOOL

TOOL es el sistema de coordenadas cuyo origen lo define el usuario y esta
referido a la herramienta que utiliza el robot. El sistema de coordenadas del
TOOL O siempre se encuentra en el centro del eje 6. Lo mismo que para la
eleccion del sistema de coordenadas USER ocurre para elegir el sistema de

coordenadas TOOL, como hemos visto anteriormente.

Figura 22 : Sistema de Coordenadas Tool

Sistemas de referencia

TCP. Métodos de obtencion del TCP. RTCP.

Para poder explicar los distintos métodos de obtencion del TCP de la
herramienta con la que estemos trabajando, tenemos que empezar

definiendo el concepto de TCP.
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El TCP es el punto central de la herramienta con la que vamos a realizar una
serie de tareas de manera ciclica. Antes de colocar cualquier herramienta en
el extremo del robot, el TCP se encuentra en placa final del eje 6 del robot, y
se le denomina TCP origen o TOOL O. Una vez coloquemos una herramienta
en el robot, el TCP le podemos calcular mediante una variedad de métodos
que nos permite el robot Fanuc y que nos facilitara el movimiento por muy

diferente que sea la geometria de la herramienta.

Cada marca de robot te propone unos métodos diferentes a la hora de

calcular el TCP, en este caso los métodos son:

e 3 puntos
e 6 puntos XZ
e 6 puntos XY
e 2puntos+Z
e 4 puntos

e Entrada directa

Para ello MENU -> SETUP -> FRAMES
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Figura 23 : Teach Fanuc - Frames
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Luego, nos aparece la pantalla siguiente donde podemos ver los 10
diferentes TCP que se pueden registrar en el robot. Aqui podemos teclear
DETAIL en el TOOL que nosotros queramos y aparecera la siguiente pantalla
donde podemos ver el nombre que le queramos asignar al tool y sus
coordenadas cartesianas. Una vez aqui pulsamos METHOD y nos mostraran
los distintos métodos con los que realizar un TOOL o TCP. Describiremos los

mas utilizados a continuacion.

2
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Figura 24 : Teach Fanuc - Coordenadas Frames

Método de los 3 puntos

Con el objetivo de llevar el TCP del robot a cualquier punto de la herramienta
utilizada, normalmente es el extremo de la misma, necesitamos memorizar 3

posiciones con distintas orientaciones sobre un mismo punto.
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METHOD

Three Point

Six Point (X2)
Six Point (XY)
Two Point + 2

Four Point

1
2
3
4
S
6

Direct Entry

Figura 25 : Métodos Obtencion Frames

Una vez alcanzado ese primer punto, memorizamos sus coordenadas
posicionando el cursor sobre el punto y mientras pulsamos la tecla SHIFT +
RECORD. Hacemos los mismo con los otros 2 puntos con orientaciones

distintas.

Hay que destacar que la coordenada Z del nuevo TCP creado mediante este

método es el mismo que el TCP original del robot.
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Frame Number: 1
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Figura 26 : Teach Fanuc - Método de los 3 Puntos
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Meétodo de los 6 puntos XZ / XY

Es el método por el cual queremos trasladar el TCP al extremo de la

herramienta.

2 7P - proyecto - Robot Controllerd - &
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Approach point 1: UNINIT
Approach point 2: UNINIT
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Orient Origin Point: UNINIT
X Direction Point: UNINIT
Z Direction Point: UNINIT
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Figura 27 : Teach Fanuc - Método de los 6 Puntos

Los 3 primeros pasos que se deben realizar son iguales que el método de los

3 puntos.

Luego debemos memorizar el origen sobre el que queremos trasladar el TCP
externo o RTCP, y posteriormente darle la orientacion que le corresponde de
acuerdo al origen que antes hayamos guardado. En este caso hemos decidido
guardar la orientacion de las coordenadas X y X, pero también tenemos la

posibilidad de hacerlo con las coordenadas X e Y.

Hemos hablado del RTCP, que utilizamos para llevar el TCP del robot a
cualquier elemento externo al robot con el fin de optimizar el movimiento al
maximo. No es mas que seguir el método de los 6 puntos y tendriamos
calculado el TCP. Una vez calculado el TCP y queremos reorientar el robot
respecto del RTCP debemos seleccionar la tecla FCTN + TOGGLE REMOTE TCP
y activaremos o desactivaremos el RTCP. Ademas, también podemos
seleccionar el TOOL que queramos reorientar como si fuera RTCP, para ello
FCTN + CHANGE RTCP FRAME.
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Meétodo de Entrada Directa

Si hemos obtenido mediante otros métodos externos al robot, unas
coordenadas del TOOL que nos puedan ser Utiles para poder trabajar,
también es posible introducir los valores directamente en el nimero de TOOL

que queramaos.

User Frame. Métodos de obtencion del user frame.

User Frame, sistema de referencia usuario o base es una forma de mover el
robot con coordenadas cartesianas. Una base es util calcular cuando
queremos trabajar en distintas zonas para un mismo ciclo de robot. Por
ejemplo, para realizar un Pick and Place, coger y dejar, sera necesario
calcular la base del Gtil donde el robot coja la pieza y del Gtil donde se deje la
pieza. De esta forma, si en algin momento se decide modificar la posicion del
atil, con simplemente hacer un calculo en las coordenadas obtendriamos el

mismo resultado.
Para esto, también existen distintos métodos de calculos:

e 3 puntos
e 4 puntos

e Entrada Directa
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Figura 28 : Teach Fanuc - User Frames

Si nos posicionamos en el menl Frames donde nos encontrabamos
anteriormente, y clicamos sobre OTHER + USER FRAME, entramos en el menu

donde podemos calcular las distintas bases.

Meétodo de los 3 puntos

La completa utilizacion de este método para la obtencion de la base de
coordenadas sobre la que estemos trabajando implica llevar a cabo una serie

de posiciones con el robot.

Antes de eso, debemos obtener el tool o herramienta adecuado sobre el que
queremos obtener la base. Con el tool seleccionado llevaremos el robot a la
primera posicion que nos determina el método, Orient Origin Point, este punto
sera el punto de origen sobre el que haremos la base de coordenadas de la
base con la que vayamos a trabajar. Una vez que grabamos esa posicion,
debemos grabar 2 posiciones mas, X Direction Point e Y Direction Point. Esos
2 puntos deben estar en el mismo plano en el que queremos formar la base

con el punto origen antes generado.
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Figura 29 : Teach Fanuc - Método de los 3 Puntos

Meétodo de los 4 puntos

Al igual que el otro método para la obtencion de la base, en este caso,
debemos grabar 4 puntos. Mediante este método obtenemos la base en la
gue queremos trabajar, pero por las dificultades de la geometria es imposible
acceder a ella. Por ello, grabaremos el punto System Origin en la ubicacion

donde realmente se sitla la base de coordenadas de la base.

El punto Orient Origin Point lo guardaremos como base de coordenadas para
poder obtener las orientaciones correctas de la base. EI punto no le
guardaremos donde realmente se situaria. Y finalmente, memorizaremos las

orientaciones X e Y como el método anterior.
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Figura 30 : Teach Fanuc - Método de los 4 Puntos

E/S
Las entradas y salidas que posee el robot Fanuc se deben gracias al
controlador. Se dividen en distintos grupos de entradas y salidas como

pueden ser:

e Digitales: se utilizan para la gestion de periféricos, como puede ser el
control de la herramienta utilizada.

e Analdgicas: estas senales se utilizan cuando el control que quiera
realizar el robot corresponde con sensores y actuadores analdgicas.

e Grupos: son una clase de senal que utiliza el robot para agrupar
senales que se desea leerlas o activarlas al mismo tiempo.

e Robot: estas senales estan directamente cableadas al robot.

e UOP: senales digitales que facilitan la comunicacion con el PLC.

e SOP: senales digitales que indican el estado del sistema.
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Digitales
Para poder acceder al menu de las senales digitales pulsamos la tecla MENU -

I/0 - DIGITAL y nos aparece la siguiente lista de senales.

X
&
SIM STATUS
U [ 1
DO[ 2] U [ 1 2]
DO[ 31U [ 1 %
Do[ 41 U [ 1
DO[ 51 U [ 1
Do[ 6] U [ 1
DO[ 7150 [ 1
DO[ 8] U [ 1
DO[ 91 U [ 1
DO[ 10] U [ 1
DO[ 11] U [ 1
Sorted by port number.
T e | e [

Teach

T

A, T
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TPKeyPad Current Postion  Virtual Robot Settings

Figura 31 : Teach Fanuc - Senales Digitales de Salida

En este controlador que utiliza el robot podemos leer y modificar 512 senales

digitales de salida y entrada.
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Figura 32 : Teach Fanuc - Configuracion Senales Digitales de Salida
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El submenu que nos ofrece esta pantalla:

e CONFIG: para poder asignar a cada senal digital el RACK - SLOT -

START POINT que se desee.

e IN/OUT: si queremos cambiar las senales digitales de entrada por las

de salida para poder leerlas o escribirlas, pulsamos la tecla IN/OUT.

e SIMULATE/UNSIMULATE: para poder simular las senales digitales nos

debemos posicionar en la columna SIM en el bit que nosotros

deseemos.

e OFF/ON: si la senal esta siendo simulada, y nos ponemos en la

columna STATUS podemos poner a 1 esa senal o poner a O si

pulsamos OFF.

Analdgicas

Para poder acceder al menu de las senales analdgicas pulsamos la tecla

MENU - I/0 - ANALOG y nos aparece la siguiente lista de senales.

8 7P - proyecto - Robot Controller4 - ®

— e N
I/0 Analog Out A [l
# SIM VALUE 1/64 o]
aor 11K 0 1
AO[ 2] U 0L 1 [2)
AO[ 3] U o[ 1 *
AO[ 4] U 0 [ 1
AO[ 5] U ® i 1
AO[ 6] U 0 [ 1
20[ s & [ 1
AO[ 8] * wd [ 1
AO[ 9] * L § ]
AO[ 10] * & [ 1
AO[ 11] * gk [ 1
Sorted by port number.
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o™
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Figura 33 : Teach Fanuc - Senales Analdgicas de Salida
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En cuanto al nUmero de senales analdgicas, tanto entradas como salidas,

el controlador utiliza 64 senales.

El submenu que nos ofrece esta pantalla:

CONFIG: para poder asignar a cada senal analdgica el RACK - SLOT -
START POINT que se desee.

IN/OUT: si queremos cambiar las senales analdgicas de entrada por
las de salida para poder leerlas o escribirlas, pulsamos la tecla
IN/OUT.

SIMULATE/UNSIMULATE: para poder simular las senales analbgicas
nos debemos posicionar en la columna SIM en el bit que nosotros
deseemos.

FORMAT: si la senal esta siendo simulada, y nos posicionamos en la
columna VALUE podemos escribir el valor de la variable analédgica que
queramos. Esta tecla nos permite cambiar el formato de escritura del
valor introducido. Tiene 2 formatos disponibles como son, en decimal y

hexadecimal.

3.2.  Herramientas FESTO

Festo es una empresa multinacional lider en el sector de la automatizacion

que produce y vende tecnologia destinada al control y proceso de cualquier

tipo de industrias [2].

Con capacidad de dar soporte para cualquier solucion industrial, FESTO te

ofrece una amplia variedad de productos. Entre ellos podemos destacar:

Accionadores neumaticos y electromecanicos.

Cilindros con vastago o actuadores lineales sin vastago son las

herramientas que podemos encontrar en este apartado.
Valvulas.

El sistema principal de cualquier movimiento realizado en una
instalacion es debido a las valvulas, con accionamiento eléctrico o

neumatico.
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Figura 34 : Festo - Electrovalvula

Sensores.

Entre los sensores que nos ofrece FESTO dentro de su amplia variedad
nos podemos encontrar con sensores de proximidad, de posicion, de

presion o de caudal.
Motores.

Tanto servocontrolados como motores paso a paso, se pueden integrar

en cualquier planta industrial que nos podamos encontrar.
Conexién neumatica.

Todo aquel dispositivo que necesite de una alimentaciéon neumatica,
utiliza racores o tubo neumatico capaz de llevar el fluido al actuador

que lo precise.
Tecnologia de control.

Para poder procesar la informacion recogida por los sensores,
actuadores o motores de la instalacion, FESTO posee unos terminales

para el control de la informacion.

Tras conocer la amplia oferta que nos ofrece la marca FESTO. Describiremos

como utilizar todos aquellos dispositivos en nuestra planta.

Si nos centramos en los robots que cogen la puerta del soporte inicial y la

deposita en los muebles de menor tamano, vemos como es necesario el uso

de elementos mecanicos que nos permitan la manipulacion de piezas.
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Estos robots poseen en su extremo del brazo un FESTO como el mostrado en

la figura.
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Figura 35 : Festo - Configuracion

Con una carta de entradas de 8 puertos con conexion M12 y 16 canales
digitales que controlan el estado de los 2 aprietes y 2 electrovalvulas que

permiten el movimiento de estos actuadores.

El tipo de Festo elegido es VTISA que posee distribucion eléctrica a través de
Su propia placa con un maximo de 32 electrovalvulas y hasta 10 modulos de

Entradas/salidas.

Los médulos de Entradas / Salidas son cables M12 que con un solo canal

transmite la informacion del estado de los actuadores e informa al automata.

Por otro lado, la comunicacion existente entre los distintos equipos de la
instalacion se realiza a través del protocolo de comunicacion Profinet

formando asi una red de equipos interconectados.

Por altimo, las electrovalvulas utilizadas para el movimiento de los actuadores
son 4/2. Una electrovalvula encargada del movimiento del apriete izquierdo y

la otra para el apriete derecho.
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Figura 36 : Destaco - Actuadores

Ambos actuadores pertenecen a la familia Destaco, empresa que posee una
gama variada de productos, todos ellos orientados a la automatizacion o

procesos industriales.

En cuanto a la variedad de aprietes que ofrece, tiene diferentes tipos en

funcion del elemento que les haga actuar: manuales, neumaticos, hidraulicos,

En nuestro caso, trabajaremos con aprietes neumaticos donde la entrada y

salida de aire del actuador permitira el movimiento.

Se escogera la familia TCC ya que posee una cierta compensacion a la hora

de coger la pieza.

TCC Tolerance Compensating Power Clamp

¢ Tolerance compensation for variable

63mm 50mm 40mm sheet metal thicknesses within three
Max Holding Torqgue ~ Max Holding Torque  Max Holding Torque degrees of arm movement
295 Nm 175 Nm 85 Nm e Ti df i
Moax Clomping Torque  Max Clamping Torque  Max Clamping Torque here is no need for shimming
295 Nm ot Sbor 175 Nm ot Sbor 85 Nm ot Sbor

Ordering Information Dimensional Drawings

Figura 37 : Destaco - Actuadores TCC
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Ademas, se escogera el modelo de 63 mm que nos indica el diametro del
cilindro neumatico que ejerce la fuerza necesaria para manipular la pieza sin

ningun problema.

Si la fuerza que ejerce el apriete es igual a:

Fuerza = Presion (bar) * Area (m?2)

A mayor diametro del cilindro, mayor fuerza ejercera el cilindro.

En cuanto a la informacién que se transmite desde el apriete al automata

sobre su estado (abierto/cerrado) tenemos 3 tipos de conectores

En cuanto a la conexion del cable M12 al actuador el fabricante nos ofrece 3
posibilidades, una conexion vertical, paralela al actuador; una conexion
horizontal, en perpendicular al actuador y una tercera en la que el fabricante

nos ofrece el cable conexionado.

Se escogera, por tanto, el conector vertical por la ergonomia y el buen

funcionamiento del apriete en nuestro caso.

Figura 38 : Destaco - Conexion

Si continuamos la linea de produccion, el robot manipulador que coge la pieza
del mueble y la deposita en el transportador, cuenta con una herramienta

compuesta por 12 ventosas magnéticas de la marca Goudsmit.
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Figura 39 : Goudsmit - Ventosas

Al igual que el anterior FESTO ubicado en las garras de los robots del inicio de

la linea, estos poseen una carta de entradas y 4 electrovalvulas. Cada

electrovalvula permite el movimiento de un grupo determinado de ventosas.

7 : \1W\ 5/3

|

L
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Figura 40 : Goudsmit -
Funcionamiento

Luis Ignacio Matia

El sistema de funcionamiento de la ventosa
consiste en un accionamiento neumatico
mediante el cual podemos coger una pieza
al activar el campo magnético y liberarla

cuando desactivemos el campo.

La herramienta del robot se compone de
12 ventosas como las mostradas en la

imagen.

Posee 2 conexiones de aire, donde la
entrada de aire por el puerto T activa la
fuerza del iman y por el puerto B se

desactiva dicha fuerza.
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El control se realiza a través de una electrovalvula 5/3, 5 vias y 3 posiciones,
donde las 5 vias son: 2 de entrada y salida de aire del puerto T, otras 2 de

entrada y salida de aire del puerto B y una quinta que es el escape.

Dispone de 3 posiciones, accionamiento para activar el iman y por tanto
introducimos aire al actuador, desactivacion del iman y liberacion de aire, y

una tercera posicion que es de reposo.

Como hemos dicho, necesitamos de hasta 12 ventosas por el peso que posee

la pieza que se desea manipular.

El peso de la puerta en su proceso final antes de la instalacion en el resto del
vehiculo es de aproximadamente 30 kg. Si el peso en Newton es la masa de
la carga en Kg por la fuerza de la gravedad en m/s2, 30 x 9.8, necesitariamos

una ventosa que alcanzase los 300 N.

Por tanto, cualquier modelo (2 mm o 10 mm) con una distancia siempre que
la ventosa se sitle a 1 mm de la pieza, va a poder cogerla sin ningun tipo de

problema.

TPGCO70078 Holding force curve
plate thickness 0,5-10mm

Figura 41 : Goudsmit - Grafica

Luis Ignacio Matia Junio 2020



Universidad de Valladolid

3.3.  Pinzas Soldadura ARO
Cuando queremos realizar un proceso de soldadura en una instalacion

robotizada las distintas tecnologias nos ofreceran un abanico bastante
amplio de técnicas y procedimientos. Por delante de cualquier otro

método estan: Soldadura por Puntos y Soldadura al Arco.

En la soldadura por Puntos o también llamada soldadura por resistencia,
es un tipo de soldadura originada a través del calor que produce la
corriente eléctrica al paso por 2 electrodos enfrentados entre si durante
un periodo corto de tiempo. Los metales que se quieran soldar ofrecen
una alta resistencia cuando se unen vy, por lo tanto, la corriente eléctrica
gue ahi se produce sera maxima. Entre los factores que influyen a la hora
de realizar este tipo de soldadura estan la fuerza o presion ejercida por los
electrodos y el tiempo que estan ambos electrodos enfrentados entre si

ejerciendo dicha fuerza.

Ademas, con este tipo de soldadura se barajan 2 posibilidades en funcién
de la colocacion de la pinza en la instalacion. Podemos tener soldadura
por puntos con la pinza en el suelo, quiere decir que debemos llevar la
pieza que queremos soldar, dentro del robot o soldadura por puntos con la
pinza embarcada en el robot, de esta forma llevamos el robot al lugar

donde se encuentra fisicamente la pieza que debemos soldar.

Figura 42 : Soldadura por puntos
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Por otro lado, hablamos de soldadura al arco, cuando el paso de la
corriente eléctrica se realiza entre las piezas a soldar y el electrodo
ubicado en el robot. De esta forma se obtiene un bano de metal fundido

que al enfriarse se solidifica y proporciona la unién de las piezas.

A diferencia del otro tipo de soldadura, este es mas rapido ya que genera
mucho mas calor y por tanto se produce mucha menos distorsion entre

las uniones de las distintas piezas.

Figura 43 : Soldadura Laser

Las pinzas de soldadura mas usadas a nivel industrial en empresas de
automatizacion son las que fabrica la marca ARO [3]. El modelo mas
reciente con un mayor grado de aceptacion por parte de los clientes es el
denominado 3G ya que por su menor peso y sus altas prestaciones hacen
qgue sea el modelo escogido en nuestra instalacion. Entre muchas de sus
ventajas destacan, la proteccion contra la contaminacion lo cual supone el
poder integrarlas en procesos donde se acumule mucha suciedad, posee
también una opcidon de compensacion para que la pinza no deforme la
pieza a pesar de someterla a mucha presion y, por Ultimo, sensores de
fuerza integrados que nos dan informacion sobre cualquier tipo de colision

que afecte a la pinza.
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ARO 3G proporciona distintos tipos de pinzas en funcion de la geometria
de la pinza. Por la geometria de la pinza, el espacio disponible para poder
soldar sin ningln tipo de colisién y la ubicacion de los puntos de soldadura

se ha escogido la referencia 3G-Z.

Figura 44 : Pinzas ARO

3.4. Transportadores
La comunicacion entre las distintas instalaciones que forman el proceso

productivo del vehiculo debe garantizar un correcto transporte de piezas y a
su vez ser eficientes garantizando el tiempo de ciclo requerido en cada
instalacion. Por ello, surge la idea de utilizar una herramienta llamada
transportador o conveyor disefados para infinidad de aplicaciones dentro del
mundo de la automatizacion. En este caso, se va a utilizar 2 transportadores
distintos, ya que cada uno de ellos transporta piezas de distintos pesos y

tamanos.
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Figura 45 : Tuenkers Transportador

La marca escogida es Tuenkers, empresa alemana lider en el diseno de

transportadores que nos ofrece soluciones para nuestros 2 casos [4].

Por un lado, el modelo HSF que utilizaremos para transportar el vehiculo total,

y para transportar las puertas, el modelo EHS.

Transportador Puertas

El modelo EHS especialmente disenado para piezas de tamano mediano en la
industria de la automocién que comprende 3 tipos distintos en funcion del
peso a transportar. El modelo de rail doble es el adecuado para nuestra

instalacion. Ya que soporta hasta 2000 kg de peso.

Figura 46 : Tuenkers EHS

Encima de los railes se colocaran unas paletas disenadas mecanicamente de

tal forma que la geometria de la puerta encaje de forma correcta.
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Figura 47 : Tuenkers - Mecanica Paletas

Ademas, se necesita realizar un control del transporte de las piezas que
llegan al transportador. Como ya hemos hablado anteriormente Ia
comunicacion con los demas elementos de la instalacion se lleva a cabo
mediante el protocolo de comunicacion profinet por ello, se utiliza un FESTO
con una carta de entradas digitales de 8 puertos de cableado M12 donde
conectaremos la informacion recogida por los 4 topes que posee el mueble y

el detector de presencia pieza como vemos en la imagen.

Detector Presencia
Pieza

/

/
/
POSIAON DESCARG m | (Uope 2
MOTOR u
POSIQON CARGA
(Tope 4) (o1

Figura 48 : Transportador - Topes

Estos topes que posee el mueble son accionamientos mecanicos que
controlados mediante electrovalvulas permiten o impiden el paso de las

paletas que portan las puertas.
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De tal modo que si nos encontramos en la posicion de carga de la pieza
previamente se ha debido abrir el tope 1 para que la paleta sin pieza pueda
posicionarse en la posicion de carga. Una vez el robot deposite la pieza, debe
abrir el tope 2 para que la paleta con pieza pueda dirigirse hacia la posicion
de descarga. Donde se repite el proceso, se abre el tope 3 para que el robot
pueda coger la puerta en la posicion de descarga adecuada y cuando este
tenga la pieza, abrimos el tope 4 para que la paleta vuelva de nuevo a la

posicion de carga.

Ademas, también se controlara la posicion de la pieza, por ello hemos elegido
un detector de presencia pieza, de la marca IFM con un alcance de 10
metros, 01D100. Compatible con la conexion M12 para poder conectarlo a la
carta de entradas del FESTO [5].

Figura 49 : Detector IFM

Transportador Vehiculo

Para transportar el vehiculo con las puertas delanteras ensambladas en su
correcta posicion, se ha elegido un transportador de la marca Tuenkers y el
modelo escogido es un HSF que posee un elevador con motor para poder
modificar la posiciéon del vehiculo en altura. Ademas, como mecanismo de
trasporte utiliza unos rodillos con un servomotor reductor en la entrada y
salida del mueble para realizar la transferencia entre ellos de una forma mas

suave y precisa.
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En cuanto a las caracteristicas técnicas del mueble soporta hasta 2000 kg de
peso y puedan llegar a medir hasta 10 metros de longitud en su eje

horizontal.

Figura 50 : Tuenkers HSF

Una vez que el vehiculo cruza de un mueble a otro se activa un sensor que
ofrece el fabricante del mueble para indicar el estado de la paleta y el
vehiculo. A su vez, en la salida del mismo, otro sensor indica que la paleta con

el vehiculo esta saliendo del mueble.

A nivel de programacion en el autémata, estos 2 sensores ayudan al
seguimiento del proceso, ya que los robots que colocan la puerta en el
vehiculo lo haran cuando ambos sensores estén activos, al igual que los

robots que realizan la soldadura.
Ventajas de utilizacion:
e Tope mecanico amortiguado.

Una vez la paleta llega a la posicion de trabajo, con los2 sensores de
presencia de paleta activos, esta se encuentra con un tope
amortiguado como vemos en la imagen para que la parada de la paleta

se realice se forma suave y dicho tope no sufra desgaste.
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Figura 51 : Tuenkers - Tope Mecanico

e Cilindro posicionador.

Una vez que la paleta llega a la posicion, una electrovalvula gestiona el
movimiento de un cilindro situado en la parte baja del mueble, que
permite retacar la paleta impidiendo asi el movimiento de la misma, y

consigo el movimiento del vehiculo.

AW BRI

Figura 52 : Tuenkers - Cilindro Posicionador

3.5. PLC

3.5.1. ¢Qué es?
Un autémata légico programable (PLC) es un sistema electrénico programable

utilizado en entornos industriales que posee un cierto espacio de memoria
donde alojar sus programas, datos e instrucciones con el fin de controlador

senales de entradas y salidas de distintos dispositivos conectados a él.
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Un PLC consta de:

e Rack Principal: elemento utilizado para conectar otros elementos el
cual va instalado en la placa base del PLC.

e Fuente de Alimentacion: suministra la energia necesaria a la CPU y a
las cartas de entrada y salida. La tension de entrada a los PLCs es de
220 vy la de salida es de 24 v.

e CPU: es el cerebro del PLC y consta de uno o mas procesadores, segin
el fabricante, que se programan de acuerdo a las necesidades propias
del programador.

e Tarjetas de E/S: van conectadas al rack y se comunican con la CPU. A
través de estas tarjetas, informan al PLC con un bit, O o 1, cualquier
dispositivo 0 sensor conectados. A su vez, posee tarjetas de salidas,
que con 24v, alimenta a dispositivos o accionadores que cambian el

estado de los mismos.

3.5.2. Tipos de PLC

Compactos

Aquellos PLCs que tienen la CPU, fuente de alimentacion y los médulos de E/S
en un solo paquete. En procesos industriales de la automocion utiliza este

tipo de PLC como relés.

Modular

El tipo de PLC mas potente y con mas funciones, todos aquellos paquetes de
los que se compone estan separados y conectados entre si colocados sobre
un riel. Pueden soportar un elevado nimero de entradas y salidas con

capacidad de procesar programas complejos.
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En rack

Parecidos a los PLC de tipo modular con la diferencia de que este utiliza un
rack donde se colocan los médulos que a su vez posee un bus integrado que

ayuda a la comunicacién entre todos ellos.

OPLC

Como su nombre indica es un PLC con panel de Operador (OPLC), que posee
un interfaz HMI para su funcionamiento y monitorizaciéon de los procesos

industriales que se quiera trabajar.

3.5.3. Fabricantes

Shneider

Shneider ofrece soluciones completas para la automatizacion como por
ejemplo control industrial, seguridad de edificios, sistemas de instalacion y

servicios de energia, que surgié en 1999 como fusidon de varias empresas.

Entre las caracteristicas principales de este fabricante de PLCs son el tamano
mas reducido que el resto de sus competidores con una alta densidad de E/S
pudiendo llegar a 1024 E/S digitales aumentado asi el nimero de médulos
de entradas y salidas. A su vez, también se puede aumentar hasta 256 E/S

analdgicas.

Un médulo importante es la CPU el cual esta instalado en un rack cuya
direccion es la 0 y su posicion 00. Contiene una tarjeta de memoria para
guardar aplicaciones y datos, la cual se descarga automaticamente cuando se
enciende la CPU. 3 tipos de memoria trabaja el PLC, memoria RAM, memoria

Flash y una tarjeta de memoria SD.

Los puertos de comunicacion con los que trabaja son Ethernet, CANOPEN o
Modbus.

El software con el podemos realizar la programacion se denomina Unity.
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Rockwell

Principal fabricante de PLCs desde que la empresa Allen-Bradley comprara
Rockwell en 1985. EI modelo con el que el PLC trabaja es el denominado
Productor/Consumidor con protocolos de comunicacion como DeviceNet o

Ethernet.

Al contrario que el modelo Origen/Destino donde la informacion se transmite
desde un emisor a un unico receptor. Por ello, se desperdicia ancho de banda
ya que hay informacion que no es necesario transmitir a ciertos receptores. El
modelo Productor/Consumidor, sin embargo, no desperdicia recursos, que
mediante un identificador en el mensaje a transmitir comunica directamente

con el receptor.

3.5.4. Siemens: modelo utilizado
Siemens es el fabricante mas popular y con mas éxito que existe en la

automatizacion de plantas industriales a dia de hoy. Posee una serie de
controladores desde el mas compacto hasta el controlador con el mayor nivel
de rendimiento. Esos controladores son todos modulares a los que poder

anadir tarjetas de E/S, modulos de potencia o de seguridad [6].

Un controlador basico que posee la gama Siemens es el S7 - 1200
especializado para tareas de automatizacion sencillas, pero con un alto grado
de precision. Trabaja con 64 bits con protocolos de comunicacion como
Ethernet y Profinet. Este controlador tiene la novedad de tener integrado el
firmware 4.0 que entre sus caracteristicas destacan entradas y salidas de alta

velocidad, y mejoria del sistema de control PID.

Si hablamos de controlador avanzados Siemens ofrece S7 - 1500, S7 - 300
y S7 - 400.
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S7 - 1500

Este controlador asegura un alto nivel de eficiencia y esta totalmente
preparado para ser usado con el software TIA Portal. Posee un display
mediante el cual poder realizar la puesta en marcha del automata y gestionar
el diagnostico de todos aquellos modulos que tiene instalado. El protocolo de
comunicacion utilizado también es el Profinet con una memoria de hasta 2

GB para poder almacenar programas, variables o documentos.

Integra los modulos de E/S en el mismo bloque donde se almacena la CPU de
esta manera ahorra espacio para poder anadir moédulos de cualquier tipo en

caso de que fuera necesario.

S7 - 300

Este controlador es el mas vendido y usado en la industria con potentes
modulos Ethernet y Profinet. A su vez, tiene la posibilidad de guardar sus
programas y datos en una Micro Memory Card. Posteriormente se entrara con

mas detalle en el estudio de este controlador.

S7 - 400

Es el controlador mas potente existe en el mercado por parte de Siemens. Si
el proceso industrial en el que gueremos trabajar supone un elevado volumen
de datos a intercambiar este es el controlador que se debe integrar. El bus
con el que comunica con sus moédulos instalados es de gran rapidez lo cual

supone una conversion mas rapida de los datos.

Otra peculiaridad de este controlador es la posibilidad de intercambio de sus
modulos cuando estan en funcionamiento ya que supone una solucioén rapida

en caso de error de alguno de ellos.
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Y como ultimo tipo de controladores de la gama Siemens, los controladores
distribuidos ET OO0 que combinan una gran capacidad para llevar a cabo
cualquier tipo de actividad junto con una flexibilidad importante para

adaptarse a la situacion que se exige.

Controlador S7 - 300

El controlador que se usara para el control de la planta disenada es el S7 -
300 con la CPU 319 - 3 PN/DP [7].

Por ello vamos a analizar a grandes rasgos de este controlador, con sus

caracteristicas, comunicacion, ...
Elementos del automata:

1- Indicador de error de bus
2- Indicador de estado y error
3- Ranura Micro Memory Card

4- Selector de modo:
RUN: La CPU procesa el programa.
STOP: La CPU no procesa el programa.
MRES: borrado total de la CPU.

5- X3 PN con 2 puertos (Profinet)

6- Direccion MAC

7- Led Verde Puerto 1

8- Profinet Puerto 1

9- Led Amarillo Puerto 1. Trafico de datos activo.
10-Led Verde Puerto 2

11-Profinet Puerto 2

12-Led Amarillo Puerto 2. Trafico de datos activo.
13-Conexion Fuente Alimentacion

14-Interfaz X1 (MPI/DP)

15-Interfaz X2 (DP)
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Figura 53 : PLC S7-300 - Elementos

Comunicacion

MPI

La interfaz MPI (Multi Point Interface) esta presente en la comunicacion como

subred de la CPU con una velocidad de transferencia de 190 kbits/s.

Profibus DP

Interfaz utilizada por Siemens para dispositivos orientadas a la periferia
descentralizada. Es posible configurar la interfaz como maestro o esclavo con

una velocidad de transferencia de 12 Mbits/s.

Profinet

Si las CPUs incluyen la extension PN disponen de una interfaz Profinet. Las
CPUs de este controlador tienen 2 puertos de Profinet los cuales pueden ser
configurados con una topologia en linea o en anillo con una velocidad de
transferencia de 100 Mbits/s.
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Si desea establecer un enlace con Ethernet Industrial puede hacerse a través

de la interfaz Profinet.

Si se desea ampliar el nimero de equipos conectados a la red, es preciso de
utilizar switchs en vez de hubs ya que de esta forma se mejorara el

acoplamiento de los datos en la red y la comunicacion entre los equipos.

e PROFINET 10: concepto de comunicacién orientada a aplicaciones
modulares descentralizadas.

e PROFINET CBA: orientado a aplicaciones modulares pero para
comunicar distintas maquinas entre si donde se crean soluciones

parciales gracias a su procesamiento inteligente.

El método de transmision es sincrono en tiempo real donde se dispone de un
ancho de banda dentro del tiempo de ciclo de transmision que garantiza la

comunicacion aun con una elevada carga en la red.

Memoria

La memoria de la CPU se compone de 3 areas claramente diferenciadas:

Memoria de carga

CPU (se encuentra en la
] e Micro Memory Card SIMATIC)
M
v Memoria de sistema

Memoria de trabajo

Figura 54 : PLC S7-300 - Memoria

e Memoria de carga: esta parte de la memoria se encuentra en la Micro
Memory Card alojada en la CPU y en ella se guardan bloques de datos
e informacion del sistema. Ante cualquier caida de tension producida

en la CPU, los datos alojados en esta memoria no se ven afectados.
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Memoria de sistema: los bloques de datos que no se consideran
relevantes estan almacenados en la memoria de sistema, ademas,
también se guardan marcas, temporizadores y contadores. Las
imagenes del proceso también se guardan en esta parte de la
memoria. En este caso, se pueden elegir que datos son remanentes y
cuales no, o lo que es lo mismo, que datos deben iniciarse cuando
haya un arranque completo del PLC.

Memoria de trabajo: esta memoria corresponde con la que tiene la
CPU y no es ampliable. Sirve para procesar el codigo y los datos del
programa. Los DBs o bloques de datos se pueden cargar de
informacion hasta el limite de remanencia. Por lo tanto, los bloques de
datos que no superen ese limite no se inicializaran cuando se reinicie
la CPU.

Ejecucién Programa

1-

El sistema operativo inicia la vigilancia de tiempo de ciclo. Se supervisa
en todo momento la duracion de ejecucion del programa.

La CPU escribe los valores en los modulos de salida.

La CPU lee los valores de entrada.

La CPU procesa el programa.

Periodo de control, donde borra variables innecesarias.

La CPU vuelve al inicio del ciclo.

PAA:  Imagen de proceso de las salidas @
PAE:  Imagen de proceso de las entradas D —
PCC:  Punto de control del ciclo

SiOp:  Sistema operativo

Segmentos de tiempo (c/u 1 ms)

Tiempo de ciclo

Segmentos de
tiempo (c/u 1 ms)

\ ; ema op: 1m v
Programa de usuario
N e ‘

Figura 55 : PLC S7-300 - Ejecucion Programa
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3.6. Comunicaciones Industriales

3.6.1. Tipos de Redes

Profinet

Profinet es un estandar abierto que posee todas las caracteristicas Ethernet

donde la comunicacion es simultanea y en tiempo real en ambos sentidos, es

decir, si un equipo A esta comunicandose con otro B, al mismo, ese equipo B

puede enviar informacién al equipo A.

Tipos de comunicacion utilizados por el método Profinet:

Estandar TCP/IP: donde se garantiza la transferencia de informacion
completa, sin errores y en orden correcto. Cuando 2 equipos quieren
comunicar entre si, se estableceran entre ellos una conexion que se

desconectara una vez acabe el intercambio.

La transferencia de informacion también se realiza mediante el

protocolo IP, Protocolo Internet.

En Tiempo Real: este método de comunicacion se utiliza cuando el
tiempo es critico y el control se realiza por eventos. Los retardos varian
entre 1 y 10 ms. Muchos de los switches utilizados para mejorar la
transmision de informacion tienen la propiedad de asignar cierta
prioridad a mensajes criticos.

Transmision Asincrona: especialmente utilizada para aplicaciones de
control de movimiento. Este método comparte 2 formas de
comunicacion a su vez, una parte determinista donde el tiempo tiene
su parte critica y se realiza de forma real, y una forma abierta

siguiendo el estandar TCP/IP.

Profinet posee un protocolo de seguridad denominado PROFIsafe donde su

principal cometido es asegurar la transmision de una senal de seguridad

originada en algln equipo de la planta hasta el equipo principal de control.
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PROFIsafe tiene una serie de caracteristicas que lo define:

e Numeracion consecutiva de todos los mensajes que aparecen en caso
de error.

e (Cada cierto tiempo, programable, se informa del estado de los errores
que aparecen.

e Cada equipo que posee la caracteristica PROFlsafe integrado en la

misma red, esta identificado a través de un numero binario (F-Adress).

Industrial Ethernet

El protocolo de comunicacion Ethernet Industrial fue desarrollada por Xerox
con el apoyo de Intel y se ha convertido en un estandar de comunicacion

importante en la industria de la automatizacion y la industria 4.0.

Su topologia se apoya en bus serie con un mecanismo de acceso al medio
CSMA/CD para el control del acceso al medio (MAC).

*CSMA/CD: cualquier equipo de la red, que desea enviar un mensaje
escucha al medio para ver si otro equipo a su vez esta enviando otro
mensaje. Si en el medio no hay intercambio de informacion, el equipo que
desea enviar, envia el mensaje. Pero si hay 2 o mas equipos dispuestos a
enviar un mensaje al medio, es posible que exista una colision entre los
mensajes que informara a los demas equipos conectados a esa red un
mensaje de error. De esta forma, cada equipo esperara un cierto periodo de

tiempo y volvera a transmitir mas tarde.
En cuanto al medio de transmisién:

1. Cable coaxial: el cual tenia problemas de fiabilidad ya que se
perdia informacion por el medio. En cuanto a la velocidad (10
Mbps) y alcance (1 - 2 Km) era suficiente ya que no habia redes
tan extensas ni con tanto volumen de produccion como existen en

la actualidad.
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2. Cable trenzado: la calidad obtenida con este cable es suficiente
para comunicar cualquier tipo de red industrial. La conexion se
realiza mediante conectores RJ-45 y la velocidad alcanzada es de
100 Mbps.

3. Fibra Optica: actualmente se utilizan este tipo de redes donde
puede ser Util en redes extensas con grandes interferencias

electromagnéticas de hasta varios kilometros.

La topologia es en estrella que mediante un repetidor o
conmutador realiza conexiones punto a punto y asi, ampliar el

alcance y los nodos conectados a la red.

Una forma de ampliar el nUmero de equipos conectados a la red, como hemos
dicho antes, es instalar un conmutador (switch). De esta forma, cuando un
equipo envia un mensaje a la red, llega al conmutador y ahi se comprueba si
el mensaje va destinado a un equipo que se encuentra en esa misma red o de
lo contrario, envia el mensaje al conmutador en el que esté conectado el

equipo.

Ademas, cada conmutador posee un buffer, de modo que los mensajes se
van acumulando en el por orden de llegada y de esta forma evitar posibles

colisiones entre unos mensajes u otros.

Profibus

Profibus es un estandar de red abierto que esta instalado en varios sectores
del entorno industrial. Permite una periferia distribuida donde los modulos de
E/S, valvulas, pantallas de control, ... trabajan en un sistema automatizado de
tiempo real, bien a través de PROFIBUS DP o PROFIBUS PA. La comunicacion
entre redes como Ethernet con Profibus, la variedad del protocolo se
denominaria PROTOCOLO FMS o PROFInet.
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Profibus DP

Es la variedad de PROFIBUS que permite la velocidad mas elevada de
transmision y es el estandar perfecto para los equipos descentralizados. La

conexion se realiza mediante RS-485 o fibra 6ptica.

El maestro lee de forma ciclica mediante el paso de testigo como protocolo de
acceso al medio. Esta forma de acceder al medio se basa en el paso de un
testigo a cada equipo de la red, de tal forma, si un equipo desea transmitir
informacién a otro equipo de la red, en la trama que desea enviar acopla el
testigo que posee y cuando llega la informacion al equipo receptor, este
volvera a enviar el testigo para informar el emisor que la informacion ha

llegado correctamente.

A su vez, pueden existir sistemas mono maestro donde solo se encuentra
activo un maestro de la red o multi maestro donde todos los maestros pueden
leer informacion de sus esclavos, sin embargo, solo pueden forzar las salidas

de los esclavos a los que se han configurado previamente.

Profibus FMS

Usado para comunicaciones industriales complejas entre PLCS. Este modelo
de comunicacion permite unificar los procesos de la planta industrial a través
de un dispositivo virtual el cual puede leer y escribir variables, diagnosticar

fallos y analizar el tiempo de fuera de servicio.

Todos aquellos dispositivos de comunicacion estan definidos en un
diccionario de objetos locales propios de la red. Estos objetos pueden ser
Estaticos o Dinamicos: donde los estaticos, son variables, arrays, registros
que estan completamente definidos por el fabricante y los dinamicos, son
también variables o registros que pueden ser modificados, borrados, ... para

facilitar la comunicacion.

A través de “primitivas de servicio” PROFIBUS FMS realiza la transmision de
informacion por medio de los buses de campo donde y que poseen cierta

informacion sobre los equipos conectados y sus direcciones de red.
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Esas primitivas de servicio pueden ser transmitidas en la comunicacion de
forma confirmada o no confirmada. Si se realiza a través de un servicio
confirmado la confirmacion de que la transmision se ha realizado
correctamente le llega al emisor, sin embargo, a través de un servicio no
confirmado, el emisor envia sin recibir confirmacion y sin saber que el

paquete de datos ha llegado correctamente a su destino.

Profibus PA

Es una variedad de PROFIBUS que conecta los sistemas de automatizacion
con los sistemas de control de procesos como los sensores de presion,

temperatura o nivel.

Se utiliza como sustituto perfecto de la tecnologia 4 a 20 mA ya que cada
receptor del sistema de control requeria una fuente de energia, de esta forma
con PROFIBUS PA solo se requieren 2 cables para transmitir la informacion y

la energia necesaria.

La codificacion se denomina Manchester MP que codifica cada bit que envia
como un cambio de nivel, de esta forma cuando existe un cambio de nivel
positivo, se codifica como nivel O y si tenemos un cambio negativo,
codificamos el nivel 1. Podemos decir entonces, que este tipo de codificacion

es sincrona.

Como resumen de estas 3 variedades del protocolo PROFIBUS:

PROFIBUS FMS PROFIBUS DP PROFIBUS PA

APLICACION Nivel de Célula Nivel de Campo Nivel de Campo

DISPOSITIVOS PLC PLC Dispositivos de
Campo

TIEMPO b5 60 ms 5ms 60 ms

RESPUESTA

TAMANO DE RED 150 km 150 km 2 km

VELOCIDAD 12 Mbis/s 12 Mbits/s 30 Kbits/s
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As-i

El bus de comunicacion As-i es el estandar de comunicacién mas robusta y
flexible existente en el mercado, disenada especialmente para el nivel mas
bajo de la planta a controlar. Su denominacién se deba a las siglas de las

palabras Actuador Sensor Interface.

Se trata de un protocolo donde solo existe un Maestro que consulta y
actualiza los estados de los esclavos conectados a la red. Dicho cable costa
de 2 hilos que transmiten los datos y alimenta con 24 v a los sensores. El

ndmero maximo de esclavos es de 62.

A diferencia de otros buses o protocolos de comunicacion este se configura
de forma automatica y se pueden conectar tanto senales digitales como

analogicas.

En cuanto a la topologia de la red, no existe ninguna restriccion, en linea, en

estrella o en arbol.

El maestro se encarga de recoger los datos de los sensores y los envia a la
red, el mismo organiza el trafico, transmite parametros de configuracion a los

esclavos y suministra datos sobre el diagnéstico de la red.

La longitud a la que el protocolo de comunicacion deja de transmitir con
normalidad es a los 300 metros utilizando para ello repetidores que

amplifican la senal.

Interbus

Interbus es un bus de campo utilizado para conectar entre si actuadores y
sensores. Es un sistema abierto donde los sensores y actuadores se conectan
a través de cable serial con el estandar RS-485. Ese mismo cable es utilizado
tanto para el envio como para el recibo de informacion de todos los

dispositivos.
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El método de acceso al medio se realiza a través del sistema denominado
Maestro/Esclavo, capaz de conectar hasta 512 dispositivos entre si. El
maestro actla como interfaz para el correcto acoplamiento con los
dispositivos de nivel superior. Su topologia es en anillo, es decir todos los

equipos conectados entre si forman un camino cerrado.

Este protocolo de comunicacion permite la deteccion de errores haciendo una
evaluacion continua sobre la calidad de transmision, de esta forma es capaz
de prever la aparicion de errores en la red. Ademas, gracias a esta topologia
que utiliza, es mas facil identificar un error, un cortocircuito o una interrupcion

en el cable ya que la comunicacion fallaria a partir de la localizacion del error.

El control que se realiza en este tipo de acceso al medio es a través de TDMA
(Time Division Multiple Access) donde la posibilidad de colision entre las
distintas informaciones se ven reducidas. Este control se basa en la particion
de un determinado periodo de tiempo entre slots de los distintos dispositivos
conectados donde en cada periodo se examina el estado de la transmision y

la probabilidad de colision.

Para poder identificar a cada equipo conectado a la red, Interbus asigna un
codigo de identificacion donde la informacion que se recopila es: el tipo de
dispositivo y el tamano del bloque de datos a transmitir. Ademas de la
identificacion del dispositivo, Interbus envia en una trama el bloque de datos

a transmitir seguido de una cola que indica el fin del bloque.

3.6.2. El Futuro de las Comunicaciones Industriales
Ya hemos hablado de los distintos protocolos de comunicacion que existen en

la industria 4.0. Ahora se describiran una serie posible cambios y tendencias

que se desarrollaran en el futuro para este tipo de industrias [8].
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Eliminacion de los sensores analégicos

Actualmente existen sensores analdgicos que informan al PLC sobre el estado
de ciertas mediciones que el sensor recoge. Para ello, el PLC debe tener una
carta de entradas analdgicas y asi, poder procesar la informacion recibida por
el sensor. Y una vez, que ese valor llega al PLC, posteriormente necesita un

tratamiento de escalado para poder ser mostrado en su interfaz.

Esto podria dejar de ser asi, si la conexion de los sensores analdgicos se
realizara mediante conexion Ethernet y de forma precisa poder visualizar el

valor en el PLC.

Internet de las Cosas

Esta tecnologia constituye uno de los pilares mas importantes sobre los que
se construye la tecnologia 4.0. Para construir esta tecnologia se necesitan
una serie conceptos: los dispositivos como sensores con conexion a Internet
para poder monitorizar los datos, protocolos de comunicacién adaptables a

Internet y aplicaciones que permitan visualizar y procesar los datos recogidos.

Para que esta tecnologia pueda establecerse en el mercado de las
comunicaciones industriales, debe, a su vez, sustentarse en una serie de

tecnologias que a continuacion nombraremos:

e Nuevos Procesadores mas pequenos y de menor consumo: no importa
lo sencillo o0 potentes que sean los nuevos procesadores sino que sean

pequenos y consuman menos energl'a.

Con la llegada de los procesadores con formato SoC, sistemas
embebidos donde se integran todos los modulos presentes en un
computador en un solo chip, como por ejemplo Cortex-R o Cortex-M
disenados por la empresa ARM, ayudan a que el IoT pueda integrarse

en la industria de una forma mas eficiente.
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e Comunicaciones entre equipos de menor potencia: hasta ahora los
protocolos de comunicacion utilizados en loT son los tradicionales
como pueden ser Ethernet o Internet, pero el consumo de estas es
elevado. Por ello, una tecnologia como Li-Fi que utiliza la luz normal
como medio de transmision, esta siendo estudiada para poder
integrarla en redes industriales. Entre sus desventajas podemos
destacar su baja velocidad de transmision con un maximo de 13 Mbps
y su corto alcance de hasta unos 10 metros sin que haya ningdn
elemento que se interponga entre el emisor de informacion y el

receptor.

Comunicacion M2M

Este tipo de tecnologia “machina to machine” se basa en la comunicacion
que existe entre dispositivos conectados en la misma red y realizar cualquier

tipo de accién sin necesidad de ayuda humana.

Esta tecnologia esta siendo implementada como medida de supervision,
diagnostico y reparacion de cualquier elemento conectado a la red. De tal
forma que, si en la misma red tenemos conectados una serie de sensores que
nos facilitan saber el estado de ciertos equipos y a su vez, esos equipos
pueden estar conectados a dispositivos moviles, podemos ver en todo
momento el estado de los mismos e incluso saber si el equipo podria estar

danado.

A modo resumen, podemos decir que los principales elementos que necesita
esta tecnologia para ser implementada seria unos sensores, una red

inalambrica y un equipo conectado a Internet.
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Redes Inalambricas

El futuro de la comunicacion industrial va a ser a través de redes en las que el

medio transmisor no sea el cable, por ello entre las tecnologias mas

destacadas que existen son: Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee y Near Field

Communication (NFC). Describiremos algunas de las caracteristicas mas

importantes de estas variedades inalambricas:

Wi-Fi: es el mas frecuente, puede conectar grandes cantidades de
dispositivos entre si y puede alcanzar varias decenas de metros sin
pérdida de informacion. Ademas, posee la propiedad de comunicar a
grandes velocidades pudiendo llegar a 1 Gbps. Entre sus desventajas
a la hora de poder integrarlo en una industria 4.0 reside en el gasto de
energia que existe los equipos que se conecten entre si.

Bluetooth: estandar con poco poder de alcance hasta unos 10-20
metros. La comunicacion se realiza punto a punto o punto a
multipunto con una velocidad de 1 Mbps. Es necesario una
autorizacion y una respuesta para poder interconectar 2 dispositivos y
al contrario que la red Wi-Fi, esta necesita mucha menos energia para
poder realizar el intercambio de informacion.

ZigBee: este estandar esta disenado para un intercambio con una tasa
baja de informacion con una velocidad de transmision de 250 kbps y
un alcance de hasta 80 metros de distancia. Sin embargo, entre sus
caracteristicas mas importantes destaca la de operar en redes con alta
densidad, ya que a mayor nidmero de equipos conectados mas rutas
habra para que la informacion llegue al receptor. ZigBee resuelve este
problema utilizando un identificador por cada red y de esta forma la
perdida de informacion seria minima.

NFC: tecnologia desarrollada para sistemas RFID operando a
distancias cortas en la que el equipo receptor de informacién solo
responde al emisor durante el tiempo en el que ambos estan dentro
del alcance. Permite trabajar con una baja tasa de energia y la

configuracion entre ellos se realiza sin una interaccion previa.
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4. Descripcion Estacion
Se trata de instalacion en la que la automatizacion industrial juega un papel

muy importante. Mediante procesos de pick and place y soldadura por
puntos, se consigue el ensamblaje de las 2 puertas delanteras de un
vehiculo. Ademas, la linea de automatizacion que se va a disenar posee una

serie de caracteristicas y equipos cuyo funcionamiento se explicara.

El vehiculo alcanza nuestra instalacion a través de un transportador o
conveyor de la marca Tuenkers donde las puertas del vehiculo ain no han

sido ensambladas.

Para ello, ambas puertas, una de cada lado, son introducidas en la instalacion
por medio de 2 operarios, donde uno de ellos deja la puerta izquierda en un
atil adecuado para ello y en el otro lado, el operario deja la puerta derecha en

el otro util preparado.

Figura 56 : Estacion Propuesta

Cabe destacar que el trabajo realizado por el operario esta sujeto a una serie
de normas de seguridad que posteriormente se explicaran ya que en esa
superficie de trabajo el robot también realiza sus operaciones de cogida de

pieza.
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Mas adelante, la siguiente operacién consiste en coger la puerta ubicada en
el atil y depositarla en un conveyor de la misma marca que el mueble central,
de tamano mas reducido. Para realizar esto se utiliza un Robot Fanuc con una

herramienta en el extremo del robot disenada para poder manipular la puerta.

La herramienta utilizada en los 2 robots esta controlada por electrovalvulas

FESTO que permiten el correcto funcionamiento de la misma.

Figura 57 : Robots Manutencion - Aprietes

Una vez depositada la pieza en el transportador, se desplaza hasta el otro
extremo del mismo, y si se activan una serie de detectores controlados por
el automata S7-300 de la marca Siemens dando informacion de que la
pieza se encuentra en la posicion correcta para su manipulacion, entonces
el robot ahi ubicado se dispondra a coger la pieza. En este caso la
herramienta que el robot dispone son una serie de 12 ventosas del
fabricante Goudsmit en 2 filas de 6 con el objetivo de depositar la puerta

en su localizacion correcta dentro del vehiculo.

Si la puerta ya esta colocada en su posicion final, antes de que el robot
suelte la pieza con las ventosas, tenemos 2 robot uno a cada lado del
vehiculo con el objetivo de soldar la pieza por puntos para el correcto
ensamblaje. Estos robots poseen pinzas ARO, fabricante lider en equipos

con soldadura por puntos.
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Figura 58 : Robots Manutencion y Soldadura

Una vez descrito el proceso de la linea automatizada, se explicara cada
estacion de trabajo desde el punto de vista de los componentes utilizados,
programa que el robot ejecuta, asi como las seguridades robot/operario

existentes en el proceso industrial.

4.1. Fanuc
4.1.1. Robots Manutencién

El proceso de ensamblado de la instalacion empieza por los robots 3 y 5 que
cogen las piezas delanteras del vehiculo y las dejan en un mueble
acumulador de piezas. Siguiendo con los robots 2 y 7 que a través de sus

potentes ventosas finalizan las tareas de manutencion de la instalacion.

Para realizar cualquiera de estas operaciones el robot que se ha elegido ha
sido R-2000iC/165F, que como bien definen sus creadores es el mejor robot
FANUC que actualmente esta en el mercado, con unas prestaciones que
ofrecen un rendimiento elevado y con capacidades de carga capaz de
alcanzar los 165 kg. Es el modelo ideal para aplicaciones de manipulacion.
Esta versatilidad que ofrece el robot no seria posible si no utilizasemos el
controlador J-30iB que es el apropiado para cualquier solucion de

automatizacion.
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En cuanto al alcance es capaz de trabajar hasta 2655 mm de distancia

respecto de la base del robot.

Figura 59 : Fanuc - R-2000iC/165F

Por ello, una vez seleccionado el modelo del robot y construida la instalacion
en Roboguide, crearemos el codigo correspondiente de cada robot para poder
simular las trayectorias que realiza el robot crearemos un programa como se

muestra la imagen.

T £
Record  Touchup | MoveTo Forward Backward

[ spr.1100% Fine
f JP[.]100% CNTIOO

LP[..] 2000mm/sec FINE
LP[..] 2000mm/sec CNTI100

= - 5 3

A
Inst | None None

Load Program
Save All TP Programs

Paste [none]

Import

Export

Collapse to C: 10 - Robot Controller3
Collapse to Workeell

e ympeweny s - LIS

View

LEEE L]l ]l S o]
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Figura 60 : Roboguide - Creacion Trayectoria
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Las instrucciones que se han programado para cualquier trayectoria de

manutencion de esta instalacion son:

La senal digital de salida DO [1] = OFF utilizada para informar al resto
de la instalacion que en la posicion en la que se encuentra el robot en
ese instante no provocaria ninguna alteracion al proceso evitando
cualquier tipo de colisidon con otro robot o elemento cercano. Esa senal
o bit es transmitida al automata a través PROFINET para que este

gestione dicha informacion.

El autdmata, gracias a esta informacion recibida por los robots, ejecuta
una serie de acciones y movimientos que ayudan al proceso
productivo. Entre ellas, gracias a la seguridad que el robot proporciona,
el autémata informa al operario cierta autorizacion a poder entrar en la
instalacion y poder situar la pieza en el montaje correspondiente o bien
da la seguridad necesaria para que la pieza que ha sido depositada en

el mueble pueda avanzar hacia el otro extremo.

ssssssssssssss

{reee ] | meesy | vemass | I

o
b vt ) ol o
% mTey EEE
g "o oo
fesey | 2| e o] am] - | = |
e s e =R

s e e o
e ]

= .. FeEE

Figura 61 : Roboguide - Seguridad Operario

Si analizamos el programa completo que realiza un robot de
manutencion nos encontramos con las senales digitales de salida 2 y

3.
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& Simulation Program Editor - Robot Controller3 - Prog1 el

- J?.‘C?JFEI D88

-

Record  Touchup MoveTo | Forward Backward Inst None None
553

- v I X IR[Ee

1: J P[1] 100% FINE
2: DO[1]=ON

3: WAIT DI[1]=ON
4: DO[1]=OFF
5: J P[ 2] 100% CNT100
6: L P[ 3] 2000mm/sec FINE
7: Pickup ('Puerta Derecha 1') From ('Soporte Puerta Derecha') With ('GP: 1- UT: 1 (Garra D)')
8: DO[2]=ON
9: WAIT DI[2]=ON
10: DO[2]=OFF
11: J P[ 4] 100% CNT100
12: J P[ 5] 100% FINE
3: WAIT DI[3]=ON
4: J P[6] 100% CNT100

5: L P[ 7] 2000mmisec FINE

16: Drop ('Puerta Derecha 1') From ('GP: 1 - UT: 1 (GarraD)') On ('Conveyor Puerta Derecha’)
7: DO[3]=ON

8: WAIT DI[4]=ON

19: DO[3]=OFF

20: J P[ 8] 100% FINE
21: J P[9] 100% CNT100
2: WAIT DI[1]=ON

23: DO[1]=ON

N

veleler ey vyt o ar s

Figura 62 : Roboguide - Programa

La DO [2] informa al automata que la situacion en la que se encuentra
el robot es la posicion de cogida de pieza y este debera realizar una
serie de acciones para que el robot pueda seguir ejecutando su
trayectoria. De la misma forma ocurre con la DO [3], en la que el robot

se encuentra en la posicion de dejada de pieza.

e La senal digital de entrada WAIT DI [1] = ON es la autorizacion de
cogida del robot en el soporte donde esta ubicada la puerta derecha
del vehiculo. Es el automata el que envia la senal de acuerdo a una
serie de pautas que deben suceder para que este sea enviado. Entre
ellas, podrian ser que en el soporte habria fisicamente una pieza o que
los aprietes con los que agarremos la pieza estuvieran en el estado de

abiertos.
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Figura 63 : Roboguide - Comunicacion

La senal digital de entrada 2 es una entrada que debe estar a 1 para que el
robot pueda seguir la trayectoria programada con la pieza cogida por la garra.
Para ello, el autbmata comprobara una serie de condiciones para que la senal
se envie al robot a ON. Una de las condiciones que se debe chequear es la
activacion de los detectores destinados a ello para asegurarse que la garra no
deforme la pieza y que los elementos mecanicos tanto de la garra como del

montaje estén en el estado de funcionamiento correcto.

La DI [3] estara a ON cuando el autébmata nos de la autorizacion a dejar la
pieza en el mueble, para ello, no debe haber ninguna pieza situada en ese

lugar.

Y, por altimo, la DI [4], nos permite retirar el robot de la posicion de dejada, si
en este caso, los detectores de presencia pieza del mueble estan a 1 y las
condiciones de apertura de aprietes se cumplen la senal digital pasara a valer
1.
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e Otra instruccion que se debe programar la PICK UP:

Para poder simular la cogida y dejada de piezas, es necesario asociar a los
elementos las piezas que van a ser transportadas. De esta forma, si hacemos
click en el soporte de sujecion de la puerta derecha nos aparece un
desplegable sobre que pieza vamos a querer simular. Seleccionando la puerta
derecha 1y el robot 3 con la garra adecuada, la configuracion de cogida de la

pieza queda finalizada.

~ O [Blel 8]

-
o | .-,
-

TPKeyPag | Current Postion Vitual Robot Settngs.

Figura 64 : Roboguide - Instruccion Pick Up 1

Una vez configurada, la instruccion PICK UP debe ser llamada en la
trayectoria. Donde podemos seleccionar que robot queremos que realice la
cogida, de donde va a coger la pieza y que tipo de pieza vamos a querer

transportar.
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A < I

Record ~ Touchup | Movelo | Forward Backward
X BRRe

Q1 spr11100% FINE

A 2z pon=orF

Q3 warT Dift1-ON

‘R\ 4: JP[2] 100% CNT100

Q) 5t L 3] 2000mmisec FINE

LRI @ Puerta Derecha 1 -
(S50l 1« Soporte Puerta Derecha v
[ ¢ GP:1-UT: 1 (GaraD) v

-

- ¢
Inst | None ~ None

Figura 65 : Roboguide - Instruccion Pick Up 2

e Y lainstruccion DROP:

Al igual que la instruccion PICK UP, esta instruccion nos permite depositar la
pieza en el mueble, donde se debera asociar que pieza va a ser depositada

en que mueble, como se ha explicado anteriormente.

. 18,8 2 3 .
Bt e o et s 5 e 5 e

P x B@e
Q] 15 aPr 100% FiNE A

Q2 poptj=oFF

£ Q3 warrDi=oN

Q] & 1pr21100% caTr00

Q) 5 Lpra) 2000mmisec FINE

Q& pickup (Puerta Derecha ) From ('Soporte Puerta Derecha’) With (GP: 1- UT: 1 (Gamra €
Q7 waroizon

Q& JP(4)100% CNT100

Qs aprs 100% Five

WAIT DIS}-ON

3 P[] 100% CNT100
7] 2000mmisec FINE

Figura 66 : Roboguide - Instruccion Drop

Durante el proceso de cogida y dejada de pieza, existe cierta comunicacion
con el autémata. De tal modo, que todas las entradas y salidas programadas

en la trayectoria, depende Unica y exclusivamente del PLC.
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El proceso inicial de como el robot recibe el cdédigo necesario para realizar las

trayectorias oportunas es el siguiente:

El autobmata envia el codigo necesario para que el robot coja la pieza en
funcion de los detectores que estén activos en el montaje. Este codigo se

compone de un byte enviado por el automata que consiste en 8 bits.

C1i C2 C4 C8 Cle C32 Cce64 C128

Con un total de 28 direcciones fisicas, el robot podria esperar 256 codigos

distintos.

Una vez que el automata envia el codigo correcto, el robot ejecuta la

trayectoria que este asignada a ese codigo.

4.1.2. Robots Soldadura. SPOTOOL+

A la hora de integrar robots de soldadura en una instalacion se debe
configurar el tipo de robot, el eje externo que lo va a controlar y los paquetes

software que deben estar instalados en el controlador del robot.

Para empezar, debemos elegir el robot adecuado para realizar la soldadura
con pinza embarcada. El robot elegido debe ser el que contiene el paquete

SpotTool+.
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& Virtual Robot Edit Wizard X
Step 3 - Robot Appiication/Tool
Wizard Navigator Select the Application/Tool package to be loaded
1: Robot Creation Method ArcTool (H541)
Create from scratch HandlingTool (H552)
2: Robot Software Version LR HandlingTool (HSS51)
V8.30 LR Tool (H548)
3: Robot Application/Tool MATE SpotTook (H573)
4: Group 1 Robot Model SpotTook+ (HS90)
5: Additional Motion Groups
6: Robot Options
7: Summary
=~ Thislistrep: all ofth for!
‘\1.) versionyouhaveselected
FANUC e o

Figura 67 : Roboguide - Configuracion Robot Soldadura 1

Ademas, el modelo de robot seleccionado, tanto para ensamblar la puerta
izquierda como la derecha, es el R-2000iC/210L.

& Virtual Robot Edit Wizard X

Step 4 - Group 1 Robot Model

Wizard Navigator Select the primary robot model for this controlier
1: Robot Creation Method Showthe robot model variation names
Create from scratch r
2: Robot Software Version Type Order Num Description )
Va3 * Robot  H615 R-200018/210FS
3: Robot Application/Tool ¥ Robot  H614 R-200018/7220U
tsgg::"‘ m — : Robot  HE16 R-200018/220US
5. Addtional Motion G o Robot  Ho12 R-200018/250F
6: Robot Options Robot  H722 R-2000iC/125L
7: Summary ¥ Robot  H721 R-2000C/165F
° Robot  H724 R-2000iC/165R
i Robot  H720 R-2000iC/210F
Jeovot t2r —— RaoczoL ]
* Robot  H723 R-2000iC/210R
° Robot  H725 R-2000iC/270F
ff Unde... Ha94 Rail Unit
” Robot  H854 ROBOWELD 10018
” Robot  H8S0 ROBOWELD 12018
* Robot  HBS1 ROBOWELD 12018/10L
| Punce... Hase Servo Gun Axes v
o~ This all of! group 1based you
“\l) have made sofar. Please select one.

FANUC cancal | [ <pack

Next> Help

Figura 68 : Roboguide - Configuracion Robot Soldadura 2

Este robot es el idoneo si la tarea que va a realizar es la soldadura por puntos.
Presenta una elevada carga de trabajo hasta 210 kg, con un maximo
aprovechamiento del espacio y una rigidez, inercia y momento de carga en la
muneca que le permite alcanzar zonas donde el acceso es mas complicado.

Su maximo alcance es de 3100 mm.
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Figura 69 : Roboguide - Modelo Robot Soldadura

En el grupo 2, ejes 7 y 8 del robot, se debe seleccionar un eje externo

denominado servo gun axes que nos permite configurar el servo de

de soldadura.

&7 Virtual Robot Edit Wizard

Wizard Navigator
1: Robot Creation Method
Create from scratch
2: Robot Software Version
v8.30
3: Robot Application/Tool
SpotTool (H590)
4: Group 1 Robot Model
R-2000C/210F (H720)
5: Additional Motion Groups
6: Robot Options
7: Summary

FANUC

X
Step 5 - Additional Motion Groups
Select i ion groups, if any
[4 Showthe robot model variation names
Type Order Num ~ Groups Description A
& Robot HBs0 (Any) ROBOWELD 12018
& Robot HB51 (Any) ROBOWELD 120i8/10L
2 Undefined  H869 (Any) Servo Gun Axes
P Fosttioner  H8%6 2 Tilt-A-Whirl
v

< >

Type OrderNum  Description
2 X | | dfundefined  Hese Servo Gun Axes
3| »|IX (none)
4 [»>]|X (none)
6 [»]|X (none)
s »|IX (none)
7> ]IX (none)
s Z|[X (none)

<

/e This all oftherobots
‘\1) have made sofar. Please select one.

Cancel

group 1based on you

<Back Next= Help

la pinza

Figura 70 : Roboguide - Configuracion Robot Soldadura Eje Externo

Por altimo, debemos instalar en el controlador del robot los paquetes software

necesarios para programar los parametros correspondientes a la pinza de

soldadura.
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Entre ellos, el paquete Servo Gun Option y Multi-Group Motion son esenciales

para programar movimientos de apertura y cierre de pinza con los parametros

que se desee asignar.

& Virtual Robot Edit Wizerd

Wizard Navigator
Create from scratch
2: Robot Software Version
V830
3: Robot Application/Tool
SpotTool+ (H590)
4: Group 1 Robot Model
R-2000/210F (H720)

' 1: Robot Creation Method

FANUC

Step 6 - Robot Options
Choose robot software options

Software Options _ Languages Advanced

@© Sort by Name

O Sort by Order Number

[AAsci Program Loader (R796
[AAscii Upload (R507)
[Basic Remote TCP (R657)
[FICE Mark (J618)

[MColiision Guard Pack (J684)
[ICPRUT (J858)
[“DeviceNet Interface (J753)
[intemet Conn/Custo (R558)
[ Multi-Group Motion (J601)
[APC interface (R641
[FIPROFINET CP16XX FW. (J744)
[FIPROFINET 1/0 (J930)
[/IPROFINET Safety (J931)
[AServo Gun Option (J643)
[14D Graphics (R764)

(14D Graphics Import (R829)

[JABRIO Int fpe104) (RS
[CJAccu & Stf Enh Pack (J674)

Figura 71 : Roboguide - Robot Soldadura Paquetes Instalados

Una vez configurado el tipo de robot escogido, la trayectoria de soldadura que

seguira sera la siguiente:

1: PAYLOADI[1];
2:JP[1] 100% FINE ;
3 ;
A: DO[1]=ON;

5: WAIT DI[1]=0ON
6: DO[1]=0FF ;
7
8:J P[3] 100% CNT100 ;
9: ;
10:J P[2] 100% FINE

: SPOT[SD=1,P=1,t=1.0,S=1,ED=1]

171:J P[4] 100% FINE

: SPOT[SD=1,P=1,t=1.0,S=1,ED=1]

12: ;

13: DO[2]=ON;
14: WAIT DI[2]=ON
15: DO[2]=0OFF ;
16: ;

17:JP[5] 100% CNT100
18:J P[6] 100% FINE
19: ;

20: DO[1]=ON;

’

’
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La instruccion PAYLOAD [1] como se explicara en el siguiente punto,
corresponde al peso e inercias de la pinza de soldadura embarcada en el
robot. Esos datos se han obtenido mediante un procedimiento que el robot
FANUC permite realizar cuando esta en automatico.

Al iniciar la trayectoria de soldadura enviamos al autémata la senal digital de
salida 1, dando la seguridad necesaria al resto de la instalacion para

continuar con el proceso.

De esta forma, los 2 robots anteriores encargados de posicionar la puerta
delantera en el vehiculo final pueden ejecutar su trayectoria sin posibilidad de
colision.

El robot de soldadura no continuara la trayectoria hasta que la senal de

entrada 1 se active. Las condiciones que se deberan cumplir para que esta

senal de entrada este a ON:

» Los robots anteriores estén en la posicion de dejada de pieza.

» El vehiculo este en la posicion de trabajo definida por una serie
de sensores.

» La informacion de que esa pieza no haya sido soldada

anteriormente.

Por lo tanto, una vez se cumplan estas condiciones el automata enviara la

senal 1 para que el robot pueda soldar la pieza.

Al acabar de soldar, el robot informa a través de la DO [2] de que esta la
posicion final de soldadura y el PLC registrara que la pieza ha sido soldada

correctamente.

Por ultimo, al finalizar la trayectoria volvemos a dar la seguridad necesaria DO
[1] = ON para que el robot que habia depositado la puerta en el vehiculo
pueda acabar su trayectoria, dejando la pieza soldada y volver a su posicion

inicial.
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4.1.2.1. Instruccion SPOT
En la instalacion se encuentran 2 robots de soldadura por puntos donde en el

extremo del eje 6 se encuentran unas pinzas de soldadura ARO.

Entre las herramientas de las que dispone este software se encuentra la
instruccion de programacion SPOT, la compensacion del desgaste de los
electrodos y la compensacion neumatica en el punto de soldadura ante la

fuerza ejercida por la pinza.

La instruccion que permite realizar la soldadura por puntos es.
SPOT[SD=m,P=n,t=i,S=j, ED =m]

Donde los parametros utilizados son los siguientes:

e SD: El parametro Start Distance es un numero entero que hace
referencia a una tabla donde se programa la distancia en milimetros
entre ambos electrodos. Esa distancia se tendra en cuenta antes de

que la pinza cierre y suelde la pieza.

2 TP - Robot Controllers.

(8]

he
0 6un| Wiietd 2 3j0) eRoct rive o 12 asorren [[EHNEIE

DISTANCE / EQ:1 Gun:1 1/99
No. Gun(mm) Robot (mm) Comment
;L 10.0 [ 1 )
2 75,20) 10.0 [ 1 E3
3 10.0 10.0 [ 1
4 10.0 10.0 [ 1
5 10.0 10.0 [ 1
6 10.0 10.0 [ 1
U 10.0 10.0 [ 1
8 10.0 10.0 [ 1
9, 10.0 10.0 [ 1
10 10.0 10.0 [ 1
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e 1Y
DEm
g

+2
x

Figura 72 : Roboguide - Instruccion SPOT 1
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e P: Este parametro corresponde a la presion que debe ejercer la pinza
para llevar a cabo la soldadura. Al igual que el parametro anterior, este
se encuentra en una tabla donde podemos elegir la presion adecuada

como vemos en la siguiente imagen.

2 P - Robot Controllers.

Svep || tola || Seniz
e Wiela 20| erost vive 0 72 asorren [NENETRS

PRESSURE / EQ:1 Gun:1 2/99
No. Press(Nwt) Manual Comment
ak 3500.0 FALSE [ 1
2 FALSE [ 1
= 0.0 FALSE [ 1
4 0.0 FALSE [ 1
5 0.0 FALSE [ 1
6 0.0 FALSE [ 1
7 0.0 FALSE [ 1
8 0.0 FALSE [ 1
9 0.0 FALSE [ 1
10 0.0 FALSE [ 1
el e I o s | o B
Teach
ol B

i T
o™
e o=

.-

@ KD

TP Keypad  Current Postion  Vitual Robot Settings

s
6
3

Figura 73 : Roboguide - Instruccion SPOT 2

e t: antes de realizar la programacion de la trayectoria de soldadura, el
cliente nos ha proporcionado una tabla para considerar el espesor de

la chapa que vayamos a soldar.

En este caso el espesor sera de 4 mm ya que la superficie enfrentada

son las 2 visagras que unen la puerta con el resto el coche.

e S: En este campo se escribira el programa de soldadura
correspondiente al punto programado.

e ED: Por dltimo, el parametro End Distance, al igual que el primer
argumento nombrado, se registra en la misma tabla de distancias. Los
electrodos de la pinza se abriran después de soldar el punto de

acuerdo a esta distancia.
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4.1.3. PAYLOAD
Uno de los temas a tener en cuenta a la hora de programar las trayectorias de

pick and place es el peso que el robot debe manipular en cada una de sus
tareas. La configuracion de los datos de carga adecuados proporciona los

siguientes efectos:
Mejoras en el rendimiento, ya sea evitando cualquier tipo de vibracion

[}

provocada por un peso excesivo o mejorando el tiempo de ciclo del
robot.
Prestaciones relacionadas con la dinamica evitando asi posibles
colisiones.

Fanuc posee una herramienta denominada Motion donde

Por ello,
introduciendo el peso real de la pieza o piezas a trasladar, el robot mediante
calculos internos, da un resultado de los momentos de esfuerzo e inercias

necesarias para que no se impida el movimiento natural del robot

8 TP proyecto2 - Rabot Controk

»1 O3]l @] *

Active PAYLOD number = 0

>

= [ e llams L om

[ T¥eE ] l

;
sy | 535

Figura 74 : Roboguide - PAYLOAD

En el menld podemos ver como podemos hacer el calculo de hasta 10

PAYLOAD distintos. Es habitual que el primer PAYLOAD que se deba realizar es
el de la garra sin ningln peso adicional, es decir sin ninguna pieza. Este sera

nombrado en el programa como PAYLOAD [1].

Junio 2020
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4.1.3.1. Aplicacion practica
La configuracion del PAYLOAD del cualquier robot FANUC existente en el

mercado, requiere de un procedimiento donde los pasos a seguir se explican
a continuacion. Para ello en el menu seleccionamos la opcion SYSTEM -

motion.

Nos aparecera una lista con 10 PAYLOAD distintos que nosotros podremos
utilizar segun la herramienta utilizada en cada una de las trayectorias

programadas.

2 TP - proyecto2 - Robot Controllers 2 TP - proyecto2 - Robot Controllers - %

322 |[era] [z ‘ FILE-078 Auto backup complete
Wi Vigid ‘Eﬂzosx 11Ne 0 72 asorren [N

1 SELECT
2 EDIT
3 paTA
4 STATUS
5 4D GRAPHICS

= O[] =l ][]

(8}

> 7 USER2
=

& © BROWSER

el e o i |

o=y ey
® "o oo s =g =1
ey 55 [ ) NN = g,cg @ ] - |
I = I = 3B -.“ﬂ

B 55miﬂﬂnl T e | o fome

;s B EIER 7 e E

= FEEE o . mm
= Em o - |~

TPKeyPog  Current Postion  Vitual Robot Settings TPKeyPag  Curent Poston  Virtual Robot Settngs

Figura 75 : Roboguide - PAYLOAD 2

Si pulsamos DETAIL, podemos ver los datos de los que se compone cada
medicion de la carga que se haya realizado. Asignaremos un nombre
identificativo a cada medida realizada, y tendremos la posibilidad de calibrar
el robot si antes no lo estuviera escribiendo a ON la opcién CALIBRATE MODE.
La opcion CALIBRATE STATUS nos informa si la calibracion esta realizada o

no.
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Figura 76 : Roboguide — PAYLOAD 3

Una de las opciones del menu es la posibilidad de escribir la masa de la garra
(MASA CONOCIDA), de la pinza de soldadura o del elemento que este unido al
eje 6 del robot si fuese conocido. De esta forma los calculos que realice el

robot seran mas rapidos y mas precisos.

Una vez configurados estos parametros y teniendo el robot en AUTOMATICO,
el robot ejecuta una rutina de movimiento que previamente debes definir para

que calcule el PAYLOAD de forma correcta. Para ello debes pulsar EXEC.

Una de las mediciones que se han obtenido han sido las reflejadas en la
imagen. Corresponde al PAYLOAD NUMERO 1 que corresponde al peso de la

garra del robot cuando no tiene ninguna pieza cogida.

Axis Moment [Nm]

J4: 1.16E+03 ( 1.71E+03)

Js: 1.16E+03 ( 1.71E+03)

Jé: 2.24E+02 ( 9.51E+02)
Axis Inertia [Kg cm*2]

J4: 1.42E+06 ( 2.15E+06)

Js: 1.40E+06 ( 2.15E+06)

Jé: 9.30E+05 ( 1.40E+06)

Figura 77 : Roboguide - PAYLOAD 4
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4.1.4. DCS
Dual Check Safety (DCS) nos permite obtener datos de posicion y velocidad de

los motores para poder controlar esos datos en situaciones de maxima
seguridad. Este software adicional instalado en el robot es utilizado
normalmente en casos en que el robot trabaje en zonas que pueden ser
ocupadas por personas. De esta forma podemos limitar el movimiento del

robot para aumentar la seguridad.

Menu DCS

El menu DCS es el que se muestra a continuacion. Para poder llegar a mostrar
este menu debemos MENU - NEXT - SYSTEM - DCS.

£ 7P - proyecto - Robot Controller? = 2 TP - proyecto - Robot Controller? = X
— - w/i§ 1008 S ] 0%
- 8 210 | S
: |
g
1/17 i 17/17 @
jlisafe I/0 Status: i 7 Tl mode speed check: 0K EI
2 Safe I/O connect: OK (2} 8 User model: OK (2)
3 Joint position check: ---- . E 9 Tool frame: éx %
4 Joint speed check: --—- NOE 10 User frame: &
5 Cart. position check: -—- 11 Stop position prediction: OK
6 Cart. speed check: -——- N 12 Robot setup: OK
7 Tl mode speed check: OK 13 Mastering parameter: OK
8 User model: OK 14 Safe I/O consistency check: OK
9 Tool frame: OR 15 Safe I/O device: OK
10 User frame: OK 16 Signature number:
11 Stop position prediction: oKy 17 R o
[ TYeE ] | APPLY I DETATL | | UNDO | > [ myeE ] | apPLY | DETATL | [ uNDo | >
Teacn
o R o e o] o T EEEE e D
i @?E’ =i I ey FEE
o 2 T
Reser | 2K | pem - [
1 s [er=] e feser | 256 | tem
7 s | o =
a s e a | s
12| s 1 2
o | . M o | - st 7
I e || w0 O e | 10 |sms 0
TPKeyPag  Current Poston  Vitusl Robot Seftngs TPKeyPad  CurrentPoston VirtualRobot Setngs

Figura 78 : Roboguide - DCS

En este menu se pueden ver distintas opciones que te proporciona este

software. De entre las mas importantes destaca:
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SAFE I/0 STATUS

En este submend podemos ver el estado de las senales |/0 seguras.

e SPI: Entrada de Seguridad de Periferia.

e SPO: Salida de Seguridad de Periferia.

e SSI: Entrada Segura del Sistema. Por ejemplo, el pulsador de parada
de emergencia.

e SSO: Salida Segura del Sistema.

e CPC: Comprobacion de Posicion Cartesiana. Si esa comprobacion es
segura, el estado de la senal es ON, de lo contrario es OFF.

e CSC: Comprobacion de Velocidad Cartesiana. Si esa comprobacion es
segura, el estado de la senal es ON, de lo contrario es OFF.

e JPC: Comprobacion de Posicion Angular. Si esa comprobacion es
segura, el estado de la senal es ON, de lo contrario es OFF.

e JSC: Comprobacion de Velocidad Angular. Si esa comprobacion es

segura, el estado de la senal es ON, de lo contrario es OFF.

2 P - proyecto - Robot Controller? - X

‘ zoy [ R

= O T0ve

Safe I/O status 1/64
Status ppmment

O[]l 8]l

SPI[ 1 1
SPI[ 2/ge 1
SPI[ 32 s 1
SPI[ 43 sst 1
SPI[ 54 ss0 1
SPI[ 65 s1r 1
SPI[ 76 cee ]
SPI[ 87 csc ]
SPI[ 98 aec ]
SPI[ 105 asc 1
=

- NEXT -

= I I I

=
B v s | 2 [ ow | [ 7o | R | ™
i ? ol B
Ve Pn™ =
)
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e | B | ] |2

7 8

s
4 s || s
3

TP KeyPag Current Postion  Virtual Robot Settings

Figura 79 : Teach Fanuc - |/0 Safe
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SAFE I/0 CONNECT

La funcion de este submenu consiste en la conexion de I/0 seguras, de esta

forma se pueden leer y activar senales de entrada y salida de seguridad.

[izep | [[Hora || Zaniz

BNl - o 5 1003.1
[

Safe I/O connect 1/64 o]
Output Inputl Input2 Status
Bl 0= -—-[ 0] ---[ 016K (&)
=== TR0 == [N O] ---[ O]NaE %
=——R0]=0 ——=[a0] ---[ 0]/ OK

==={0 W= === @ ---[ O]pSs

== F0]=0~——[ 0] ---[ 0]/ OK

s==if U= ===t ---[ O] .

=== IR0 =2 == [0 -—-[ OIS

=== 0T == O] ---[ O] aEs

=== N0 =S (BN O0] -—-[ O]

—==it U ===y ---[ 010K

[ TYPE ] I I CLEAR I [CHOICE] | UNDO l

=
teser | 2K e

TPKeyPad Current Postion Vitual Robot Sefings.

Figura 80 : Teach Fanuc - |/0 Connect

JOINT POSITION CHECK

Se utiliza para comprobar la posicion angular del robot, de tal forma que, si la
posicion del eje excede los limites programados, la potencia del motor se

para.

JOINT SPEED CHECK

Esta funciéon que nos proporciona el DCS nos permite parar la potencia del
motor si se excede la velocidad de movimiento impuesta sobre un

determinado eje.

CARTESIAN POSITION CHECK

La potencia de los motores se para en este caso cuando el robot este fuera

de la zona especificada como segura.
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CARTESIAN SPEED CHECK

Esta funcion permite parar los motores del robot cuando la velocidad del TCP

supere el limite especificado para una determinada zona.

SIGNATURE NUMBER

Este corresponde a un codigo que se le asigna al estado del DCS, de tal forma
que, si se modifica algun parametro de alguna configuracion del DCS, este
codigo cambiara y de esta forma se notificara que se ha producido algun

cambio.

Joint Position/Speed Check

Como hemos mencionado antes, las funciones Joint Position Check y Joint
Speed Check, comprueban tanto la posicion como la velocidad de
determinados ejes dentro de unos limites previamente programados. En el
caso de que esos limites sean excedidos se generara una alarma y los

motores del robot se pararan.
El menu de Joint Position Check es el que se muestra en la figura.

Como se puede ver, se pueden configurar un maximo de 40 zonas de

seguridad donde es posible configurar mas de 1 zona de seguridad por eje.

Para poder resetear la alarma que se genera una vez que el eje entra en una
determinada posicion o se mueve con una determinada velocidad que exceda
los limites, es necesario poner el robot en Manual y tener que sacar el robot

de esa zona, para poder continuar su ciclo de trabajo.
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2 7P - proyecto - Robot Controller?
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Figura 81 : Teach Fanuc - Joint Position Check

En la imagen podemos ver una lista con las 40 zonas seguras gue se pueden
programar. A su vez, existe una columna que indica el estado de esa zona,
donde puede estar ACTIVADO chequeara la posicion o velocidad de esa zona
o DESACTIVADO donde no se comprobara el estado en el que se encuentra el

robot.

La columna designada por la letra G indica el grupo del eje sobre el que se
quiere realizar la comprobacion y la columna A es el nimero de eje a

chequear.
La columna ESTADO tiene varias opciones de configuracion:

e —:deshabilitado

e SAFE: Habilitado y en zona segura.

e UNSF: habilitado y en zona NO segura.

e DSBL: deshabilitado mediante senal de entrada.

e CHGD: los parametros de la configuracion han sido cambiados pero no
se ha aplicado el DCS.

e PEND: los parametros de la configuracion han sido cambiados, se ha

aplicado el DCS pero el controlador alin no se ha reiniciado.
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2 7P - proyecto - Robot Controller?
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Figura 82 : Teach Fanuc - Menu Joint Position Check

Si entramos por ejemplo en la configuracion de la zona de seguridad numero

1 nos aparece la imagen anterior.
La configuracion empieza con un breve comentario y el estado de dicha zona.

El lado seguro o safe side puede haber 2 variantes. Que el lado seguro sea el
que se encuentra dentro de los limites establecidos INSIDE o que la zona

segura sea el que se encuentra fuera de esos limites OUTSIDE.

Tenemos también informacion sobre la posicion actual del eje sobre el que

queremos comprobar CURRENT.

El siguiente item es la configuracion de los limites, tanto el limite inferior

como el superior.
El tipo de parada también es un parametro que se puede configurar:

e Power-off Stop: La potencia del motor se apaga inmediatamente.
e Control Stop: Parada del motor con deceleracion.
e Not Stop: el robot no para, se notifica el estado de mediante las I/0

seguras.
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Y el ultimo item de este submenu es la Entrada de Deshabilitacion que es
utilizada para activar o desactivar dinamicamente la comprobacion de

posicion angular.

A continuacién veremos el submenul que nos aparece para el caso de Joint
Speed Check.

2 7P - proyecto - Robot Controller?

Seap | | fakd || Feuls
‘ B i - .ﬁ.m&
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Figura 83 : Teach Fanuc - Joint Speed Check

Podemos diferenciar entre las 2 opciones una serie de opciones. Entre ellas,
la Direccion con 3 opciones, sin tener en cuenta la direccion (ALL), si la
comprobacion de la velocidad es en la direccion negativa () y si la

comprobacion de la velocidad es en la direccion positiva (+).

Por otro lado, el limite esta referido al limite de velocidad programado para no

ser superado.

Por ultimo, podemos hablar de la distancia permisible, que indica que la
potencia de los motores no esta apagada a pesar de que la velocidad sea
superada y la distancia movida por el robot es menor que la distancia

permisible anteriormente programada.
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Cartesian Position Check

Esta opcion que nos proporciona el software DCS consiste en comprobar las
formas de los modelos que estan en la herramienta del robot o en el brazo y
apaga la potencia de los motores si la forma del modelo no se encuentra en la

zona definida como segura.
Podemos ver como se pueden configurar hasta 32 zonas de seguridad.

Cuando el robot se encuentra fuera de una zona de seguridad configurada,

salta una alarma en el robot y los motores pierden la potencia.

En la columna del estado de la zona segura, podemos ver si esta ACTIVADA o
DESACTIVADA. La columna designada con la letra G nos indica el grupo de
movimiento visualizado y la letra M, el método que se va a utilizar para

checkear las distintas zonas:

e DI: diagonal (Dentro - Inside)
e DO: diagonal (Fuera - Outside)
e Ll: lineal (Dentro - Inside)

e LO:lineal (Fuera - Outside)

e OA: orientacion (ALL)

e (OZ: orientacion (USER 2)

La columna ESTADO tiene varias opciones de configuracion:

e —: deshabilitado

e SAFE: Habilitado y en zona segura.

e UNSF: habilitado y en zona NO segura.

e DSBL: deshabilitado mediante senal de entrada.

e CHGD: los parametros de la configuracion han sido cambiados pero no

se ha aplicado el DCS.
e PEND: los parametros de la configuracion han sido cambiados, se ha

aplicado el DCS pero el controlador alin no se ha reiniciado.
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Figura 84 : Teach Fanuc - Cartesian Position Check

Existen 2 tipos de modelos de forma:
User Model

Es una forma de modelo definido por el usuario. Se pueden definir hasta 16
modelos de usuario. Es utilizado para configurar el tool frame como modelo

de herramienta.
Robot Model

Es una forma de modelo del brazo del robot. El modelo se establece por

defecto y no puede ser cambiado.
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Figura 85 : Teach Fanuc - Menu Cartesian Position Check

Las distintas opciones que nos ofrece esta configuracion de zona de

seguridad, las podemos explicar:

El Target Model o modelo de objetivo nos permite saber que numero de
objetivo sera comprobado. Podemos definir 3 modelos. Si el target es O el
modelo esta deshabilitado, si el target esta 1-16 el modelo de usuario sera
comprobado, si es -1 se comprobara el modelo de robot y si es -2 se

comprobara el modelo de la herramienta.

El user frame utilizado para configurar el nUmero de frame de usuario que se

utilizara como base de zona.

Podemos configurar los puntos que forman la diagonal de la caja definida con

los Puntos 1y 2.
El tipo de parada también es un parametro que se puede configurar:

e Power-off Stop: La potencia del motor se apaga inmediatamente.
e Control Stop: Parada del motor con deceleracion.
e Not Stop: el robot no para, se notifica el estado de mediante las I/0

seguras.
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Cartesian Speed Check

La funcion de comprobacion de la velocidad cartesiana comprueba le
velocidad del TCP de DCS del robot y apaga la potencia de los motores del

TCP si excede el limite de velocidad.
Se puede definir un maximo de 16 limites de velocidad.

Podemos decir, a diferencia de las demas configuraciones, que la columna

designada con la letra T esta referida el nUmero de herramienta utilizada con

el DCS.
2 7P - proyecto - Robot Controller? - ®
- = e R

Carcesian speed check
e G T Stavus
DISABLE 1 0 -

2 DISABLE 1 0 -

»| O[]l @]

1 Meny
. .= veEIED

TPKeyPad Current Postion  Virtusl Robot Settings

Figura 86 : Teach Fanuc - Cartesian Speed Check

Y el mena que aparece cuando queremos configurar el limite de velocidad es

el siguiente:
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2 7P - proyecto - Robot Controller?

‘ s | [
&le‘ F | Joye

DCS
Cart

[ TYPE ] I

Figura 87 : Teach Fanuc - Menu Cartesian Speed Check

Podemos destacar como opcion distinta al resto de las configuraciones, la
direccion de comprobacion de la velocidad, donde la opcién ALL no importa el
sentido para la comprobaciéon y las demas opciones X, Y, Z, +X, -Y,... podemos
distinguir diferentes direcciones y sentidos dependiendo del signo

seleccionado.

Profinet Safety

La funcion PROFINET Safety necesita la tarjeta PROFINET instalada. Ademas,
se necesita configurar el archivo GSDML en el controlador del robot en este
caso el R-30iB.

Se debe habilitar el PROFINET I/0 Device para que el PROFINET Safety pueda
funcionar ya que el PROFINET 1/0 Device gestiona el modulo de seguridad de
las 1/0.

Profinet Safety soporta 8 bytes de entrada y 8 bytes de salida.
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4.1.4.1. Aplicacion practica
Se ha creado una zona de seguridad tanto para el operario que carga las

piezas de la puerta del lado derecho como del izquierdo. En esa zona en la
que el operario puede trabajar en el mismo lugar donde el robot se dispone a
coger las piezas correspondientes es necesario crear un cubo de seguridad

por parte del robot para proteger al operario ante dicha situacion.

TPKeyPag Curent Postion Virtual Robot Settngs

Figura 88 : Roboguide - Seguridad DCS

En la imagen se puede ver las coordenadas del cubo generado y donde esta
ubicado. ElI DCS esta programado de tal forma que, si el TOOL O entra en el
cubo con el operario en la zona de conflicto, el robot deberia parar activando
una senal de emergencia. El robot a través del autémata recibe la senal de
que el laser SICK ha sido invadido y por lo tanto deberia detenerse. Se aprecia
como el robot en la posicion HOME no invade la zona de seguridad
programada, por lo tanto, es una situacion idénea para que el horario pueda

realizar su trabajo.
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Figura 89 : Roboguide - Paro Robot Seguridad DCS

Si el operario no se encuentra en la zona del DCS el robot puede evolucionar
de forma normal y ejecuta su trayectoria hasta terminarla. Se puede ver que
aun asi, el color del cubo cambia de estado ya que el TOOL O del robot se

encuentra en la zona segura.
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Figura 90 : Roboguide - Robot Zona Seguridad DCS
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4.2. Autdémata S7-300
Para que todos los elementos o dispositivos de la instalacion sean

controlados y se consiga llevar a cabo la finalidad de la isla, es necesario un

PLC que sea adecuado para nosotros.

En este caso, se ha elegido el automata S7-300 de Siemens. El automata
necesita una fuente de alimentacion como por ejemplo 6ES7 307 - 1EA0O -
OAAO y una CPU como puede ser la CPU 319F - 3 PN/DP que se caracteriza

por soportar los protocolos de comunicacion Profinet (PN) y Profibus (DP).

Ademas de estos elementos, para que el automata pueda compartir senales
con el resto de la instalacion, es necesario de: un sistema de E/S
descentralizado en el que se anaden méodulos de entradas y salidas llamado
ET200S 151 - 3BA23 - 0ABO, al menos un médulo de entradas digitales y
uno de salidas digitales, 6ES7 131 - 4BFO0 - OAAO y 6ES7 132 - 4BFOO -

0AAO respectivamente.

El automata también admite un intercambio de senales seguras utilizando
para ello una gestion distinta con médulos de comunicacion diferentes. Este
intercambio de produce a través de un moédulo de entradas digitales de
seguridad 6ES7 138 - 4FA05 - OABO y un modulo de salidas digitales de
seguridad 6ES7 138 - 4FA04 - OABO.

Todo ello no seria necesario si no esta conectado a un PC de control donde el

programa STEP 7 de SIEMENS posea todos los dispositivos de la instalacion.

La siguiente imagen es la configuracion material creada en STEP 7 donde

todos los elementos estan conectados por PROFINET.

DO UR Profinet: Réseau 10 PROFINET (100)

[

1 - T\ ( I

2 CPU ®PU (3)AT 01 R1 (15) RIFES] 204) R5

. w|a o o @] ERofEers g

r B 0 T s S

X3 PNIO L - — el oo ~

X3PIR Port 1 I

xer2R [ Pat2 @O ocuuE] | @AY (g el e RS

3 u = ) P— Eoeeng

4 Pilotage N2 ¢ ﬁ,m %:‘ e ‘., o)

X Piotage/2 — —

X1P1R ||§ Pot1 £ A

x1P2R_ |l Pot2 figurar2 igurars; figural5 @R @(723 R7FES|
5 T e -
E gl B ] =
3

s

0 |l figurait

Figura 91 : STEP 7 - Configuracion Material
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El presente proyecto no esta orientado a la explicacion de la herramienta

STEP 7 pero si es necesario explicar los elementos conectados entre si por

entender el buen funcionamiento de la instalacion.
e Figura 1:

El autdbmata S7 - 300 donde podemos ver sus distintas partes, la CPU

escogida anteriormente y los distintos puertos con los protocolos de
comunicacion soportados.

Podemos apreciar como del puerto X3 cuelga toda la red PROFINET.

Propriétés - CPU 31F-3 PN/DP - (R0/52) "R o =

Cycle/Mémento de cadence |  Rémanence |  Alames |  Aames horaires
Aames cycliques | Diagnostic/Horloge | Protection | Communication | Paramétres F | Web
Général Mise en route | Alames de synchronisme dhorloge

Désignation abrégée :  CPU 319F-3 PN/DP.

Mémoire de travail 2560Ko: 0.004ms/kinst; pot PROFINET:

(communication S7 (FB/FC chargeables). PROFINET I0-Controller;
accépte RT/IRT; inteface PROFINET et 2 ports: MRP; PROFINET

(CBA: PROFINET CBA-Proxy: protocole de transport TCP/IP; port -

Référence/ Fimw. : 6ES7 318-3FLO1-0ABO / V3.2

Nom : [&=

Repére dinstallation : |

Repére demplacement : |

Commentaire :
\1 .l
\
” Annuler e ||l

Figura 92 : STEP 7 - CPU S7-300
e Figura 2:

En cualquier instalacion automatizada necesitamos la seguridad de que
cualquier puerta esta cerrada y de esta forma asegurar una zona cerrada para

poder poner en automatico la instalacion.
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Propriétés - PUERTAL ! =

Général | dentication |

Désignation abrégée :  euchnemgh
MGB-LOB-PNAR-113614, Set MGE-LOHB-PNA-R-113232

Référence / Fiware - 113614/323
Famille: Euchner MGB

Nom dapparei PUERTAT]

GSDML-V2.25-Euchner-MGB_110026-20120119:xm
Fichier GSD :

Partenaire du réseau PROFINET 10
Numéro dappared [s ~]  [Réseaul0 PROFINET (100)
Adresse IP 172252145 Ethemet ...
4
Commentaire:
poder | e

Figura 93 : STEP 7 - Puertas EUCHNER

En nuestra planta, tenemos 2 puertas y cada una de ellas es un bloque de la
marca EUCHNER.

Entre las propiedades que posee este blogue podemos resaltar 2 de ellas
como las mas importantes: es necesario que el GDSML (archivo que describe
las caracteristicas del dispositivo PROFINET conectado) coincida con el que
esta programado la puerta para poder comunicar con ella. Y otro de las
propiedades editables, es la IP que asignaremos a la puerta. En este caso la
IPes 172.25.214.5.

e Figura 3:

Général | dentfication | Shared | Accas |

Désignation abrégée - CPX
PROFINET 1/0 temninal; IRT: MRP: shared device

Référence / Fimware © TN 197330/ V32
Famile: Festo CPX-Teminal

Nom d'appareil MUEBLED]

(GSDML-V2 31-Festo-CPX-20160704 xeml

Modier|a version.

Partenaire du réseau PROFINET 10

Fichier GSD

Numéro d'appareil [10 ~] [Réseau 10 PROFINET (100)

Adresse IP 17225214.10 Ethemet

[V Affecter ladresse IP via 10 Controller

Commentaire:

| nae

Figura 94 : STEP 7 - FESTO Mueble
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En la figura del bloque FESTO escribiremos también la direccion IP del

elemento.

En el caso que nos ocupa, distinguiremos 2 tipos de FESTO: el utilizado en la
carga y descarga de los muebles y el que esta situado en las garras de los

robots.

El FESTO ubicado, por ejemplo, en la carga del mueble podria ser el que
mostramos a continuacion. Con una carta de entradas para controlar la
apertura y cierre de los topes de mueble en la carga y 2 electrovalvulas 4/2

para permitir el movimiento mecanico de los 2 topes.

M1
| |F33 NMi601-0] S B ooy o
T e E ach cach
of |© 1] (] e
GCK .
—
4| o
QPEE:

Figura 95 : STEP 7 - FESTO Mueble

Por otro lado, el FESTO utilizado en las garras de los robots utilizados
podriamos encontrarlo con la siguiente configuracion: 2 cartas de entradas de
senales digitales de 8 puertos con 16 canales de comunicacion cada uno. Y 4
electrovalvulas, donde el robot R1 o R2 poseen 12 ventosas que no actldan

todas al mismo tiempo.
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Figura 96 : STEP 7 - FESTO Garras
e Figura 4:

Ambos muebles Cy D poseen 2 motores M200D, uno cada uno, para permitir
el traslado de ambas puertas del vehiculo desde la carga hasta la descarga y

para ello se necesita de un arrancador suave.

Es preciso el uso de estos arrancadores SIRIUS de siemens ya que de esta
forma evitaremos sobrepicos de tension e inestabilidad mecanica generada

en el arranque del motor.

El modelo escogido es el mostrado en la imagen que posee comunicacion
PROFINET con conexion M12.

Figura 97 : Arrancador Motor Mueble
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Désignation abrégée :  DSte-4DI-2D0-2A

RK1 395-6KS41-0ADO0; Depanmoteu' M200D DSte: PROFINET I10; manoeuvre  »
; protection électr.themn. contre les surcharges: 3 ph 400V/0,75«W:
SA .2,00A; sans contact de freinage; 4D1/2DO 24V CC; HAN Q4/2 - HAN

Référence / Fimware :  3RK1 335-0AS01-0AA0 / V1.0

Famile : Switching devices
Nom de Iapparei :  [HIIIS
~Partenaire du réseau PROFINET 10
Numéro d'appare : [11 ~| [Réseau 10 PROFINET (100)
Adresse IP : 17225214.11 Ethemet...
[V Affecter I'adresse IP via 10 Controller

Figura 98 : STEP 7 - Arrancador Motor Mueble

e Figura b:

Propriétés - AL : |
Géné | ficat |
Désignation abrégée:  F180c

[Module de communication RF180C (IP67) pour la connexion de deux stations -
d'écriture/lecture 3 PROFINET 10

Référence / Fimware :  6GT2 002-0JD00 / 2.0
Famille: SIMATIC RFID

Nom d'apparei : 1]

GSDML-V2.2-SIEMENS-RF180C-20100329 xml

Fichier GSD :
Modfier la version...
~Patenaire du réseau PROFINET 10
Numéro d'appareil : [13 ~| [Réseau 10 PROFINET (100)

Adresse IP 1722521413 Ethemet...

[V AffecterIadresse IP via 10 Controller

Commentaire:
Module RFID -
_pomder | Ade |

Figura 99 : STEP 7 - RFID

A su vez, en la carga y descarga de ambos muebles deben estar instaladas

unas RFID para saber en todo momento la pieza con la que vamos a trabajar.

Luis Ignacio Matia Junio 2020



Universidad de Valladolid

Como en el

resto de la

instalacioén,

comunicacion PROFINET.

Para entender un poco mejor el funcionamiento de la RFID, es necesario
ademas del bloque de recogida de datos, una tarjeta de datos que contiene la
informacion de la pieza transportada. Esta tarjeta RF340R es la mostrada en

la imagen, que situada en el soporte donde va ubicada la pieza, podemos

transmitir la informacion sin pérdida de datos.

e Figura 6:

Luis Ignacio Matia

Figura 100 : Receptor RFID

Désignation abrégée :  CP-1604

ien charge de RT: interface PROFINET et switch a 4 ports: fimware V2.6

Référence / Firmware :  A05B-2600~J930 / V8.20

[ Propriétés - R27 !g ‘ &‘
Général |

Module PC/104+ CP 1604 pour Industrial Ethemet; PROFINET IO Device; prise  »

Famille: FANUC Robot Controller
Nom d'appareil : =
GSDML-V2.3-Fanuc-A05B2600J330V820D4-20131203 xml
Fichier GSD :
Partenaire du réseau PROFINET 10
Numéro d'apparei : [202 ~| [Réseau 10 PROFINET (100)
Adresse IP 17225214202 Ethemet...

' [V AffecterI'adresse IP via I0 Controller

Commentaire:

Figura 101 : STEP 7 - CPU ROBOT

la RFID escogida debe poseer
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El dltimo bloque que describiremos es el utilizado para la comunicacion con
los 6 robots FANUC que hay en la instalacion. Esa comunicacion se consigue a
través de una placa de control de Siemens CP 1604. Es la adecuada para
comunicacion PROFINET e INDUSTRIAL ETHERNET.

4.3. Protocolos de comunicacion utilizados

4.3.1. FTPy Ethernet
Debido a los humerosos cambios, intervenciones o reparaciones que se

producen en la instalacion, cuando la instalacion esta parada, cuando se
necesite mejorar tiempos de ciclo, introduccion de nuevos modelos de
vehiculos es necesario llevar un seguimiento sobre los cambios

realizados en la programacion de los robots.

Este seguimiento de los robots lo podemos hacer mediante los backups
que se vayan haciendo tras las modificaciones y deben estar disponibles

por cualquier responsable de la instalacion.

Para que exista ese intercambio de informacion basico entre el PC donde
se gestiona el control de la instalacion y donde se almacenan los datos, y
los robots que trabajan en ella, se debe configurar un protocolo de

comunicacion denominado FTP.

Este protocolo de comunicaciéon es utilizado por el robot ya que en el
controlador existe una placa con conexion RJ45 capaz de comunicar
mediante Ethernet cualquier tipo de robot con el PC general. La
arquitectura de este protocolo esta basado en el modelo cliente-servidor:
el cliente es el que necesita el servicio y el servidor quien proporciona
dicho servicio. De esta forma, los clientes son los robots conectados al PC

de control que es el servidor.
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Figura 102 : FTP

Para configurar el software FTP y los parametros necesarios TCP/IP,

Fanuc proporciona una interfaz, como la mostrada en la imagen:
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Figura 103 : Roboguide - TCP/IP

Donde podemos escribir el nombre del robot con el que va a aparecer en
la red Robot Name. En el apartado Port 1 IP address escribiremos la
direccion IP que asignaremos al robot. Debe ser una Unica direccion IP
por robot ya que sera la direccion que distinga un robot de otro. Subnet

Mask es la mascara de la subred que por defecto esta definida como
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255.255.255.0. y para poder parametrizar correctamente el protocolo
TCP/IP debemos dar un nombre y una IP al servidor con el que nos

queremos conectar, Host Name e Internet Address.

4.3.2. Profinet
Profinet es una red abierta para la automatizacion basada en Industrial

Ethernet. Cada robot de nuestra instalacion posee el controlador R-30iB
con una tarjeta fisica compatible con el protocolo de comunicacion

profinet, que es la CP1604 de la familia Siemens.

Para poder configurar una red PROFINET en un robot Fanuc, es necesario

seguir una serie de pasos o pautas para su correcto funcionamiento.

En primer lugar, es necesario conectar el cable Ethernet a la placa
Profinet antes nombrada y asignar una direccion IP al robot en este caso

para poder integrarlo dentro de la red. Visto en el punto anterior.

Una vez asignada, el automata debe rastrear los componentes que estan
dentro de la red y una vez encontrada la IP correspondiente al robot, debe
introducir al robot en su proyecto. Para ello debemos cambiar el estado

Start Mode del controlador del robot dentro del menu Setup - PROFINET

a SUSPEND.
2 7P - Robot Controller2
s &5::, mjm ;‘H:_ - ﬁrloﬁ%
Setup PROFINET I/O j
General 1/4 7]
7]
 bax digital port numer  NESSCINNES
2 Start mode : [SUSPEND ] %
3 I/O Controller : Enable
4 I/0 Device : Enable
Device ID : 0x0007
] ] | e
Teach
ooooo i ? o N
L -
ey | 2K e o]
2 || s
o . mm
I
TP Keypad  Current Postion Vitusl Robot Seftngs

Figura 104 : Roboguide - Profinet
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Podemos ver que, si el controlador de E/S esta habilitado, el proyecto
puede ser descargado a la placa PROFINET del robot y que si el
dispositivo de E/S también esta habilitado, podemos descargar el

proyecto al PLC

Una vez realizada la descarga del proyecto, cambiamos el Start Mode a
READ IN, de esta forma en el caso de que exista algun error en la
descarga del proyecto y no coincida con la configuracion de las E/S del

controlador, no podremos establecer una correcta comunicacion.

19 - Robot Contraten

oep | [oata | [Fevie i
& ol = EEE 100%
Setup PROFINET I/O j
General 2/4 it}
]
1 Max. digital port number : 2048 [}
2 Start mode 2 [] %

3 I/O Controller : Enable

4 I/0 Device : Enable

Device ID : 0x0007

o | ] >
Teach
em Ty
&

7 ~
feser | 855 1em o]

Figura 105 : Roboguide - Profinet 2

Por dltimo, si no ocurre ningun error podemos cambiar el Start Mode a

OPERATION para finalizar la configuracion del PROFINET.

4.4, Otros elementos utilizados
El operario encargado de introducir la pieza, en este caso la puerta del

vehiculo, debera entrar dentro de la instalacion una vez se cumplan una

serie de seguridades y se valide el trabajo que realiza.

La instalacion debe cumplir unas normas de seguridad para que el

operario realice su trabajo sin problemas, para ello se ha colocado un
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laser industrial en el suelo de la marca SICK el cual informa al PLC en

tiempo real del estado del laser [9].

En el caso de que el operario cruce el laser enviara un bit a O al PLC ya

que estando en modo normal enviaria un 1 continuamente.

Area to be kept M8x9 M135
3

Figura 106 : SICK

El funcionamiento del laser, como se puede apreciar en la imagen, realiza

un barrido de 4 m x 5.5 m x 7 m dependiendo del modelo utilizado.

La configuracion de dicho campo se realiza a través de un software que
proporciona SICK y que a través de un cable M8 de 4 polos a USB se
puede conectar directamente a cualquier PC y poder modificar el campo

de seguridad segln la instalacion disenada.

Por dltimo, el laser S3000 tiene comunicacion PROFINET que nos ayuda a

saber el estado del mismo a tiempo real a través de nuestro autdomata.
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Figura 107 : Barreras Fotoeléctricas 1

Otra variante de seguridad, no utilizada en este proyecto que nos ofrece la
marca SICK, son unas barreras fotoeléctricas situadas frente a frente
donde la barrera emisora, emite un haz de luz que recibe la barrera
receptora. Estas barreras se colocarian en la entrada de la instalacion,

donde los operarios acceden a dejar las piezas [10].

Al igual que el dispositivo antes mencionado, si no se cruza ese haz de luz,
el estado del bit que envia al PLC es un 1 mientras que si se cruza la

barrera creada, sera un O lo que enviaremos al autémata.

Por ejemplo, si las barreras fotoeléctricas elegidas para nuestra
instalacion son de la marca SICK C4000 Advanced, la distancia maxima a
la que debemos colocar ambas barreras entre si, seria de unos 1800 mm

como maximo para un funcionamiento correcto.

Luis Ignacio Matia Junio 2020



Universidad de Valladolid

Figura 108 : Barreras Fotoeléctricas 2

Una vez que el operario deposite la pieza en su correcta posicion en el Gtil
destinado para ello, debe validar la accion de alguna manera para que el

robot pueda coger el ciclo de programa.

Para ello la instalacion dispone de un soporte con 2 botones como el que

se ve la imagen.

Cada boton cumple una funcion distinta, donde el botéon rojo es el de
emergencia [11] y el negro es el de validacion [12]. Explicacion doble

canal botén de emergencia y un canal el pulsador normal.

Figura 109 : Pulsadores
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Otro de los elementos que se deben mencionar y que son de vital importancia
para automatizar cualquier proceso son las puertas para poder acceder a la

instalacion.

En el caso que nos ocupa, tenemos puerta para acceder a la isla, tanto en
lado izquierdo como en el derecho donde la marca escogida es EUCHNER
[13]. La referencia con la que vamos a trabajar es MGB-LOHB-PNA-L-113233

que se compone de:

e Enclavamiento sin bloqueo.

e Un interruptor con llave para permitir la apertura o el cierre de la
instalacion. Para que la instalacion esté cerrada, no es suficiente con
girar la maneta de la puerta, sino que ademas debes girar la llave en la
posicion adecuada.

e Posee ademas de 2 pulsadores: uno de validacion que, con la puerta
cerrada, la llave en la posicion correspondiente y el pulsando dicho
botdn, situado en la parte superior, podemos poner la instalacion en
modo automatico. El otro pulsador nos permite, una vez esta la
instalacion en modo automatico, poder abrir la puerta sin ocasionar
ningln paro repentino con su posterior giro de llave.

e Un selector para apagar o encender la puerta.

e 2 conexiones. Una de alimentacion a través de un conector 7/8” y un
conector M12 de comunicacion PROFINET, el protocolo de
comunicaciéon usado a lo largo del proyecto, con su correspondiente
switch de PROFINET integrado.

e Por ultimo, posee un Unicode, un codigo binario de 8 bits para la
configuracion del protocolo PROFISAFE. Dicho cédigo se encuentra en
la puerta fisica y debe coincidir con el codigo configurado el bloque de
SIEMENS STEP 7 de la puerta MGB.
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Figura 110 : EUCHNER

Por altimo, hacer una mencion de los detectores utilizados en la
instalacion. En cualquier instalacion en la que se precise desplazar
cualquier tipo de material de una ubicacion a otra sin necesidad del
trabajo humano, es necesario la utilizaciéon de una serie de sensores de
presencia de pieza que nos informe si de verdad esa pieza ha cambiado

de localizacion.

Por ejemplo, en el caso que nos ocupa, necesitamos saber si la puerta
colocada al inicio de la instalacion por el operario se encuentra en el
soporte dedicado para ello, y en el caso de ser asi, se activaran una serie
de sensores conectados al FESTO mas cercano que informaran al robot
para iniciar la trayectoria programada para llevar a cabo la accion de

cogida de la pieza.

Figura 111 : Detector Presencia Pieza
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Ademas de colocar estos detectores en los soportes donde va situada la
puerta, es necesario su uso en la garra embarcada del robot para
verificar que el robot posee fisicamente la pieza. En este caso, el detector

iria cableado al FESTO que posee la garra.

Este detector tiene un alcance de deteccion de 10 mm y su conexion es
M12 a 2 hilos, uno para alimentar el detector y otro para transmitir

informacion [14].
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5. Conclusion
Actualmente la industria de la automocion esta sumergida en un

aumento considerable de lo que cominmente llamamos industria 4.0.
Donde nuevos protocolos de comunicacion, tecnologias que usan
sistemas avanzados de procesamiento y la velocidad de respuesta ante
posibles fallos, hacen que los grandes fabricantes de automoviles se

vean en la necesidad de implantar este nuevo concepto de industria.

Nuevos software, como puede ser Roboguide utilizado en el presente
proyecto, ayudan de una forma segura y rapida a la elaboracion de
células robotizadas con el fin de alcanzar los plazos de tiempo y la

calidad requerida por los clientes automovilisticos.

La seguridad también juega un papel importante en este tipo de
industrias ya que la colaboracion hombre/robot requiere unos sistemas

fiables y seguros, capaces de asegurar el correcto trabajo del operario.
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6. Lineas Futuras
La roboética industrial estd en constante evolucion, los llamados cobots

que son los robots colaborativos estan cogiendo fuerza dentro de las

cadenas productivas facilitando alin mas el trabajo de los operarios.

Estos, a diferencia de los robots industriales convencionales, ocupan
mucho menos espacio y no precisan de un vallado ni zonas de seguridad

ya que el operario puede trabajar en el mismo espacio que el cobot.

Figura 112 : Robots Colaborativos - COBOTS

Entre sus ventajas, podemos enumerar la manipulacion volimenes de trabajo
superiores con unas medidas de seguridad menores en comparaciéon con un
robot convencional. Todo ello consiguiendo una calidad donde los errores se

reducirian considerablemente.

El principal motivo de la introduccion de este tipo de robots en la industria es
la preocupacion por la seguridad y ergonomia en el trabajo por parte del

operario.

De esta forma, se conseguira mucha mas seguridad en el trabajo, menos
lesiones por esfuerzos innecesarios y reduccion de la monotonia por parte de

los trabajadores [15].
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Los drones a dia de hoy se conocen como aparatos electronicos voladores
donde su presencia se encuentra en el ambito del ocio. Sin embargo, se prevé
una fuerte presencia de drones en la industria 4.0 con un sinfin de
aplicaciones ofreciendo una cantidad elevada de puestos de trabajo

cualificados.

Capaces de sobrevolar alturas elevadas, los drones son capaces de informar
sobre el estado de poérticos elevados, tuberias, cableado, ... gracias a los
distintos tipos de camaras que pueden llevar instaladas y fotografiar o grabar

cualquier espacio de dificil acceso.

Otra de la aplicacion que los drones pueden realizar es la de supervisar e
informar del estado de las lineas de produccion. Asi, si ocurre cualquier error
en la linea, en un espacio de tiempo reducido, se informa del error y se puede

llevar a cabo su correccion.

El transporte de material en espacios grandes es un trabajo que supone un
esfuerzo y un tiempo por parte del operario. Esto se puede reducir, si dotamos
al dron con propiedades para poder transportar objetos. El volumen y peso del
objeto no debe ser muy elevado ya que, dependiendo del dron, son capaces

de soportar pesos y volimenes reducidos [16].

La Inteligencia Artificial (IA) es otro concepto a tener en cuenta en el
desarrollo de la industria 4.0 ya que es capaz de aportar numerosas
aplicaciones que ayuden al crecimiento de la industria, en este caso,

automovilistica.

Sabiendo que la Inteligencia artificial comprende campos como el
autoaprendizaje de las maquinas, como el estudio y analisis predictivo de
cualquier algoritmo o el Deep learning capaz de realizar predicciones con gran

exactitud.

Si nos centramos en la industria de la automocion, una de las aplicaciones
que mas utilidad puede alcanzar es la manipulaciéon de objetos a través de

brazos robdticos.
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Asi, la IA estudia y elabora algoritmos precisos para que ese trabajo se realice

mucho mas rapido y con mas exactitud gracias al autoaprendizaje.

Otra aplicacion bastante util, seria la prediccion de posibles fallas en
maquinas anticipando al fallo gracias al Deep learning pudiendo arreglar

cualquier error sin llegar a ocasionar algun desperfecto previo.

Por Gltimo, haremos mencion de la IA embebida en los brazos de los robots
tradicionales a través de camaras de vision de artificial. A través de
procesadores capaces de desarrollar algoritmos complejos los robots estan
dotados de herramientas de vision como puede ser el paquete de software
iRVision propio de los robots Fanuc. Este paquete se integra en el controlador
R-30iB. A través de reconocimiento 2D o 3D es capaz de localizar piezas de
cualquier tamano, forma o posicion. En nuestro caso, posibles mejoras que

nos aportaria el paquete iRVision en nuestra instalacion serian:

e A través de patrones predifinidos, el Ultimo robot que deposita la
puerta en el vehiculo final, puede saber la posicion actual del vehiculo
con un reconocimiento visual y relacionarlo con el patron que se haya
establecido. De esta forma el robot depositara la puerta en el vehiculo
de una forma correcta.

e Mediante calculos en tiempo real de la posicion actual de vehiculo, el

robot podra depositar la pieza con un minimo margen de error.

Figura 113 : Robots con Vision Artificial
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7. Anexo

Se ha realizado un estudio de acuerdo a la inversion que se debe llevar a
cabo para la realizacion del proyecto. En este estudio, se ha tomado en
cuenta tanto el gasto inicial de todos los equipos y componentes como las

horas de estudio y trabajo previo realizado por los técnicos.

Descripcion Unidades Precio Total

Estudios Previos

Técnico Mecanico 100 h 30 €/h 2250 €

Técnico Electricista 100 h 30 €/h 2250 €

Técnico Automatista 200 h 40 €/h 8000 €

Técnico Robotico | 200 h 40 €/h 8000 €

Horas técnicos en el sitio
Técnico Mecanico * 4 400 h 40 €/h 16000 €

Técnico Electricista * 4 400 h 40 €/h 16000 €

Técnico Automatista * 1 300 h 50 €/h 15000 €

Técnico Robotico * 2 | 600 h 50 €/h 30000 €

Material
Cableado 40000 €
Muebles Tuenkers EHS 2 20000 € 40000 €
Soportes Carga 2 500 € 1000 €
Robot R-200iC/165F 4 25000€ 100000 €
Robot R-2000iC/210L 2 25000€ | 50000 €
Pinzas Soldadura ARO 2 15000 € 15000 €
Vallado (100 metros) | 1 metro 50 € 5000 €
Laser SICK S3000 2 4000 € 8000 €
Puertas EUCHNER MGB-LOHB-PNA-L- 2 300 € 600 €
113233
Software
Licencia + Software Roboguide 1 3000 € 3000 €
SIMATIC Step 7 1 400 € 400 €
PROYECTO 360500 €
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