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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende disenar y desarrollar una
instalacion robotizada, controlada por un autémata programable y gestionada
a nivel de usuario con una interfaz hombre maquina, mediante la tecnologia de
comunicaciones industriales OPC.

Se pretende que este proyecto pueda ser aprovechado con fines docentes para
la realizacion de futuros proyectos, asi como para el estudio conjunto de las
diferentes ramas de la ingenieria que abarca este trabajo.

Para el desarrollo de la estacion se ha utilizado el programa de simulacion
Roboguide proporcionado por la marca FANUC, asi como los robots de
diferentes gamas de su catalogo, y complementado por el software Autodesk
Inventor para el diseno de elementos que componen la célula. El control de la
instalacion se ha asignado a un PLC SIEMENS S7-1200, simulado desde la
herramienta PLCSIM y programado desde TIA Portal. Por Gltimo, se anade una
interfaz hombre maquina para la gestion y supervision de la planta, disehado
desde cero en MATLAB.
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Automatizacion.






Abstract

At this final Degree Project, the aim is to design and develop a robotic work cell,
controlled by a programmable logic controller and managed at the user level
with a human machine interface, using OPC industrial communications
technology.

It is intended that this Project can be used for teaching purposes for the
realization of future projects, as well as for the joint study of the different fields
of engineering that this work covers.

For the development of the process plant, Roboguide, the simulation program
provided by the FANUC brand, has been used, as well as the robots from
different sections of its catalogue. This simulation program is complemented by
the Autodesk Inventor software for the design of the elements that make up the
cell. In adition, the control of this work cell has been assignhed to a SIEMENS S7-
1200 PLC, simulated from PLCSIM tool and programmed with TIA Portal
software. Finally, the human machine user interface, which has been designed
from scratch in MATLAB, is added to achieve the purpose of management and
supervision of the process plant.

Keywords

Roboguide (FANUC), TIA Portal (SIEMENS), OPC (KEPServerEX), MATLAB,
Automation.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1.1. Motivacion, origen y justificacion del proyecto

Durante el transcurso de mi etapa académica, el campo de la robética es el
gue mayor interés ha despertado en mi. A lo largo de estos Gltimos anos, he
adquirido mucha confianza en la realizacion de proyectos. Asi mismo he
tomado conciencia de la gran importancia que tiene la robética en los entornos
industriales y la automatizaciéon de procesos.

La aficion que fui adquiriendo hacia la rob6tica, me llevo a tomar la decision de
cursar las asignaturas de practicas en empresa y ampliacion de practicas en
empresa en Leoni Systems Spain S.L.U, donde se me enseno como, a nivel
laboral, empezar a dominar y desarrollar la versatilidad de trabajar con las
principales marcas de robots industriales como FANUC, ABB o KUKA, asi como
el saber desenvolverme con autdmatas programables (PLC) de los principales
referentes en la industria como son SIEMENS, ALLEN BRADLEY o el mismo ABB.

Las razones anteriormente expuestas fueron determinantes a la hora de
escoger esta tematica para la realizacion de este proyecto, puesto que se ha
considerado que uno de los principales objetivos es demostrar las habilidades
adquiridas durante el grado, en diferentes ramas de la ingenieria, como son la
robética, el control, la electrénica y la computacion entre otras.

Este trabajo surge a raiz de una de las tareas llevadas a cabo durante el periodo
de practicas, donde trabajando con estaciones robotizadas con un gran
namero de robots se planteaba la necesidad de intercambiar senales digitales
entre los robots, con el objetivo de poder coordinar la célula robotizada que se
pretendia desarrollar.

Partiendo de esta necesidad, se plantea como solucion anadir un PLC que se
encargue de la coordinacion entre robots trabajando con las senales digitales
necesarias para esta gestion.

La problematica surge a la hora de trabajar con diferentes entornos de
simulacion, ya que no siempre va a existir una compatibilidad nativa en el
software proporcionado por las distintas marcas, pese a que en el entorno de
trabajo real la mayoria de los dispositivos implementan protocolos compatibles
y existe la posibilidad de trabajar en conjunto con los productos proporcionados
por diferentes proveedores.

Por lo tanto, durante el informe relativo al presente proyecto, se van a
desarrollar y analizar los mecanismos llevados a cabo para la creacion de una
célula robotizada en un entorno simulado que trabaje de forma analoga a como
la misma célula robotizada lo haria en un entorno industrial real.
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Capitulo 1.2. Objetivos

A continuacion, se establecen unos objetivos basicos, para delimitar asi el
proyecto que se va a realizar y sentar unas bases generales por las que se va
a regir el trabajo.

Este proyecto ha sido concebido desde un inicio con fines académicos, siendo
el principal objetivo proporcionar las herramientas que posibiliten el estudio de
células robotizadas en entornos de simulacion, trabajando de forma
simultanea con software suministrado por diferentes marcas haciendo uso de
un estandar de comunicaciones comun para todos ellos.

Teniendo en cuenta el objetivo principal, se han establecido una serie de
objetivos intermedios que dan cuerpo al proyecto desarrollado, verificando su
utilidad como herramienta a nivel académico:

e Estudio y diseno de una célula robotizada, comprendida por una serie de
robots que trabajen en un entorno de simulacion.

e Diseno de las piezas necesarias en software de diseno 3D de forma que se
pueda aportar el mayor realismo posible a la estacion.

e Configuracion y programacion de un autdmata que pueda ser simulado y
permita la coordinacion de la estacion de trabajo.

e Disenoy programacion de una interfaz de usuario que permita el manejo y
control de la instalacion de forma dinamica.

e Estudio de un protocolo de comunicaciones que posibilite la comunicacion
entre los diferentes softwares de simulacion.

Capitulo 1.3. Fundamentos previos

Para la elaboracion de este proyecto, han sido necesarios una serie de
conceptos y conocimientos que se han ido adquiriendo en diferentes
asignaturas impartidas durante el grado, asi como en las practicas en empresa,
qgue abarcan los aspectos de la automatizacion, la robética y el control, vision
artificial y comunicaciones industriales.

Adicionalmente, el uso de diferente software, como Roboguide, TIA Portal o
MATLAB, requieren de una formacion basica y un estudio autonomo de los
mismos que permitan explorar y sacar partido de sus funcionalidades
correctamente.
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Capitulo 1.4. Alcance del proyecto

Tal y como se ha indicado en previamente, este proyecto comprende un
estudio, desarrollo e implementacion de una célula roboética haciendo uso de
software de simulacion de distintos proveedores que no proporcionan un
método de conexion directa nativa entre ellos.

Para ello se hara uso de software de terceros, desarrollando asi una
herramienta de alta utilidad a nivel didactico. El uso de un software de terceros
para la coordinacion de las instancias de simulacidon suministradas por los
proveedores de los dispositivos que se van a utilizar nos permite experimentar
en un entorno simulado como seria el comportamiento conjunto de estos
dispositivos en un entorno real.

Capitulo 1.5. Metodologia

Durante el desarrollo del informe, los lectores se van a encontrar con una
introduccion tedrica a las diferentes ramas y principales aspectos que engloba
la tematica escogida para el proyecto.

Una vez definido el marco tedrico y establecido un contexto, se analizara mas
en profundidad la problematica a la que se pretende dar soluciéon, con el
objetivo de proporcionar una serie de soluciones factibles entre las que se
encontrara la solucion adoptada. Para ello se recurrird a proyectos pasados
realizados en la Universidad de Valladolid para observar las soluciones
aportadas por otros autores, con el fin de dar un punto de vista nuevo entorno
a la resolucion del problema.

Tras definir un marco teérico con las diferentes ramas de conocimiento que
abarca el proyecto, se realiza una breve explicacion de los diferentes softwares
que se han utilizado para que este se pueda llevar a cabo.

A continuacion, tras dejar claro que se pretende hacer y como trabajar con los
programas que se van a utilizar, se realizara un estudio entorno a la normativa
vigente para el diseno de instalaciones de este tipo. Seguidamente se explicara
el desarrollo del proyecto en si, hasta llegar a exponer los resultados obtenidos.

Finalmente, para completar este informe, se realizara un analisis econoémico y
se expondran las principales conclusiones que se han ido extrayendo durante
el transcurso del proyecto, dejando una via abierta a futuros trabajos que
puedan llevarse a cabo para completar este proyecto o continuar con el trabajo
en otra direccion. Las referencias bibliograficas utilizadas, asi como los anexos
incluidos se encuentran al final del informe.
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Capitulo 1.6. Convenciones

Con el objeto de facilitar la lectura de este informe, se exponen a continuacion
una serie de normativas de marcado que se han seguido y se encuentran
durante los siguientes capitulos.

e Aquellas palabras extranjeras que no han sido traducidas son
entrecomilladas y remarcadas en cursiva.

e Las citas que hagan referencia a obras externas se encuentras
entrecomilladas y/o referenciadas.

e Seguido al indice general, se encuentra una serie de indices especificos,
para figuras y tablas de forma independiente.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Capitulo 2.1. Automatizacion

La automatizacion a pequena escala ha existido durante muchos anos, desde
el uso de mecanismos simples para desarrollar tareas sencillas de
manufactura. Pero este concepto comenzd a ser verdaderamente practico con
la evolucion y adicion de las computadoras digitales, que permitieron aumentar
la flexibilidad para el manejo de cualquier clase de tarea.

Especialmente durante el siglo XX, tras la primera revolucion industrial a finales
del siglo XVII, cuyo nucleo se centr6 en la mecanizacion industrial, comenz6 a
desarrollarse una diferenciacion con lo que se llamé recientemente la segunda
revolucion industrial, que se centraba en los entornos de automatizacion de
procesos en la industrial. Esto conllevd que las empresas tuvieran que adoptar
diferentes politicas para adaptarse a los cambios que esto supuso.

Capitulo 2.1.1. Automatizacion Industrial

En el contexto actual, la automatizacién industrial consiste en el uso de
distintos sistemas o0 elementos computarizados, electromecanicos,
electroneumaticos y electrohidraulicos con fines industriales.

La tendencia seguida durante las Ultimas décadas persigue el objetivo de
automatizar de forma progresiva todo tipo de proceso productivo, un modelo
viable gracias al desarrollo y el abaratamiento de la tecnologia de la que se
hace uso.

La automatizacion de procesos de produccion propone una serie de objetivos
que se han convertido en indispensables para mantener la competitividad:

e Mejora de la calidad.

e Mantener un nivel de calidad uniforme, disminuyendo el nimero de
produccion defectuosa.

e Producir una cantidad indicada (necesaria) en el momento preciso.

e Reducir los costes y mejorar la productividad.

e Aumento de la seguridad y precision del proceso.

e Aumentar la flexibilidad del sistema productivo, facilitando cuando se
necesario los cambios en la produccion.

Por lo tanto, el aumento de los niveles de automatizacion en los procesos se
ha convertido cada vez mas en una necesidad y es indispensable para poder
sobrevivir en el mercado actual.
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Dentro de la automatizaciéon de un proceso productivo, podemos distinguir
diferentes niveles de automatizacion:

1. Nivel de maquina. Se considera dentro de este nivel la automatizacion de
una maquina encargada de realizar una tarea simple determinada.

2. Nivel de célula (o grupo). Hace referencia al control automatizado de un
grupo maquinas que de forma conjunta y coordinada trabajan en la
realizacion de un proceso de produccion mas complejo.

3. Nivel de planta. Se considera en este nivel la automatizacion de toda la
planta de produccion que trabaje de forma coordinada para lograr los
objetivos de produccion global de una fabrica.

4. Nivel de empresa. En este nivel se considera la empresa como conjunto
(ventas, gestion, produccion...).

Capitulo 2.1.2. Definicion de automatismo

Se definira un sistema automatizado, ya se trate tanto de una maquina como
de un proceso, como aquel que sea capad de reaccionar de forma automatica
ante las alteraciones que se produzcan en el mismo, realizando las acciones
pertinentes para cumplimentar aquellas funciones para las que ha sido
disenado.

Actuadores Sensores

YYYY
YYVYY

Proceso

Sistema de control

Informacion Consignas
AN /
N
Operador

Figura 1. Estructura de un sistema automatizado.

La denominacion de automatismo se aplica al sistema completo mostrado en
la Figura 1, aunque el termino suele hacer referencia, fundamentalmente, al
sistema de control, ya que es el encargado de producir de forma automatica
las acciones sobre el proceso partiendo de la informacion suministrada por los
sensores.

Atendiendo a la tecnologia empleada para implementar el sistema de control
podemos distinguir entre los siguientes tipos de automatismos:
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¢ Automatismos cableados. Implementados por medio de conexiones fisicas
entre los elementos que forman el sistema de control. La estructura del
conexionado da lugar a la funcion l6gica que define la senal de salida en
funcion de la entrada.

e Automatismos programables. Se implementan mediante un programa, que
es ejecutado en un microprocesador, cuyas instrucciones determinan la
funcion logica que relaciona la salida con las entradas. Existen tres
principales formas de implementacion:

o Autémata programable industrial (PLC). Se trata de un equipo
electronico programable, disenado para controlar en tiempo real
procesos secuenciales en ambientes industriales. Hoy en dia es el mas
utilizado para control de maquinas y procesos.

o Ordenador (PC industrial). Son ordenadores cuyo hardware esta
disenado especialmente para ser robusto en entornos industriales.

o Microcontroladores. Se trata de circuitos integrados programables,
comprendidos por un microprocesador, memoria y los periféricos
necesarios. Son utilizados mayoritariamente en sistemas de control
para maquinas de las cuales se van a fabricar muchas unidades, de
forma que se justifiqgue el mayor coste y dificultad del diseno.

Capitulo 2.1.3. Autdbmata programable industrial

El autdmata programable industrial (API), también conocido como PLC
(programmable logic controller), es el cerebro de la automatizacion industrial.
Se trata a grandes rasgos de un computador especial, tanto a nivel de software
como de hardware.

De acuerdo con la definicion mas extendida que nos proporciona la NEMA, un
PLC es:

[21 “Un dispositivo electronico operado digitalmente, que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como logica, secuenciacion, registro
y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través
de modulos de entrada/salidas digitales (ON/OFF) o analégicos (1-5 VDC, 4-20
mA, etc.), varios tipos de maquinas o procesos”.

Atendiendo a la arquitectura interna de un PLC industrial tipico, se puede
desarrollar esquematicamente como se detalla en la siguiente figura:
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Figura 2. Arquitectura funcional de un PLC.

Procesador. Es el encargado de ejecutar en interpretar las instrucciones

qgue hay en el programa almacenado en la memoria de programa, asi como

monitorizar el estado de las entradas del sistema por medio de los
sensores.

Bloques de memoria. Los PLC cuentan con diferentes tipos de memoria

entre los que se encuentran memorias de tipo RAM, memorias ROM o

EEPROM. A continuacion, se exponen los diferentes bloques de memoria

que pueden encontrarse en los autdmatas programables industriales

atendiendo a una clasificaciéon funcional:

o Memoria de programa. Este mddulo contiene el programa con las
instrucciones que son ejecutadas por el procesador. Se divide en dos
partes, una parte ROM (fija) que contiene el programa monitor
encargado de comunicar el autébmata con los médulos de programacion
y una parte RAM con bateria (mantiene los datos, aunque se apague la
alimentacion) donde se almacena el programa de usuario.

o Memoria interna. Encargada de almacenar los valores de las variables
internas del autémata, asi como los valores de las entradas y salidas.
Aunque son organizadas en bytes, cada variable es de 1 solo bit, por lo
que se puede acceder a ellas de forma independiente.

o Memoria de datos. Aimacena los datos de configuracion y/o parametros
necesarios para el funcionamiento del automata y del proceso, asi como
también contiene datos de propésito general.

Médulos Entradas/Salidas. Son el nexo de conexion entre el automata y el

proceso industrial que se pretende controlar. Permiten la conexion directa

con los actuadores del proceso, siendo lo mas comun referirse a senales de
12V a 24V.

Respecto a la construccion fisica de los PLC, la mayoria predominante en el
mercado son de tipo modular, es decir, estos estan formados por una cantidad
de moédulos que pueden interconectarse entre si tal y como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 3. Esquema a nivel fisico de un autémata modular.

El médulo principal lo constituye la CPU, que contiene tanto el procesador como
los diferentes bloques que forman la memoria, asi como ciertos controladores
de periféricos.

La fuente de alimentacion es modulo encargado de suministrar la tension
necesaria para la alimentacion de todos los médulos que forman el equipo. CPU
y fuente de alimentacion forman la estructura minima necesaria. Los médulos
adicionades son conectados al médulo de CPU por medio del bus.

El APl se trata de un computador, por lo tanto, a nivel funcional su objetivo
consiste en la ejecucion de un determinado programa de los que se encuentran
en la memoria de programas. Se pueden distinguir a su vez dos modos de
funcionamiento: modo de programacion y modo de ejecucion.

e Modo de programacion. En este modo el programa monitor se encarga de
la comunicacion del PLC con el elemento de programacion con el fin de
traspasar el programa seleccionado del cual se desea ejecutar el algoritmo
de control. En este modo de funcionamiento el APl no se encuentra
controlando el proceso.

¢ Modo de ejecucion (modo RUN). En este modo, se ejecuta el programa que
implementa el algoritmo de control, pasando asi el autdmata a controlar el
proceso. Al inicializar el autdbmata en este modo, el programa monitor salta
a la direccion donde se encuentra el programa de control para comenzar su
ejecucion.

La ejecucion en modo RUN se realiza de forma ciclica, ejecutando ciclos de
‘scan’ (entendiendo por ‘scan’, o ciclo de trabajo, al grupo de tareas que un
autémata ejecuta en un ciclo para llevar a cabo el control del proceso) de forma
indefinida. El ciclo de trabajo mas comun tiene la siguiente estructura:
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Figura 4. Esquema a nivel fisico de un automata modular.

Capitulo 2.1.4. Unidades de programacion

Las unidades de programacion son aquellos periféricos usados para trabajar
con el autémata. Dichas unidades nos permiten cargar el programa de control
del proceso en la memoria del PLC. Las mas utilizadas son: Consola de
programacion y ordenador personal.

e Consola de programacion. Es un dispositivo especifico para la programacion
del autdmata. Se comunica con el autdmata a través de un puerto serie o
de un puerto especifico. Resulta Gtil para pequenas modificaciones, pero
engorroso para introducir programas completos a través de su consola.

e Ordenador personal (PC). Es el elemento mas comun para programar
PLCSim, conectado normalmente a través de un puerto serie. Cabe
destacar que cada fabricante dispone de su propio software para edicion,
depuracion, compilacion y carga del programa en el automata.

¢ Unidades de interfaz hombre-maquina (HMI). Son dispositivos que, mas que
para programacion al uso, se utilizan con el fin de controlar el proceso o
introducir consignas (operaciones tales como marcha, paro, cambio de
modo de funcionamiento, etc.). Deben previamente programadas por medio
de un PC, una vez realizada su programacion, se comunican con el PLC a
través del puerto serie.

Capitulo 2.2. Robética

Durante anos, el ser humano ha disenado y construido diferente maquinas que
replicara su comportamiento o incluso partes de su cuerpo. Desde los antiguos
egipcios que dotaron de brazos mecanicos en sus estatuas de los dioses, los
cuales eran operados por sacerdotes, hasta las construcciones griegas de
estatuas que operaban mediante sistemas hidraulicos.
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El término ‘robot’ tiene sus origenes en la palabra ‘robota’, procedente del
checo, cuyo significado es trabajo forzado o servidumbre. Sin embargo, el
origen etimologico de la palabra se remonta a 1920, cuando el dramaturgo de
origen Checo Karel Capek presenta su obra Rossum’s Universal Robots (R.U.R).
En esta obra aparece la figura de un robot como una herramienta disenada por
una empresa para aligerar la carga de trabajo que recae sobre los humanos.

No fue hasta 1942, cuando se empez6 a popularizar el término robética,
acunado por el escritor Isaac Asimov tras su relato ficticio Runaround, donde
se exponen las tres leyes de la robética:

e Primera Ley. Un robot no hara dano a un humano, ni permitira por inaccion
qgue un ser humano sufra algin dano.

e Segunda Ley. Un robot debe cumplir las 6rdenes que un ser humano le dé,
a excepcion de que dicha orden entre en conflicto con la primera ley.

e Tercera Ley. Un robot debe proteger su propia integridad en la medida en
que esta proteccion no entre en conflicto con la primera o segunda ley.

Capitulo 2.2.1. Robética Industrial

Una vez establecido un precedente histérico que nos lleva al origen de la
palabra robot, conviene centrarse en su importancia a nivel de la industria.

En el ano 1954 el inventor George Charles Devol desarrollo un primitivo brazo
programable que podia ser utilizado para realizar tareas especificas. Este brazo
artificial multi-articulado denominado ‘Unimate’ es considerado el primer robot
industrial. Devol fundaria Unimation en 1960, junto a Josep Engelber, empresa
dedicada al desarrollo de maquinas con enfoque puramente industrial. Estos
dos acontecimientos suponen el origen de la robética industrial.

El primer robot ‘Unimate’ fue instalado unos anos mas tarde, durante la década
de los 60, en la empresa ‘General Motors’ para realizar la carga y descarga de
piezas de una maquina de fundicidn por inyeccion.

Figura 5. Unimate robot.
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En 1975 Victor Scheinman, ingeniero mecanico estadounidense, llevo a cabo
el desarrollo de un manipulador polivalente conocido como ‘brazo manipulador
universal programable’ (PUMA). Este manipulador era capaz de mover un
objeto a una posicién determinada y colocarlo en cualquier orientacién siempre
y cuando este punto estuviera dentro de su alcance. El robot PUMA es el
concepto basico de brazo multi-articulado y en él se basan la gran mayoria de
los robots industriales actuales.

Figura 6. Robot PUMA.

Pese al desarrollo y expansion de la roboética en la industria, no existe una
definicion universal como tal, siendo por lo tanto las diferentes organizaciones
nacionales e internacionales quienes imponen sus propias definiciones del
concepto de robot industrial. A continuacién, se exponen las dos definiciones
mas comunmente aceptadas.

e Segln la Asociacion de Industrias de Robética (RIA): 8 “Un robot industrial
es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias,
piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segin trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas”.

e LaOrganizacion Internacional de Estandares (ISO) define un robot industrial
como: [8 “Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de
libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales segun trayectorias variables programadas para realizar tareas
diversas”.

Independientemente de la definicion, es comin la aceptacion de robot
industrial como un brazo mecanico que tiene capacidad de manipular objetos
y que incorpora un control de mayor o menor complejidad, incluyendo el
principio de secuenciacion y retroalimentacion que permita proporcionar
movimientos rapidos y precisos.
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La evolucion de los robots basados en microprocesadores, asi como el empleo
de servos en bucle cerrado que permiten establecer con exactitud la posicion
real de los elementos del robot dan origen a una serie de robot que se detallan
a continuacion.

e Manipuladores. Se trata de sistemas mecanicos multifuncionales, con un
sistema de control sencillo, que permiten realizar 6ptimamente multitud de
operaciones basicas, gobernando sus movimientos de forma manual, en
secuencia fija 0 en secuencia variable.

¢ Robots de repeticion o aprendizaje. Son robots manipuladores que se
limitan a la repeticion de una secuencia de movimientos que han sido
previamente ejecutados por un operador humano, mediante un controlador
manual o un dispositivo auxiliar.

o Robots de control por computador. Son robots manipuladores o sistemas
mecanicos multifuncionales controlador por un microordenador.

¢ Robots inteligentes. Similares al grupo anterior, con la capacidad ademas
de relacionarse con el mundo que les rodea y tomar decisiones en tiempo
real.

e Micro-Robots. Utilizados con labor educativa, de entretenimiento o
investigacion, se trata de robots de formacion de precio asequible, cuyo
funcionamiento y estructura es similar a los usados en aplicaciones
industriales.

Capitulo 2.2.2. Robots manipuladores industriales

Una vez analizada la definicion de robot industrial, vamos a centrarnos en la
serie de robots manipuladores. Para ello, previamente se deben conocer una
serie de caracteristicas que nos permitan clasificarlos en diferentes grupos.

e Grados de libertad: Es la suma de las articulaciones que permiten un
movimiento diferente al proporcionado por articulacion anterior. Cuanto
mayor sea el nimero de grados de libertad, mayor sera su flexibilidad.

e Areade trabajo: Region del espacio que es alcanzable por el robot en alguna
de sus configuraciones. Esta limitada por las caracteristicas fisicas del
robot.

e Capacidad de carga: Maximo peso en carga que un robot es capaz de
manipular a una velocidad determinada considerando la configuracion
menos favorable.

e Capacidad de posicionamiento: Mide la precision (grado de exactitud) entre
el punto alcanzado en un movimiento y el punto real deseado.

¢ Resolucion: Desplazamiento minimo que es capaz de realizar el robot.
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o Repetibilidad: Capacidad de alcanzar el mismo punto destino desde el
mismo punto inicial de forma sucesiva sin variaciones.

Atendiendo a las caracteristicas indicadas anteriormente, podemos realizar
una clasificacion de los diferentes tipos de robots manipuladores desde el
punto de vista industrial.

o Robot cartesiano. Esencialmente este tipo de robot se caracteriza por su
posicionamiento mediante 3 articulaciones de tipo lineal, generando asi
movimientos perpendiculares entre si en los 3 ejes cartesianos (X, Y, Z).

Figura 7. Robot cartesiano.

e Robot SCARA. Este tipo de robot se desplaza en los mismos planos que los
robots cartesianos, incorporando al final del brazo robético (plano Z) un eje
que permita girar la herramienta. Este tipo de robot sacrifica flexibilidad en
pro de la velocidad dentro de su rango de accion con el fin de satisfacer las
tareas que demandan bajos tiempos de ciclo (normalmente ‘pick&place’).

| - |

i oo ij_s

Figura 8. Robot SCARA.

¢ Robot Delta. Robot paralelo formado por una base fija y una mévil unidas
por cadenas cinematicas seriales. Son utilizados para manipular cargas que
requieren movimientos rapidos y precisos. No existen ecuaciones que
modelen su configuracion, por lo que se debe disefar un modelo de la
dinamica para cada robot.
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Figura 9. Robot Delta.

¢ Robot antropomoérfico. También denominado robot de 6 ejes, son los
manipuladores mas tipicos en el ambito industrial. Constan de 6 grados de
libertad permitiendo situar la herramienta en una posicion con 3 diferentes
orientaciones, permitiendo una amplia flexibilidad.

FANUC ADD YASKAWA KUKA
e

K/

Figura 10. Robots antropomoarficos de los principales fabricantes.

A raiz de este tipo de robot surgen robots de doble brazo que permiten trabajar
armonicamente sobre una Unica pieza de trabajo. Asi mismo dentro de este
tipo de robot, se estan implantando en la industria con gran rapidez una serie
de robots colaborativos o cobots, capaces de trabajar junto a un ser humano.

Figura 11. A) Robot colaborativo YuMi.
B) Robot colaborativo UR3.
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¢ Vehiculos de guiado automatico (AGVs). Son robots que se comportan como
vehiculos auténomos, cuya aplicabilidad va ligada a la logistica interna de
la empresa. Habitualmente sobre ellos se monta un robot colaborativo que
por necesidad debe desplazarse de una fase a otra del proceso productivo.

|

Figura 12. Robots AGVs.

Capitulo 2.3. Comunicaciones Industriales

Las redes de comunicacion industriales entre los dispositivos que intervienen
en el control de entornos de automatizacion de procesos industriales son clave
para permitir la supervision y el control de estos procesos, asegurando un
correcto funcionamiento.

Con el objetivo de lograr el avance hacia la transformacion digital de los
procesos de las plantas de produccion, la arquitectura de los nuevos sistemas
de automatizacion debe basarse en solidas redes de comunicacion industrial
que utilizan protocolos estandarizados y que actien como columna vertebral
de la interconectividad, proporcionando un poderoso medio para el intercambio
de datos y controlabilidad de los mismo, ampliando la flexibilidad para la
conexion de varios dispositivos.

Hoy en dia se hace uso de un gran nimero de protocolos de redes de
comunicacion industrial, ya sean impulsados por fabricantes especificos o
definidos como estandares abiertos. Esta tecnologia ha permitido la gestion
eficiente de los procesos de produccion, asi como un aumento en la
disponibilidad de la informacion de los dispositivos de campo, de forma
centralizada a nivel de planta.

Histéricamente, la problematica en la industria se ha dado a la hora de realizar
la conexion entre dispositivos de diferentes fabricantes que hacen uso de
diferentes protocolos, lo que complicaba el diseno de una red de
comunicaciones que sea capaz de compatibilizar la informacion existente entre
los diferentes sistemas.
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Diferentes fabricantes y entidades han tratado de imponer un estandar, con el
fin de unificar y simplificar las comunicaciones, sin haber alcanzado alin un
compromiso pleno.

Capitulo 2.3.1. Niveles de comunicacion en una red industrial

El ideal de factoria de procesos completamente automatizada (CIM) se
representa en una piramide estructurada en niveles jerarquicos, donde La
informacion fluye entre los diferentes niveles. Pero no existe una Unica red de
comunicacion que satisfaga los requisitos de todos los niveles, por lo que cada
nivel suele utilizar diferentes redes en funcién de sus necesidades, como
volumen de datos, velocidad de transmision, seguridad de los datos, etc.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion / F—
ly;

—_—

Nivel de control / g
/

Nivel de campo
y proceso

PC'syPLC's

PLC's, PC's,
bloques de efs,
controladores,
transmisores

ctuadores,
sensores

Figura 13. Piramide CIM de comunicaciones.

Nivel de Entradas/Salidas. Lo forman dispositivos de mando (actuadores) y
elementos de medida (sensores) que se distribuyen por la linea de
produccion.

Nivel de campo y proceso. En este nivel se encuentran los elementos que
gestionan los actuadores y sensores del nivel anterior, permitiendo que
estos trabajen de forma conjunta para controlar el proceso industrial. La
tecnologia mas sofisticada utilizada a nivel de campo es la red de
comunicacion de bus de campo, pues facilita el control distribuido entre
controladores y dispositivos de campo inteligentes.

Nivel de control. Dentro de este nivel se encuentran los sistemas
informaticos de automatizacion que controlan el proceso y que posibilitan
la visualizacion de los procesos que se llevan a cabo en la planta de
proceso, asi como permiten disponer de un “panel virtual” con la
informacion de alarmas, fallos o alteraciones de los procesos. En este nivel
son utilizadas redes de area local (LAN) Ethernet con protocolos TCP/IP para
interconectar las unidades de control a ordenadores, aunque también se
utilizan buses de control como Profibus y ControlNet.
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¢ Nivel de gestion. Es el nivel superior mas alejado del proceso productivo,
constituido principalmente por computadores. En este nivel adquiere
importancia toda la informacion relativa a la produccién y su gestion
asociada. Las comunicaciones con este nivel no tienen por qué ser
estrictamente de tipo industrial, es decir, robustas y con cortos tiempos de
respuesta, sino que adquiere una mayor importancia el volumen de datos
que se transmite. Por lo tanto, existen redes a gran escala en este nivel,
como puede ser WAN Ethernet.

Capitulo 2.3.2. Tipos de protocolos y redes de comunicacion industrial

Un protocolo es un conjunto de reglas utilizadas en la comunicacion entre dos
o0 mas dispositivos. Sobre las bases de estos protocolos se describen los
diferentes tipos de redes de comunicacion industrial.

Se describen a continuacion algunos de los estandares de comunicacion mas
populares y comunes en la industria.

e Comunicacion Serial. Sistema de comunicacion mas basico proporcionado
para un controlador. Se implementa a través de protocolos como RS232,
RS422 y RS485. Este sistema facilita la comunicacion tanto analdgica
como digital bidireccional al mismo tiempo por un mismo cableado.

e DeviceNet. Red a nivel de dispositivo basada en tecnologia CAN. Su diseno
permite interconectar dispositivos de nivel de campo y controladores de
nivel superior adoptando un protocolo CAN basico.

e Modbus. Protocolo de sistema abierto que puede funcionar en diferentes
capas fisicas. Proporciona una relacibn maestro-esclavo para la
comunicacion entre dispositivos conectados a una red. Modbus serial con
RS232 o RS485 como capa fisica facilita la conexion de dispositivos en
estructura de bus. La nueva version Modbus TCP/IP utiliza como capa fisica
Ethernet, lo que posibilita el intercambio de datos entre redes distintas.

e Profibus. Red de campo abierto ampliamente implementado para la
automatizacion de procesos y fabricas. Adecuado para tareas de
comunicacion complejas y aplicaciones donde el tiempo es un factor critico.
Existen tres versiones: Profibus-DP, Profibus- PA, Profibus-FMS.

e Bus de campo (Fieldbus). Se trata de un protocolo de conexion de
instrumentos en instalaciones industriales para su control en tiempo real.
Los sistemas FieldBus permiten estandarizar el tipo de interconexiones
entre los sistemas de automatizacion, lo que reduce notablemente los
costes de cableado. A su vez este protocolo proporciona la base para
integrar estrategias de mantenimiento predictivo.
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La disposicion de los diferentes elementos que conforman una red de
comunicacion (nodos, enlaces, etc.) hace que nos podamos encontrar con
diferentes estructuras topoldgicas de una red, definiendo los aspectos logicos
y fisicos de la red. La topologia fisica hace referencia a la ubicacion de los
dispositivos e instalacion de los cables, mientras que la topologia logica
muestra el flujo de datos dentro la red independientemente del diseno fisico.

En las redes industriales encontramos los siguientes tipos de topologias:

¢ Redes punto a punto. Es la topologia mas simple, con una comunicacion
directa entre dos dispositivos y protocolos de acceso al medio simples.

e Topologia de bus. En este tipo de configuracién la conexiéon de dispositivos
se realiza en serie a un Unico bus troncal que actia de canal de
comunicaciones.

e Topologia en estrella. Distribucion basada en la existencia de un nodo o
host central que conecta punto a punto con todos los destinos de la red.

e Topologia de arbol. La conexion entre dispositivos se realiza en forma de
arbol como su nombre indica. Puede considerarse una topologia en estrella
extendida. Cuenta con un cable principal que lleva la comunicacion a todos
los nodos de la red, compartiendo un mismo canal de comunicacion.

Capitulo 2.3.3. Tecnologia OPC

La tecnologia OPC (OLE for Process Control) es un método de comunicacion con
una arquitectura cliente/servidor, donde una aplicacion actla como servidor
encargado de proporcionar los datos y otra actlda como cliente leyéndolos y
manipulandolos. OPC es por lo tanto un estandar para la conectividad, y no un
protocolo, que se basa en los estandares mas populares del mundo.

Es utilizado con la finalidad de comunicar dispositivos, controladores y/o
aplicaciones evitando la problematica de las conexiones basadas en protocolos
propietarios. Para lograr una comunicacion independiente del fabricante, OPC
abstrae los detalles tanto de servidor de datos, como del cliente, permitiendo
asi que se realice el intercambio de los datos entre ellos sin necesidad de
conocer sus protocolos de comunicacion nativos ni su organizacion interna de
los datos. Es importante destacar que los protocolos nativos de comunicacion
de la fuente de datos y el cliente de datos no dejan de ser necesarios, ni son
reemplazados en una comunicacion mediante OPC.

Conceptualmente, las comunicaciones OPC trabajan de tal forma que se puede
representar como una capa de “abstraccion” intermedia entre la fuente de
datos y el cliente, que permite el intercambio de informacion sin conocer nada
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uno de otro. A nivel funcional, esto se consigue utilizando dos componentes
especializadas denominadas ‘Servidor OPC’ y ‘Cliente OPC'.

Un cliente OPC y un servidor OPC de distintos suministradores deben ser
capaces de comunicarse entre si sin problema, siempre y cuando estos
cumplan con las mismas especificaciones OPC.

Servidor OPC

Un “OPC Server” es una aplicacion software que actlla como un conector entre
el entorno OPC con los protocolos nativos de una fuente de datos. Los
servidores pueden leer y escribir en una fuente de datos si un cliente OPC asi
se lo pide, debido a la relacién de tipo maestro/esclavo entre Servidor
OPC/Cliente OPC.

Existen utilidades disenadas especificamente para la comunicacion entre
servidores OPC, ya que el diseno base no esta pensado para cumplir con esta
funcion y tan solo permite la comunicacion con clientes OPC.

Cliente OPC

Un cliente OPC es un modulo software capaz de comunicarse con un servidor
OPC, mediante un servicio de mensajeria especifico. tipicamente los servicios
de cliente se encuentran embebidos en aplicaciones de HMIs, SCADAs, etc.

Es importante entender que los clientes OPC tan solo se comunican con
servidores OPC por como estan disenados, y no con los dispositivos finales
fuente de datos, premisa imprescindible para que se cumpla la caracteristica
de ser independiente de los protocolos nativos.

Un cliente OPC puede conectarse a tantos servidores OPC como necesite, sin
la existencia de un limite teérico. Sin embargo, las comunicaciones cliente-
cliente no estan definidas, soportando Unicamente la arquitectura
cliente/servidor.

Capitulo 2.4. Vision artificial

La vision artificial, también conocida como visidon por computador o vision
computarizada, es una herramienta tecnologica que permite la extraccion de
informacion y su analisis mediante el procesamiento de imagenes captadas del
mundo real o generadas mediante algun sistema de informatico. Esta
tecnologia abarca varios campos de estudio como la programacion, el
modelado y las matematicas.
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La informacidbn que extraemos de estas imagenes puede ir desde el
reconocimiento de modelos 3D hasta la posicion relativa de la camara respecto
a un objeto, la busqueda de contenido, restauracion de imagenes, etc.

En numerosas ocasiones, esta vision computarizada trata de imitar el
comportamiento de la visibn humana, aunque esta suele ser mas Util cuando
se le da un enfoque mas estadistico o de reconocimiento de geometrias.

Uno de los campos que mas se ha beneficiado de esta tecnologia en los Gltimos
anos es el de la robética, ya que permite dotar de un mayor nivel de autonomia
a estas maquinas al permitir reconocer con cierto nivel de precision la
localizacion de los objetos de su entorno.

Capitulo 2.4.1. Sistema de vision artificial en robética

La vision artificial aplicada en el campo de la robética permite dotar a nuestros
sistemas de estrategias automaticas para el reconocimiento de patrones que
son utilizados en la fabricacion, proporcionando la interpretacion e inspeccion
de imagenes adquiridas para diferentes aplicaciones.

Esta ciencia, perteneciente a la rama de la ingenieria de sistemas, tarta de
combinar las innovaciones existentes para adaptarlas a la resolucion de
problemas reales. La tecnologia aplicada consta de cuatro etapas principales:

e Adquisicion de las imagenes.

e Extraccion de la informacion relevante.

e Analisis de la informacion.

e Comunicacion de los resultados al sistema de control.

Existen diferentes tipos de sistemas de vision artificial basicos en funcion de la
demanda de la aplicacion que se desea satisfacer. Entre los mas comunes se
encuentran los siguientes.

e Sistemas de vision 2D: Esta técnica proporcionan una instantanea 2D con
diferentes resoluciones que permiten el escaneo de lineas, regenerando
esta imagen 2D linea por linea.

e Sistemas de escaneo de area: Estos métodos requieren de la utilizacion de
camaras de escaneo de area multiple para cubrir toda la superficie de un
objeto o girar el propio objeto frente a una Unica camara para captar la
totalidad de la superficie.

¢ Sistemas de vision 3D: En los sistemas de guia robética este tipo de vision
ofrece informacion de la orientacion mediante sistemas multicamara que
permiten utilizar la “triangulacién” respecto a un punto objetico del espacio
tridimensional.
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Capitulo 2.4.2. Reconocimiento de objetos

Esta parte de la vision artificial estudia como detectar, en una imagen, objetos
sobre la base de su apariencia visual, atendiendo a diferentes aspectos como
el tipo de objetos (un coche, una cara, una rueda...) o la instancia del objeto
(rueda de una marca X, rueda de una marca Y...). Este proceso de deteccion
suele dividirse en dos partes principales:

e Extraccion de caracteristicas del contenido de una imagen.
e Busqueda en basada en las caracteristicas indicadas y las obtenidas de la
imagen.

Para clasificar los objetos de la imagen, estos deben ser determinados en
cuadros delimitadores que permitan la extraccion de las caracteristicas
aplicando modelos matematicos compactos que “resuman” el contenido de la
instantanea tomada para realizar el aprendizaje de los objetos que se desea
reconocer.

Capitulo 2.5. Concepto de simulacion

La simulacion de procesos, en el contexto de ingenieria industrial, sirve como
herramienta para reproducir o imitar el comportamiento de un sistema cuando
es sometido a una serie de estimulos o cuando se realizan cambios sobre él,
pudiendo estudiar su comportamiento y analizar el impacto de las distintas
variables que intervienen en el mismo. Esto permite disminuir los riesgos,
optimizando la planificacion y toma de decisiones en la creacion de disenos,
analisis y mejora de procesos.

La simulacién es por lo tanto una parte muy importante en el desarrollo de
sistemas, siendo esta la Unica técnica que permite que, aln sin disponer del
sistema real, este sea programado, permitiendo extraer fallos y analizar el
funcionamiento, pudiendo introducir conductas externas.

Dentro de un sistema simulado encontramos diferentes elementos que se
asocian a los elementos del sistema real:

e Entidades. Conjunto de elementos fisicos que representan los elementos
simulados que constituyen o fluyen por el sistema. Dependiendo el tiempo
que permanecen en el modelo se distingue entre entidades permanentesy
temporales.

e Atributos. Son los adjetivos que identifican a las entidades, definiendo sus
caracteristicas.

e Estado. Situacion en la que una entidad se encuentra en un instante
determinado de la simulacion en el que es observado.
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e Eventos. Acciones que cambian el estado del sistema. A partir de los
instantes elementales se articula la simulacion, dando paso al comienzo o
final de una actividad y se llega al resultado final.

e Actividades. Acciones realizadas por las entidades que suele necesitar del
trabajo conjunto de dos 0 mas entidades. Las actividades se sitlan entre
dos eventos, uno de ellos precedente y que da paso a la realizacion de la
actividad, y el originado tras la finalizacion de la actividad.

e Colas. Estados pasivos en que se mantiene las entidades hasta el instante
que se cumplan las condiciones para que estas cambien de estado.

Capitulo 2.5.1. Ventajas.

o Permite explorar diferentes alternativas, ayudando en la toma de decisiones
sobre la estructura y funcionamiento del sistema.

e Ahora de costes y optimizacion del tiempo en pruebas con el sistema real.

e Aumento de la capacidad de analisis de los puntos criticos del sistema.

e Capacidad de evaluacion del diseno de instalaciones para poder adaptarse
a la fabricacion de nuevos modelos.

e Permiten experimentar con el sistema antes de su implantacion fisica,
pudiendo evitar condiciones de peligro.

e Previsualizacion del proceso y de los resultados obtenidos con el sistema.

e Facilidad de modificacion, revision y optimizacion de los disenos en tiempo
real.

Capitulo 2.5.2. Inconvenientes.

e Resultados imprecisos, lejos de alcanzar el 100% de realismo en las
simulaciones.

e Elevado coste y tiempo de desarrollo de los softwares utilizados en
simulacion.

e Elevado coste computacional, en ocasiones requiere dedicar equipos
exclusivamente para esta tarea.

e Existen variables externas que no se pueden simular o no se puede medir
su efecto sobre el sistema.

e La toma de decisiones no puede realizarse valiéndose tan solo de la
simulacién, sino que después deben realizarse una serie de pruebas que
garanticen el funcionamiento correcto y asi encontrar la solucion final.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Existen en el mercado diferentes herramientas que permiten la simulacion de
entornos industriales en una gran cantidad de escenarios, pero la mayoria de
estas herramientas no son de uso abierto o libre, siendo generalmente
disenadas por grandes empresas para sus procesos productivos a través de
una gran inversion.

En este proyecto se pretende lograr un objetivo similar al que dan estas costas
herramientas, haciendo uso de los programas propietarios que proporcionan
los proveedores, que por regla general se ponen a la disposicion de los clientes
al adquirir sus productos.

Capitulo 3.1. Antecedentes

Se han realizado en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid diferentes trabajos que hacen uso de estos programas con distintos
enfoques para el desarrollo de células robotizadas o instalaciones industriales
automatizadas.

221 En 2016, Rocio Pérez Fernandez realizo la simulacién de una instalacion de
un proceso industrial en su trabajo fin de master, donde se disponia de unaisla
robotizada simulada en el software de ABB, RobotStudio, y programando el
funcionamiento de un PLC y un HMI con las herramientas Step 7 y TIA Portal.

231 En 2017, Daniel Garcia Fernandez basé su proyecto final de master en el
modelado y simulacion de una instalacion real de fabricacion y logistica,
empelando para ello un simulador de instalaciones industriales, en su caso
Factory I/0. Utilizando para el control de la instalacion un PLC Siemens y
tecnologia OPC para las comunicaciones.

241 En 2019, Carlos Rodriguez-Rabadan Mateos-Aparicio utilizd en su proyecto
final de grado algunas funcionalidades del software del proveedor Fanuc,
Roboguide, desarrollando una aplicacion industrial de seguridad mediante
comprobacion dual con la funcionalidad DSC (Dual Safety Check).

251 En 2020, José Delgado Garcia realizé su trabajo fin de grado en el cual
realizaba una célula robotizada para la formacion basada en equipos Fanuc y
Siemens, la creacion de esta aula de formacion se baso6 en el montaje fisico de
la misma, asi como la programacion del automata y el robot utilizados.

261 También en 2020, Luis Ignacio Matia desarroll6, en proyecto fin de grado,
una célula robotizada basada en tecnologias de la industria 4.0, haciendo uso
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del software Roboguide como pieza fundamental del proyecto y un automata
programable Siemens.

Una vez analizados algunos de los proyectos de fin de estudios realizados en
la Universidad de Valladolid, que tengan relacion con la robdtica,
automatizacion de procesos y comunicaciones entre automatas y robots, se
puede apreciar como la existencia de trabajos realizados suelen basarse en los
software de los proveedores ABB y Siemens, RobotStudio y Step7/TIA Portal
respectivamente, en gran parte por la facilidad de licencias que proporciona la
Escuela de Ingenierias Industriales para el uso de estos programas.

Capitulo 3.2. Analisis del problema

Tras el analisis de los anteriores trabajos, se presento la posibilidad de trabajar
con software Roboguide del proveedor Fanuc, del cual la documentacion
docente en la Universidad de Valladolid es mas escasa, en conjunto con el
software de Siemens, con el objetivo de poder desarrollar una herramienta Gtil
a nivel académico, que permita la comunicaciéon de ambos programas en el
desarrollo de una célula robotizada, gracias a la tecnologia OPC. Se plantea
ademas la posibilidad de desarrollar un IHM (Interfaz Hombre Maquina) con un
software adicional que se pueda modificar con facilidad para diferentes
proyectos futuros.

La formacion en entornos simulados, sin manipulacion de los dispositivos
fisicos hasta fases avanzadas del desarrollo de los proyectos, es cada vez mas
importante de cara al mundo laboral. Sobre todo, a partir de la situacion
provocada por el COVID-19 en nuestra sociedad, por lo que la busqueda de
herramientas que faciliten su aprendizaje es cada vez mas indispensable.

Capitulo 3.2.1. Analisis de requisitos

Antes de dar comienzo al proyecto han de sentarse una serie de requisitos que
deben de cumplirse tras la finalizacion de este trabajo y que definen el camino
gue se va a seguir. A continuacion, se establece una lista con los requisitos que
se consideran necesarios para el alcance del trabajo.

1. Diseno de la célula robotizada, asi como los elementos que se van a
manipular.

2. Programacion de los robots (I6gica, configuracion...) e investigacion acerca
de los complementos y opciones de software adicionales.

3. Sincronizacion y coordinacion entre los elementos que forman la isla y las
tareas realizadas, mediante el uso de un controlador programable simulado
en un entorno diferente al software de simulacion robética.
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4.

5.

Diseno e implementacion de un interfaz hombre maquina para la gestion
de la simulacion.

Establecimiento y adaptacion de un protocolo de comunicaciones para el
intercambio de informacion entre los programas.

Capitulo 3.2.2. Soluciones propuestas

Se han estudiado diferentes posibilidades para llevar a cabo un proyecto que
cumpliera con los requisitos del capitulo anterior. A continuacion, se
comentaran estas diferentes propuestas, especificando las razones por las que
no se han llevado a cabo finalmente.

1.

Crear una estacion de montaje de puertas de un vehiculo genérico.

En las practicas curriculares el autor de este proyecto trabajo en el
desarrollo de una linea de montaje de puertas en un vehiculo genérico. Esta
estacion era muy interesante pues se trabaja en conjunto con la
sincronizaciéon entre varios robots. El inconveniente se da desde el punto
en el que las senales cruzadas son gestionadas por un robot maestro y se
realizan los intercambios sin seguir ningln protocolo.

Paletizacion de refrescos con clasificacion por sabores.

Haciendo uso de las funcionalidades Line Tracking e iRVision integradas en
el software Roboguide del proveedor Fanuc, se clasificarian en diferentes
cintas los paquetes entrantes segun el color exterior para un posterior
paletizado. Este proyecto se ha valorado varias veces durante la etapa de
estudio del software Roboguide, pero la funcionalidad Line Tracking no
permite trabajar con dispositivos externos, lo que dificulta la integracion de
un PLCy una interfaz hombre maquina.

Clasificacion de piezas seglin su geometria para reconducirlas a otra etapa
del proceso productivo.

Gracias al complemento iRVision se puede hacer una clasificacion de
piezas, segun su geometria, procedentes de un conveyor de entrada. Este
proyecto fue descartado, pues Unicamente se trabajaria con un robot,
ademas la integracion del PLC en este caso no tendria mayor funcionalidad
que ejecutar el ‘bypass’ de arranque tras la senal del operario.

Capitulo 3.2.3. Propuesta seleccionada

Tras la valoracion realizada sobre las propuestas anteriores, se decidio extraer

las bondades de cada una de ellas dando como resultado el contenido de este
proyecto.
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Para ello se hara uso de 3 robots del catalogo del fabricante Fanuc, que
realizaran tareas de ‘pick&place’ con piezas de grandes dimensiones. La
estacion estara gobernada por un PLC que se encargara de coordinar los robots
y las maquinas que la forman. Ademas, se contara con una interfaz hombre
maquina, especificamente disenada para que el operario encargado de la
instalacion pueda gestionarla estacion y en todo momento observar el estado
del proceso y de los robots.

Los robots escogidos del catalogo del fabricante Fanuc son: R-200iC/125L, M-
710iC/45M y R-200iC/165F, el principal factor que se ha buscado a la hora de
escoger estos robots ha sido su rango de alcance, pues las piezas con las que
se va a trabajar no son de elevado peso, pero si se requiere de un alcance
amplio para llegar sin problema a los puntos de trabajo.

Como autdomata programable se va a hacer uso de un Siemens S7-1214C
AC/DC/Relay, debido al conocimiento por parte del autor de este tipo de
autémata por haber trabajado anteriormente con él. En caso de querer llevar
este proyecto a cabo de forma fisica, deberia buscarse un modelo que cuente
con un mayor nimero de senales digitales o estudiar el nUmero modulos
adicionales de senales digijtales.

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se va a hacer uso de la utilidad
AppDesigner de MATLAB, ya que la personalizacion y libertad que proporciona,
asi como la posibilidad de integracion junto con la toolbox de OPC
Communication son ideales para este proyecto. El uso de este software se debe
en gran parte también al enfoque didactico que se pretende dar a este trabajo,
asi como las posibilidades de expansion futuras enfocadas a la gestion de mas
células en distintos softwares de simulacion.

El objetivo funcional de la estacion que se va a desarrollar es el montaje de un
televisor de grandes dimensiones, que son cada vez mas comunes en nuestra
sociedad. Las grandes dimensiones que estos paneles estan alcanzado en los
altimos anos dificultan que puedan ser manipulados con agilidad por parte de
los operarios, por lo tanto, a pesar de estar formados por piezas de ho muy
elevado peso, se esta optando por robotizar y automatizar este tipo de tarea.

Se van a disenar por lo tanto los principales componentes de un televisor
genérico de un tamano aproximado de 75 pulgadas. Asi mismo, las
herramientas para la manipulacion de las piezas y los elementos de seguridad
de la célula seran disenados especificamente para este proyecto, lo que
requerira un estudio de la normativa en materia robética actual para el diseno
de los elementos de seguridad, asi como un estudio de las herramientas
comunmente utilizadas en la industria para las labores que se van a
desarrollar.
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CAPITULO 4. HERRAMIENTAS SOFTWARE UTILIZADAS

En los siguientes capitulos se realiza una introduccion a los programas que han
sido utilizados para el desarrollo del proyecto. Puesto que uno de los objetivos
principales es hacer valer los conocimientos adquiridos a lo largo del grado,
han sido necesarios una serie de softwares de diferentes ramas de la ingenieria
que permitan la aportar soluciones en diferentes situaciones al problema en
conjunto que se ha descrito en el capitulo anterior.

A continuacion, se encuentra un esquema que clarifica los aspectos que han
sido trabajados y el respectivo programa que ha sido utilizado para realizarlo:

Simulacién del proceso y

. Roboguide
movimiento de los robots

Roboguide + Autodesk

Disefo de la estacion robotizada Inventor

Diseno de las piezas a
manipular y las herramientas Autodesk Inventor
de los robots

Diseno de la interfaz >

. o MATLAB (AppDesigner)
Comunicacion hombre-maquina

Diseno y programacion del TIA PORTAL V16
autémata
Simulacion del autémata PLCSim (TIA PORTAL V16)

Conexion OPC - Sincronizacion

Roboguide-MATLAB-PLCSim KEPServerEX 6

Figura 14. Esquema representativo del software utilizado y sus aplicaciones en el desarrollo
del proyecto.
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Capitulo 4.1. Roboguide
Capitulo 4.1.1. Introduccién

Como uno de los principales objetivos de este proyecto es el diseno de una
célula robotizada, sera necesario un software que nos permita llevar a cabo
este diseno del entorno fisico de trabajo, asi como la programacion de los
movimientos de los robots para posteriormente realizar una simulacion de su
funcionamiento.

El programa Roboguide es una herramienta desarrollada por Fanuc que
permite la simulacion de movimiento, evaluacion de células y tiempos de ciclo,
asi como la programacion de cualquier tipo de robot de la marca. Este software
esta ampliamente extendido y es utilizado por un gran nidmero de empresas
para trabajar de forma offline en el modelado de células y seleccion de los
robots mas adecuados en proyectos de simulacion de procesos industriales.

El trabajo offline y la pre-programacion permiten la modificacion de parametros,
variables, trayectorias... que seran exportados del programa y cargados en los
robots, reduciendo el tiempo que se invierte en realizar cambios de diseno en
las instalaciones fisicas, garantizando asi un impacto minimo en la produccion.

Dentro del propio software Roboguide existen diferentes herramientas, en
funcion de cual sea el cometido que requiera la aplicacion de un robot en
especifico. Estas herramientas permiten aumentar la productividad eliminando
factores como el riesgo de errores y minimizando los tiempos de configuracion
y ciclo.

¢ HandlingPRO. Permite simular y probar procesos de manipulacion vy
‘pick&place’ y realizar un estudio del comportamiento y viabilidad de uso un
robot para una aplicacion de este tipo segln la geometria, volumen y peso
de los objetos que se van a utilizar sin necesidad de un prototipo fisico.

e ChamferingPRO. Genera y simula trayectorias de desbarbado de forma
automatica. Los programas con las trayectorias se generan de forma
automatica delimitando el contorno en el CAD 3D de la pieza.

e OLPCPRO. Complemento de desarrollo y mantenimiento de programacion
mediante “teach pendant” y programacion KAREL.

e PaintPRO. Herramienta de aprendizaje de programacion de trayectorias y
desarrollo de procesos de pintura. Contiene funciones especiales para el
control de la herramienta, patrones de pintura, delimitacion de zonas a
pintar, solapado, velocidad y tiempos de activacion de la pistola de pintura

e PalletPRO. Permite crear, depurar y probar aplicaciones de paletizado y des
paletizado offline. Los datos creados se pueden cargar en un controlador
de un robot real que cuente con la utilidad de paletizado PalletTool.
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¢ iRPickPRO. Herramienta especifica para la programacion offline de tareas
pick & place que requieren de alta velocidad.
e WeldPRO. Simulacion de procesos de soldadura con arco robotizada.

Adicionalmente, los robots Fanuc, asi como su software de simulacion, cuentan
con una serie de complementos comunes que dotan de mayor flexibilidad a sus
robots, como pueden ser herramientas de vision artificial, seguridad o
movimiento entre otras. A continuacion, se describen las principales.

¢ jRVision. Sistema de reconocimiento de imagenes 2D o 3D integrado en
sistemas Fanuc para manipulaciéon en diversas situaciones, como
localizacion de piezas por tamano, forma o posicion, lectura de codigos de
barras, ordenar por colores, etc.

Figura 15. Fanuc iRVision.

e Fanuc Dual Check Safety (DCS). Complemento que ofrece una solucion
software inteligente para mantener la seguridad de operarios, robots y
herramientas, creando zonas de trabajo donde el robot puede o no acceder
en funcién de las senales recibidas.

Figura 16. Restriccion de areas mediante Dual Check Safety.
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e Fanuc Multi Group Motion. Complemento que permite el control de un eje
auxiliar totalmente integrado y estandarizado, como un rail, una servo-
pinza, dos robots trabajando de forma conjunta o un robot y un
posicionador.

Figura 17. Trabajo conjunto coordinado mediante Multi Group Motion.

Capitulo 4.1.2. Descripcion del entorno HandlingPro

Roboguide ha sido el software de simulacion robética seleccionado para la
realizacion del proyecto por los conocimientos adquiridos en el periodo de
practicas en empresa de la Universidad de Valladolid.

La interfaz del software presenta el aspecto que se puede observar en la
siguiente figura.
File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

Bl -~ [Ee
Bﬁ-w-mn e )

‘ Barra de herramientas ‘

Area de trabajo

A2 0E RAPPEFOTAE IS Ll 7

& Dimensions
@) Targets
Target Groups
SG Cables
External Devices
4DEdR Views
%(( sensor unts

Arbol del proyecto

Robot activo

OGUDE  Favorites
Robot Controller1

Figura 18. Software de simulacién Roboguide.
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El software de simulacion nos permite seleccionar entre diferentes
controladores para poder simular las versiones mas recientes, asi como
aguellas mas antiguas que aln pueden encontrarse en algunas empresas. En
este caso se ha trabajado sobre la herramienta HandlingPro seleccionado la
version VO que permite trabajar con los controladores mas recientes R-30iB
Plus, los cuales aportan compatibilidad con todas las herramientas adicionales
que se han descrito anteriormente.

Prestando atencidon a las regiones senaladas en la Figura 18. Software de
simulacion Roboguide. se pueden distinguir las principales divisiones
caracteristicas de un software de este tipo que se estudian a continuacion.

En la barra superior sen encuentra un conjunto de menus dedicados a ajustes
del entorno de simulacién, como nimero de ventanas, puntos de vista y
parametros de simulacion, ajustes de los controladores del robot o de la propia
célula robotizada. Debajo de estos menuUs se encuentra una barra de
herramientas con accesos directos a las funcionalidades mas comunes.

La region central la abarca el espacio de trabajo donde se muestra en tiempo
real la simulacion que se esta llevando a cabo. En la zona izquierda se
encuentra el arbol de trabajo donde se muestran los elementos que se
encuentran en el espacio de trabajo y que componen la instalacion.

Por ultimo, la barra inferior la abarca informacion relativa los que esta
sucediendo en el area de trabajo en cada instante. Encontramos en esta barra
contextual el robot que se encuentra activo y el programa que se encuentra
seleccionado en dicho robot, asi como si existe algun error que deba ser
corregido para continuar con la ejecucion.

A continuacion, se da una breve descripcion de las principales funcionalidades
de la barra de herramientas.

B8 'H |[Fzf2 ® 5 6 7 8
Bl - -3 Saje > -1 W A D |¢[5 ﬁ|@ 2 (B ef? g O BT
R N[ & 08 F g ¢ - =B

Figura 19. Barra de herramientas en Roboguide.

1. Conjunto de accesos para edicion que permiten abrir un nuevo proyecto o
uno existente, guardar el proyecto actual y deshacer o rehacer cambios.

2. Acceso directo para ocultar o mostrar el arbol de trabajo con los
componentes de la célula actual.

3. Iniciador del Teach Pendant o iPendant. Este icono abre una consola virtual
del robot seleccionado en el organigrama anteriormente mencionado. Los
movimientos, cambio de variables, definicibn de trayectorias vy
programacion de los robots se lleva a cabo a través de esta consola.
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4.

9.

Conjunto de opciones referentes a la herramienta activa en el robot
seleccionado en el arbol de trabajo. Con estas herramientas podemos
mostrar donde se encuentra el TCP de la herramienta para desplazar u
orientar el robot, mostrar el espacio alcanzable por el robot (con y sin la
herramienta), mostrar los sentidos de rotaciéon de cada eje del robot y
manipular la herramienta entre sus estados activado y desactivado (abierto
y cerrado, desplegado o contraido...).

Herramientas de control de la simulacion, con ellos podemos iniciar o
pausar la simulacion dinamica, grabar la simulacion en tiempo real (segln
el reloj interno de la simulacién) y por lo tanto observar como seria el
funcionamiento en modo automatico.

Pulsando en este icono abrimos un mend emergente que permite
determinar con que sistema de coordenadas queremos trabajar.

Conjunto de herramientas para el trabajo con conveyor, con ellas podemos
mostrar las barreras de deteccion de objetos, asi como simular de forma
independiente el movimiento de la cinta sin necesidad de una simulacion
de la célula completa.

Este icono despliega un menu emergente con el que se puede mover el
robot a un punto (perteneciente a un objeto) que sea alcanzable,
senalandolo con el raton, sin necesidad de conocer las coordenadas de
este punto.

Herramientas de zoom y centrado del entorno de trabajo.

10. Conjunto de herramientas para la seleccion de la perspectiva de

visualizacion del entorno de trabajo.

Dentro del arbol nos encontramos con los elementos que se observan con
mayor claridad en la siguiente figura.

- ® z.
Back Fwd Adc EC@

- .i_|__ HandlingPRO Workcell
' @ Robot Controllers
%8 Machines
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4@ Parts
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Dimensions

\I@‘ Targets

ﬁ‘ Target Groups

SS Cables

% External Devices

E 4D Edit Views

]i(( Sensor Units

ROBOGUIDE Favorites

Figura 20. Organigrama de elementos que componen la célula.

Robot Controllers. En este apartado encontramos los accesos a la
informacion referente a los robots que se han cargado en la estacion, como
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sus programas, herramientas, variables, elementos de vision y line tracking
entre otros.

Machines. Dentro de este submenu desplegable se encuentran listados los
elementos de la isla robotizada actual que contienen una o mas partes
moviles.

Fixtures. Apartado formado por elementos, generalmente estaticos, que no
suponen un obstaculo para los robots por su localizacion. Estos elementos
suelen contener objetos que van a ser manipulados por el robot. Se definen
también en esta categoria los elementos del complemento ‘line tracking’.
Parts. Son los objetos que van a ser manipulados en la simulacién, o que
pertenecen a un elemento de la categoria anterior (Fixtures)

Obstacles. Submenu constituido por aquellos elementos cuya localizacion
dentro de la célula puede interferir con las trayectorias de los robots y que
deben ser evitados, pues la colision con alguno de estos objetos puede
tener graves consecuencias.

Workers. En este apartado se encuentran los complementos que se pueden
agregar a la simulacion como representacion de operarios.

External Devices. Desde este submenl se pueden anadir dispositivos
externos, como robots que se encuentren en otra célula simulada (en
Roboguide) en una instancia diferente a la actual, maquinas de control
numérico CNC, o servidores OPC para el intercambio de informacion.
Sensor Units. Apartado constituido por los elementos de vision que
incorpora la estacion. Se incluyen aqui camaras de vison 2D, 3D laser y
sensores de area 3D.

Se incluye en el software una libreria con las caracteristicas geométricas de los
robots, asi como un repositorio de objetos que se pueden usar en la definicion
herramientas, obstaculos o accesorios. Igualmente existe la posibilidad de
importar archivos CAD que definan de la geometria de los elementos.
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Figura 21. Libreria de objetos CAD en Roboguide.
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Capitulo 4.1.3. Programacion del robot

Se puede definir la programacion de un robot como un conjunto de érdenes
que se ejecutan de forma secuencial para completar el proceso que se desea
lograr, para ello los comandos se van ejecutando paso a paso.

El software de simulacién Roboguide dispone de dos métodos para el diseno
de programas, enfocados a diferentes funciones que se exponen a
continuacion.

Roboguide TPE (“Teach Pendant Editor”).

A través del “iPendant”, el cual tiene el mismo software que un “Teach
Pendant” fisico, que se proporciona en la aplicacion no solo podemos acceder
a los menus de configuracion del robot, ademas, se puede utilizar para crear
programas complejos con todas las funcionalidades de los programas TP.
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Initial Setup
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D) o " g 23 B
&8 2 o ™ () A
] 53 (0 B2 ) I D
EO0 = o E
T EELELE
T EEELE
ST T EELLE
B2 om0 | e (5] 158 O

Figura 22. Virtual Teach Pendant (iPendant).

Se definen a continuaciéon una serie de instrucciones habituales en la
programacion TPE de robots Fanuc. En capitulos posteriores se vera el uso de
estas instrucciones en programacion.
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e Registros (R[n]). Son variables reales (32 bits) o enteros, de acceso global
desde cualquier programa. En ellos es posible almacenar el resultado de
una operacion aritmética, o introducir un valor ya sea una constante, un
valor procedente de alguna senal de entrada-salida, otro registro o un
elemento de un registro de posicion.

e Registros de posicion (PR[i,j]). Son puntos en coordenadas ‘joint’, puntos en
coordenadas cartesianas o matrices, igualmente de acceso global ya sea
en su conjunto o elemento por elemento.

e Salto incondicional. Compuestas por dos elementos, una marca (o etiqueta)
de emplazamiento de destino de salto (LBL[n]) y la propia instruccion de
salto incondicional (JMP LBL[n]) que permite efectuar un salto (o bucle) a
una etiqueta localizada en el mismo programa.

¢ Salto condicional (IF/SELECT). Una instruccion de salto condicional permite
realizar un salto (o bucle) a una marca del propio programa solo si se
cumple la condicion impuesta. En caso contrario se continua la ejecucion
del programa.

e Llamadas (CALL). La instruccion <CALL Programa> permite lanzar un
programa secundario, el cual se ejecuta completamente hasta finalizar y se
continua la ejecucion del programa origen de la llamada.

¢ Instruccion de espera (WAIT). Pausa la ejecucion de un programa ya sea
durante un tiempo especificado (WAIT [tiempo]) o hasta que se cumpla una
condicion (WAIT [condicion][operando(=,#)][ON/OFF]).

Igualmente, conviene revisar el formato de las instrucciones de movimiento a
las posiciones indicadas para definir las trayectorias deseadas, el cual se
ilustra en la siguiente figura.

Opciones adicionales:
-ACC
- Offset/Frames

Posicién - Offset,PR[]

- Pz Punto local - Incremental

- PR: Punto global - VOFFSET.VR]]
I J P[l] 100% CNT25 Offset,PR[le:OFFSET_AUX] H
L P[2] 1eemm/sec  FINE 5|

cC P [ 3]

P[4] 4@eemm/sec CNT25 H

Tipo de movimiento  Velocidad Tipa de terminacion
- )2 Joint - Fine: Preciso
- L Lineal - CNT (0-100): Continuo
- C: Circular

Figura 23. Formato de instrucciones de movimiento.

El primero de los campos indica el tipo de movimiento que se va a realizar:
lineal, el cual desplaza el TCP de la herramienta en una trayectoria totalmente
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lineal desde el punto origen al punto destino; enlace (joint), realiza la trayectoria
mas conveniente hasta el punto final; circular, define un arco con tres puntos,
el punto actual, el punto de paso P[3] y el punto final P[4].

Los siguientes campos establecen el tipo de variable (global o local) donde se
almacena la posicion del punto del programa que se desea alcanzar y la
velocidad de movimiento.

El cuarto campo define el tipo de finalizacion del movimiento. Este puede ser
continuo (CNT) o finalizacion precisa (FINE).

P2]

CNT100

= P[3]
P[] ¢

Figura 24. Tipo de finalizacién del movimiento.

El ultimo campo es opcional y define una serie de modificaciones y/o
correcciones en el movimiento. Dependiendo del conjunto de funcionalidades
adicionales del robot se pueden tener en este campo mas 0 menos opciones.

Roboguide “Simulation Programm Editor”.

El software Roboguide cuenta con un editor de programas mas simple, que
permite la programacion a través de un entorno grafico especifico para esta
tarea. A la hora de ejecutar una simulacion, los programas creados con esta
herramienta cuentan con la ventaja de simular las animaciones de ciertas
acciones como la toma de elementos del entorno, permitiendo evaluar de
forma “offline” la correcta ejecucion de un ciclo de trabajo, controlando factores
como la colisién de los objetos tomados con otros elementos del entorno de
simulacion.

& Simulation Program Editor - Robot Controller! - DROP_AUX
ATRE < = . % .8 .
Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst None None
-l 1 X [Ee @
1: warr [ (sec)
& 2: Drop( TV') On ('Ci j _Inter)
Q 3: Drop ('PerfilA rontal’) On (‘Ci j I_Inter)
Q| 4 WAIT 0.10(sec)
% 5: Pickup ('Sop! TV') From ('C je: SoporteMovil_Inicio’)
,C% 6: Pickup ('PerfilAluminioFrontal') From ('CintaMontaje: SoporteMovil_Inicio')

Figura 25. Ejemplo programa de simulacion.
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Capitulo 4.2. TIA Portal, PLCSim y NetToPLCsim
Capitulo 4.2.1. Introduccién

En el desarrollo de una estacion de trabajo robotizada se busca alcanzar una
produccion constante que sea capaz de mantener una cierta precision y
cumplir con los estandares de seguridad en la industria. Para ello, los
componentes que forman la célula deben trabajar en armonia controlados por
un PLC.

Para este proyecto se ha escogido Siemens como el proveedor del automata
programable que gobernara la célula de trabajo, ya que es hoy en dia el
fabricante mas popular en lo referente a la automatizacion de plantas
industriales. Posee diferentes controladores modulares que se clasifican por
su grado de compactacion y nivel de rendimiento. Igualmente cuenta con un
software propio para la configuracion y programacion de sus autdmatas y una
herramienta complementaria para la simulacion del funcionamiento de estos.

(28] TIA Portal (“Totally Integrated Automation Portal”) proporciona acceso sin
restricciones a la gama completa de servicios de automatizacion digitalizada
de Siemens, desde la planificacion digital y la ingenieria integrada hasta la
operacion transparente.

Al no disponer de los controladores fisicos es necesario un software que simule
el funcionamiento del autébmata y sus conexiones. Para ello se va a utilizar un
complemento software llamado PLCSim, disenado por la misma marca
Siemens. Esta herramienta capaz de crear un controlador virtual nos permite
cargar y comprobar el funcionamiento de los programas creados de forma
sencilla y rapida y lo mas importante, sin necesidad de contar con los
dispositivos fisicos.

Se requiere de una extension de red TCP/IP para el simulador PLCSim, que
permita establecer comunicaciones simuladas con sistemas a través de la
misma red. Esta extension software, denominada NetToPLCsim, nos permite
acceder al simulador PLCsim a través de una interfaz de red del PC donde se
ejecuta la simulacion, permitiendo simular aplicaciones cliente sin necesidad
del PLC real.

Capitulo 4.2.2. Descripcion del entorno TIA Portal

Para este proyecto se ha escogido la version V16 del software TIA Portal, con el
que se puede gestionar los datos que son necesarios para realizar un proyecto
de automatizacion mediante automatas programables.
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La pantalla inicial con la que nos encontramos al ejecutar el software nos
permite la gestion de los proyectos. Desde esta ventana crearemos un nuevo
proyecto desde cero, abriremos uno existente o migraremos el proyecto a otras

versiones en funcion de nuestras necesidades.

74 Siemens

Totally Integrated Automation

LK

Iniciar ]:§ Abrir proyecto

Ultimos proyectos utilizados

Proyecto Ruta

Abrir proyecto existente

Ulti...
L. 28/

Crear proyecto i Roboguide ap16  C:lL

Migrar proyecto

Welcome Tour

Software instalado < 1]

Ayuda

Examinar Eliminar

Idioma de la interfaz

» Vista del proyecto

Figura 26. Vista de portal en TIA Portal V16.

["] Activar comprobacién de integridad basica

Abrir

En este caso se va a crear el proyecto desde cero, pues no se parte de ninguna
base de algun trabajo anterior. Una vez creado el proyecto, establecido un
nombre y una ruta donde ser guardado, se accede a la pestana de ‘Dispositivos
y redes’, donde podemos escoger entre toda la gama de controladores de
Siemens, asi como otros dispositivos HMI, sistemas PC y accionamientos
propios de la marca que se recogen dentro desde este mismo programa.

Agregar dispositivo X

Nombre del diz pos tivo

= | @ Controladores Dispositiva

m » [ SIMATIC 571200

» [ SIMATIC 571500

Contr " » [ SIMATIC Drive Controller
» [ smanc 57300
» [ smanc 57400
» [ sManC ET200 CPU
v

EI & Device prosy -
rencie

HM Versién

Oescripcion

Accionamien

) Abri I vista de dispasitivos [ conceier

Figura 27. Pestana para agregar elementos al proyecto.
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Una vez anadidos los dispositivos necesarios se pasa a la vista de proyecto,
con una interfaz propia de un entorno de programacion que cuenta con una
barra de menus y herramientas desde donde podremos ajustar los parametros
del proyecto y acceder a funcionalidades basicas de forma rapida.

En la zona izquierda se dispone un arbol del proyecto que alberga la
informacion referente a los elementos que se han anadido. Por otro lado, la
seccion derecha esta destinada a una serie de ventanas con herramientas de
configuracion y modelado del espacio de visualizacion del proyecto, asi como
una serie de librerias con funciones de programacion especificas.

La region central se encuentra dedicada al area de trabajo, desde donde se
pueden programar los dispositivos anadidos al proyecto. En la zona inferior
existe una ventana donde podemos encontrar informacion relacionada a las
propiedades y configuracion del dispositivo sobre el que se esté trabajando en
cada momento.

0[5 B [ Establecer conexién online ¥ 0

sepeiqn [ sessu) gl

Towsmedwey

Arbol del
proyecto

9 Propiedades

General |

Ventana de configuracién y propiedades

Herramientas de
configuracion

< L
> | Vista detallada

4 Vista del portal

Figura 28. Vista del proyecto en TIA Portal.

Seleccionando el/los dispositivos que se hayan anadido previamente en el
arbol del proyecto se despliegan una serie de accesos a opciones para la
configuracion y programacion de estos.

~ [ PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RYy]
» g Blogues de programa
» —_,p Objetos tecnologicos
» Fuentes externas
» Lg Variables PLC
» _5 Tipos de datos PLC
» (5 Tablas de observacién y forzado permanente
» [ Backups online
» [ Traces
» @ Comunicacién OPC UA
:m Datos de proxy de dispositivo
» [l Medulos locales

Figura 29. Vista del controlador en el arbol del proyecto.
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Capitulo 4.2.3. Programacion y lenguaje

Dentro del grupo Bloques de programa se encuentran las diferentes
estructuras que permiten la programacion de usuario que TIA Portal
proporciona para gestionar el sistema, organizando de las diferentes funciones
que se quieran dar a nuestro dispositivo. Los bloques de programa que se
ponen a disposicion del usuario se clasifican en 4 tipos:

Agregar nuevo bloque X

Nombre:

Lenguaje: KOP I5d

Namero: ?‘
Blogue de (O Manual
organizacion

"

(@) Automitico

W

Descripcién:
Bloque Las funciones sen bloques légices sin memoria
de funcién

#

Funcion

e

Bloque
de datos

mas...

> | Més informacion

() Agregar y abrir [ Aceptar | | cancelar

Figura 30. Bloques de programa en TIA Portal.

Bloque de organizacién (OB). Son los bloques l6gicos de orden superior
(OB1) que se procesan ciclicamente. Desde estos bloques se realizan
llamadas al resto de funciones y bloques de funcion, actian como “Main”
para el resto de los bloques. Igualmente, dentro de este tipo de bloque se
encuentran funciones especificas, como la funcion de arranque (OB100) o
las interrupciones ciclicas (OB30) que inician programas de forma perioddica
con un intervalo de tiempo definido.

Bloque de funcion (FB). Son bloques programables con memoria, es decir,
estos pueden almacenar de forma permanente el valor asighado a una
variable en un bloque de datos de instancia (DB) aunque el tratamiento de
la FB finalice.

Funcién (FC). Las funciones son blogques programables sin memoria, por lo
tanto, las variables con las que se trabaja son de tipo temporal que se
almacenan en una pila de datos local que reinicia los valores cuando la
ejecucion concluye. En caso de querer almacenar datos de forma
permanente, se debe recurrir a los bloques de datos globales.
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o Bloque de datos (DB). Dentro de estos bloques globales o de instancia se
encuentran almacenadas las variables declaradas en los bloques de
funcion.

Histéricamente, la herramienta STEP 7, desde la que se realizaba la
programacion de los autdématas, contaba con tres tipos de lenguajes de
programacion para los bloques OB, FB y FC:

e KOP. Lenguaje de programacion grafico basado en esquemas de contactos
(Ladder Diagram o diagramas de escalera) similar a esquemas de circuitos,
donde los elementos de contactos y bobinas se agrupan en segmentos. Uno
0 varios segmentos constituyen el area de instrucciones de un bloque
l6gico.

e AWL. Es un lenguaje de programacion textual, basado en una lista de
instrucciones. Se trata de un lenguaje mas complejo, orientado
contextualmente a la maquina, donde las instrucciones equivalen a los
pasos con los que la CPU va ejecutando el programa.

e FUP. Es un lenguaje grafico basado en diagramas de funciones que utilizan
algebra boolena para la representacion de la légica.

Con el paso de la programacion de STEP 7 a TIA Portal, se implementé un nuevo
lenguaje textual, conocido somo SCL, similar a lenguajes de alto nivel como
C++ o Python. Este nuevo lenguaje esta orientado al acceso y almacenamiento
de datos en posiciones de memoria con un cédigo de operacion simple.

Cabe destacar que la eleccion del lenguaje KOP permite la utilizacion conjunta
del lenguaje de contactos, con segmentos programados en AWL o SCL.

El lenguaje normalmente utilizado para la programacion de automatas (y que
se va a usar para el desarrollo de este proyecto) es el diagrama en escalera o
Ladder, KOP. En él se representan las funciones haciendo uso de contactos
que permiten realizar operaciones logicas con bits, entre los principales
elementos de contacto de encuentran los siguientes:

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION

Representa un contacto abierto si la variable

asociada tiene el valor l6gico O, que se cierra
cuando la variable pasa a valer un 1 légico.

Representa un contacto cerrado si la variable
asociada tiene el valor logico O, que se abre

cuando la variable pasa a valer un 1 légico.

Contacto Normalmente
Abierto

Contacto normalmente
cerrado

Simboliza el valor de una variable de salida

Bobina de asignacion
! ‘enacl asignada a la bobina.
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Cuando se activa la bobina, la variable de
salida pasa a tener €l valor l6gico 1. Si la
bobina no se encuentra activa, la variable de
salida tendra el valor l6gico O.
Invierte el resultado logico y lo asigna a la

Bobina negar asignacion . .
g g variable indicada.

Consulta de flanco Detecta cuando el estado I6gico de una
ascendente variable pasade O a 1.

Consulta de flanco Detecta cuando el estado l6gico de una
descendente variable pasa de 1 a O.

Activa el operando asignado, estableciendo un

Activacion de salida . ]
1 16gico cuando la entrada de la bobina es 1.

Desactiva el operando asignado,
Desactivacion de salida estableciendo un 0 I6gico cuando la entrada
de la bobina es 1.

Tabla 1. Simbologia del lenguaje KOP.

Capitulo 4.3. MATLAB y App Designer
Capitulo 4.3.1. Introduccion

Una vez implementados los robots y un autdmata programable a la instalacion,
surge la necesidad de implementar una herramienta que cumpla la
funcionalidad de un interfaz hombre-maquina (HMI), que permita la gestion
global de la célula con una interfaz grafica simple y con rapido acceso a las
configuraciones y principales parametros de la propia instalacion. Para ello se
ha considerado la opcion de desarrollar una aplicacion en MATLAB que cumpla
con estas premisas.

(311 MATLAB (abreviatura de “MATrix LABoratory”) es una herramienta
matematica de coOmputo numérico que combina un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M) con un entorno de desarrollo integrado (IDE).

Su uso esta ampliamente extendido en el ambito universitario y en centros de
desarrollo e investigacion, gracias a su gran potencial a la hora de trabajar con
matrices y algoritmos, representacion de datos y funciones, asi como la
posibilidad de crear interfaces graficas de usuario o GUIs (Graphical User
Interface) y la capacidad de comunicacion con dispositivos hardware y con
otras herramientas software con diferentes lenguajes.

Una de las principales caracteristicas de este software, que lo dotan de una
escalabilidad sin precedentes son sus tooolboxes, con las que se pueden
agregar con facilidad herramientas para el trabajo casi en cualquier campo:

e Matematicas, Estadistica y Optimizacion.
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e Sistemas de control.

e Computacion paralela.

e Desarrollo de aplicaciones.

e Robotica.

e Internet de las cosas, |oT (“Internet of things”).
e Vision artificial y procesamiento de imagen.

e Redes neuronales.

e Inteligencia artificial y machine learning.

e Mecatronica.

Capitulo 4.3.2. Descripcion del entorno Matlab.
Para este proyecto se cuenta con la version R2020b de Matlab.

Al ejecutar este programa nos encontramos con una ventana principal por
defecto, dividida en diferentes sectores. Desde esta ventana se pude acceder
a todas las funcionalidades y toolboxes que MATLAB ofrece.

4\ MATLAB R20200 - academic use - O X
1 B4 E09eiE® @ISearch Documentation »
= g 3 New Variable > ¢ Analyze Code © preferences (3 Communi
E & o & B = B L anay ) B & a8 v

3 [ rindFiles (¥ 5 - &
New New New Open ([ compare mport Save 2 OPEnVariable™ oo Simulink | Layout =3 5P aqq.0nc el
Script LiveScript ¥ w Data Workspace (2 Clear Workspace ¥ ~ (% Clear Commands ¥ v [l paratier » - v

% Runand Time (3 Request Support

Ll Learn MATLAB

N EILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES 4

<C>WaIAlE » C» I+ 2
lient Folder = Workspace )

Neme ﬁf Iz / Name Value
/, Barra de herramientas \
]

Intel
MinGW
MSim_8

o Espacio de
ERTT trabajo
SQL2019
Swsetup
M-GCC- . .

. Escritorio de MATLAB
warp
Windows
Windows10Upgrade
| logWSVCUUpdateHelpe.
-
Visor de
archivos

No details available \ JL\ /

+| Ready

Figura 31. Venta principal MATLAB.

Sobre la Figura 31. Venta principal MATLAB. se explican las diferentes regiones
en gue se encuentra dividida esta ventana. Esta ventana puede ser configurada
y personalizada por el usuario, por o que no siempre tiene porque mostrar esta
apariencia.
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Al apartado principal de esta ventana, situado en el centro, es el escritorio de
MATLAB, donde se pueden alojar el resto de las ventanas y componentes,
ofreciendo una gran flexibilidad en la forma de organizar este espacio. En este
caso se encuentra situado en esta region la ventana de comandos, desde
donde se ejecutan interactivamente las instrucciones y donde se muestran los
resultados.

En la region derecha se localiza el espacio de trabajo base, donde se
encuentran listadas todas las variables que en un instante concreto estan
definidas en la memoria del programa, asi como su valor.

La ventana situada en la zona izquierda contiene el visor de archivos que nos
permite navegar por los diferentes directorios de nuestro equipo, permitiendo
la posibilidad de agregar al Path el directorio desde el que se desea trabajar.
Matlab solo puede ejecutar ficheros desde el directorio actual que se encuentra
seleccionado (1) o desde el Path.

En la zona superior nos encontramos con una barra de herramientas contextual
en funcién de si nos encontramos en la pestana HOME, PLOTS o APPS.

e o ENSSEEior) SR oo
= 5 . Il L& New Variable > Ls Analyze Code = {0 preferences (o) €3 Community
=8 | = | 9f U3 [QeindFiles O Ca : bse ) e B p & @ o
New | New | New Open ([]compae Import Save - OPEMVAMABIET o, & RunandTime S e S g g TR GUE
e .
Script |Live Seript| ¥ v Data Workspace [ ClearWorkspace ¥+ 2 Clear Commands » v Ml paralie ~ M v E Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
Elect A Y
No Variable Selected s R
plot Plot as multi... Plot as muli area bar scatter pie histogram contour surf mesh
-
SELECTION PLOTS
= Tm — — p— = = =) ) ==
Z - a8 & @
-
Design| GetMore Install Package Curve Fiting  Optimization pIDTuner  Analoginput  Analog Output  Modbus System Wireless Signal Analyzer Image
App Apps  App  App Recorder Generator Explorer Identification  Waveform Ge. Acquisition
FILE APPS

Figura 32. Pestanas de la barra de herramientas de MATLAB.

En la pestana HOME se encuentras las principales funcionalidades de creacion
de archivos y gestion de variables, asi como accesos directos a los ajustes del
medio como el ajuste de la vista del escritorio de MATLAB, la gestion de
toolboxes o el acceso directo a una de las herramientas mas utilizadas en
MATLAB como es Simulink.

Dentro del conjunto PLOTS se encuentras las opciones comuinmente
requeridas para la gestion de graficas 2D y 3D, que Matlab pone a disposicion
del usuario.

Por ultimo, se encuentra en la opcion APPS accesos directos a todas las
toolboxes que por defecto vienen instaladas con MATLAB, entre ellas se
encuentra el acceso rapido a App Designer.
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Capitulo 4.3.3. Descripcion del entorno AppDesigner.

Historicamente el entorno para diseno de interfaces graficas en MATLAB ha
sido la herramienta GUIDE, que proporcionaba un método de codificacion de
funciones que definian el comportamiento de la aplicacion, de tal forma que el
codigo y el diseno de la interfaz se mostraban por separado. En la version
R2016a se introdujo la funcionalidad App Designer que vinculaba las partes de
diseno y codigo en una version integrada del editor de MATLAB en un mismo
entorno para el desarrollo de interfaces.

[32] App Designer permite crear apps profesionales sin necesidad de amplios
conocimientos como de desarrollador de software. Esta herramienta integra las
dos principales tareas en la creacion de aplicaciones: la distribucion de
elementos graficos propios de una interfaz de usuario (GUI) y la programacion
de su comportamiento interactivo.

Existen diferentes métodos de acceso a App Designer:

- A través de la ventana de comandos de MATLAB, escribiendo el
comando appdesigner.

- Enla pestana HOME de la barra de herramientas a través de la siguiente
secuencia: New = App.

- Desde la pestana Apps de la barra de herramientas pulsando el icono
Design App.

Independientemente del método elegido, se despliega una ventana emergente
donde se nos dan diferentes posibilidades: abrir una aplicacion guardada,
escoger una plantilla predefinida o abrir un modelo en blanco para crear la
aplicacién desde cero.

Una vez abierta la herramienta de App Designer el usuario se encuentra con un
entorno de trabajo que se divide en dos vistas complementarias mostradas en
la Figura 33 (Vista del editor diseno) y Figura 34 (Vista del editor de codigo).

Sobre estas figuras se encuentran remarcados los principales paneles en que
se dividen estas pestanas, con los aspectos mas relevantes para el uso de esta
herramienta.
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Figura 33. Entorno de trabajo App Designer con la vista de diseno activa.

Paneles con la vista de diseno activa.

1. Libreria de componentes. Menu subdividido en diferentes areas donde se
encuentran los diferentes componentes predefinidos de los que se dispone
para el diseno de la aplicacion.

2. Editor de disefo. Area central donde se distribuyen los componentes que
constituyen el aspecto grafico de la aplicacion de usuario.
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Figura 34. Entorno de trabajo App Designer con la vista de cédigo activa.
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Paneles con la vista de codigo activa.

3.

Editor de coédigo. Ventana central desde donde se lleva a cabo la
programacion de callbacks, funciones y propiedades de los diferentes
elementos que componen la interfaz.

Buscador de cddigo. Desde este apartado se accede de forma rapida a los
diferentes bloques de programacion de funciones, propiedades y callbacks
que se encuentran listadas por orden de creacion de estos.

Vista del diseno. En este apartado se encuentra una previsualizacion de la
distribucion de los elementos de la interfaz.

Ademas de los paneles propios de cada una de las vistas, existen algunos
paneles comunes a ambas que facilitan el acceso a ciertas funciones.

6.

Configuracion de componentes. Ventana donde se encuentran listados los
componentes que se han anadido a la interfaz. Al seleccionar algun
componente se despliega en la parte inferior de la ventana una serie de
propiedades y caracteristicas que pueden ser modificadas por el usuario.
Barra de herramientas. Conjunto de herramientas dividido en dos pestanas,
una de ellas (DESIGNER) comun a las vistas de diseno y de cédigo con
funcionalidades para la gestion del archivo sobre el que se esta trabajando.
Accesos rapidos. Formado por las funcionalidades de la pestana DESIGNER
de la barra de tareas que proporcionan un comodo acceso a opciones de
guardado, copiado, avance y retroceso entre otras.

La barra de herramientas cuenta con una pestana independiente en funcion
de si nos encontramos en la vista de edicion del diseno o en la edicion del
codigo que presentan funcionalidades especificas para cada una de ellas.

El mend CANVAS de la barra de herramientas esta enfocada a la vista de
diseno, se encuentran aqui funcionalidades referentes a la disposicion de los
componentes y la gestion y organizacion del espacio disponible.

CANVAS

=] O] Show grid +| Show alignment hints

@l e

Save Convert Run
- - -

Show resizing hints

FILE ALIGN ARRANGE SPACE VIEW RUN

Figura 35. Barra de herramientas en la vista de edicion de disefo.

Por otro lado, la pestena EDITOR se encarga de agrupar los accesos a
funcionalidades enfocadas a la programacion de la interfaz.

{irm | = % q’ % @ | GoTo v  Comment 2J {/

| Enabl dli lert:
Save Compare Callback Function Property App Input ( Find ~ Indent AR A Show Tips = Run
- -

hd - Arguments
FILE INSERT NAVIGATE EDIT VIEW RESOURCES | RUN

Figura 36. Barra de herramientas en la vista de edicion de codigo.
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Capitulo 4.3.2. OPC Toolbox

[33] La toolbox de comunicaciones industriales proporciona la posibilidad de
acceder en tiempo real a datos OPC histéricos de plantas industriales,
permitiendo la lectura, escritura, y el registro de estos datos de forma directa a
través de MATLAB.

Se brinda a través de esta herramienta la posibilidad de trabajar tanto desde
MATLAB como Simulink con diferentes estandares de comunicaciéon OPC: OPC
DA (“Data Access”), OPC HDA (“Historical Data Access”) y OPC UA (“Unified
Architecture”).

Capitulo 4.4. Autodesk Inventor
Capitulo 4.4.1. Introduccién

El diseno de la célula robotizada, asi como los objetos a manipular y las
herramientas que se van a utilizar en el proyecto deben ser disenados con una
herramienta software de modelado de sélidos en tres dimensiones.

El programa de simulacion Roboguide facilita el modelado de su gama de
robots, asi como una amplia libreria con una serie de componentes genéricos
de uso extendido en diferentes industrias como pallets, vallas para la
instalacion, cintas de transporte de objetos (conveyor) de diferentes
dimensiones y especificaciones, maquinas CNC, etc. Para disenar los
componentes mas especificos necesarios para llevar a cabo la simulacion de
la tarea que se pretende elaborar, se requiere de una herramienta que nos
permita crear estas piezas a medida.

[34] Autodesk Inventor ofrece una serie de herramientas, para el modelado
paramétrico de soélidos en 3D, elaboracion de documentacion y simulacion de
productos, producidas por la empresa de software Autodesk.

Este software proporciona una combinacion de funciones de diseno mecanico
avanzado con modelado paramétrico, directo, de forma libre y basado en
reglas. Asi mismo, dispone de una serie de herramientas para diseno de
estructuras, tubos, tuberias, cables y arneses, simulacion por elementos
finitos, sistemas de movimiento, diseno de maquinaria, etc. Permitiendo
compartir informaciéon mediante herramientas de colaboracion integradas de
forma nativa y satisfacer asi la demanda de diseno de productos
personalizados.

Con esta herramienta podemos lograr por lo tanto conceptualizar ideas,
creando modelos 3D y documentarlos para un uso real, sometiendo el diseno
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a una validacion virtual de sus parametros, lo que incurre de forma directa en
una reduccion de costes en la produccion.

Capitulo 4.4.2. Descripcion del entorno Autodesk Inventor

En el transcurso de este proyecto se va a hacer uso de la version 2021 de
Autodesk Inventor Profesional activado con la licencia para estudiantes de
Autodesk que proporciona la Escuela de Ingenieros Industriales de la
Universidad de Valladolid.

Una vez ejecutado el programa no encontramos en la ventana principal con una
barra de herramientas y mends para la gestion de nuevos archivos y proyectos,
una ventana para la buscada de proyectos y un buscador de archivos editados
recientemente.

I - - -} = Autodesk Inventor Professional 2021 » Buscaren laayudaylos comane @ albertomartin.~ By | (@) - - 0OX

Para empezer  Hemamientas  Colabora

DE® a3 ad @ ¢ 6 O

Nuevo Abrir Proyectos Abrir  Inicio Team Web Aprendizaje Novedades Resaltar | Ayuda
E uestras Galeria Nuex

(oh

Iniciar Mi pagina de inicio Taller de novedades  Ayuda

= = B
[f] Cambiar | Restablecer W Maximizar recientes

Nuevo # | Proyectos Accesos directos Detalles de archivo

[Deraur |

Inventor Electrical Project

Inventor Electrical Project

Documentos recientes

« Bloquaads [0 Archives] ¥

Desblogueado[50 Archivos] &

Tipos de archivo
Todo
Ens

v
@
2
@

o

Para obtener ayuda, pulse F1 o |o

Figura 37. Ventana principal de Autodesk Inventor.

Desde el acceso de la barra de herramientas Iniciar = Proyectos lanzamos un
asistente para la administracion de proyectos. En esta ventana desde el botén
Nuevo = Nuevo proyecto para Unico usuario se puede establecer un nombre
para el proyecto en cuestion y seleccionar un directorio existente o crear uno
nuevo, estableciendo asi la ruta donde se iran guardando los archivos de
piezas, ensamblajes, dibujos y presentaciones que se van creando.

Una vez creado un nuevo proyecto con su nombre y ruta asignados, podemos
comenzar a disenar las piezas que comprenden el objeto final deseado. Para
ello desde el botén Inicio = Nuevo de la ventana principal, lanzamos un
asistente para la configuracion de nuevos archivos.
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Figura 38. Asistente de creacion de nuevos objetos.

Para los objetivos marcados y el alcance del trabajo que se va a realizar solo
sera necesario trabajar con objetos 3D del tipo ‘Normal.ipt’ y ensamblajes
‘Normal.iam’, de igual forma los dibujos con anotaciones seran del tipo
‘Normal.idw’.

Como se ha comentado en la introduccion de Autodesk Inventor (véase
Capitulo 4.4.1. Introduccién) este software proporciona innumerables
herramientas para el diseno de practicamente cualquier objeto que se nos
pueda ocurrir. Esto ocasiona que existan un gran nimero de opciones fuera del
alcance de este proyecto. Por lo tanto, se describen a continuacion Gnicamente
las ventanas, opciones y herramientas necesarias para la realizacion de este
trabajo.

Capitulo 4.4.3. Creacion de objetos en 3D (‘Normal.ipt’)

Es esencial en el diseno de piezas definir los objetos indivisibles que las van a
formar. Las piezas simples consistiran en un solo objeto 3D, mientras que
muchas de las piezas que se disenan consisten un ensamblaje de varios de
estos objetos.

Sobre la siguiente figura se resaltan y explican las principales secciones,
herramientas y opciones para crear objetos 3D en la ventana de modelado de
Inventor.
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Figura 39. Ventana principal de modelado de objetos 2D y 3D.

Como la mayor parte del software utilizado, nos encontramos la ventana de
modelado divida en 3 regiones principales: un espacio central de trabajo sobre
el objeto actual, un arbol de navegacion con el desglose de operaciones que se
han ido realizando para conformar el objeto y una barra de herramientas
contextual formada por diferentes menis de opciones especificas para las
fases del diseno en las que nos podemos encontrar.

El modelado paramétrico de elementos solidos pasa por esbozar un diseno en
2D contenido en un plano, sobre el que se realizan operaciones de creacion 3D
que agregan volumen a un boceto bidimensional.

Sobre la barra de herramientas en la opcion Boceto = Iniciar boceto 2D se
despliegan en el espacio de trabajo los planos cartesianos del triedro directo
que podemos escoger para comenzar con el boceto. Una vez seleccionado el
plano que define el origen y orientacion espacial del objeto que se va a crear,
se activa el menu boceto de barra de herramientas, con las opciones que nos
permiten comenzar a dibujar ilustradas en la Figura 40.

Modelo 3D Anotar _Inspeccionar  Heramientas  Administrar  Vista  Entomos  Paraempezar  Colaborar (D
il (D 7 ("~ Empalme ~ 6 4 Desplazar W Recortar 9] Escala £ r -‘» v LY © & B imagen V
125 ./ ! - o " . a ;, —
= S X A Texto ~ o5 Copiar | Alargar [I\ Estirar By [ 2 X = 4 B puntos
Iniciar Linea Circulo  Arco  Rectdngulo Proyectar % = Cota ~* - Terminar
boceto2D 7 - M M -+ Punto geometria~  (C Girar -I- Dividir (€ Desfase A\ [ O 01 = i§acaD 8 boceto
Boceto Crear v Modificar Patron Restringir v Insertar | Formato w

Figura 40. Barra de herramientas del entorno de modelado 2D y 3D.

El grupo con la etiqueta Crear lo forman las opciones propias de dibujado
compuestas por lineas, circulos, arcos y rectangulos (cada una de estas
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opciones con diferentes opciones de restriccion para un trabajo mas comodo
en funcién de nuestras necesidades), asi como proyeccion de geometrias de
otros planos (aristas, vértices o superficies). Igualmente se incluyen aqui las
opciones de remarcado de puntos y textos y la herramienta de empalme de
lineas.

Dentro de los grupos Restringir y Modificar se encuentran las funciones que
permiten establecer pautas de diseno y modificaciones dimensionales y
geométricas acotando debidamente el boceto o realizando modificaciones de
recorte, desplazamiento, giro y escalado entre otras. El establecimiento de
restricciones aumenta la legibilidad y entendimiento del boceto, pues nos
permite reducir el nimero de cotas necesarias.

Una vez dibujado, acotado y restringido adecuadamente el boceto, pulsando
sobre el boton Terminar Boceto salimos de la ventana de creacion
bidimensional y se pasa a las herramientas de modelado 3D que agregan la
dimension volumétrica a nuestro diseno.

Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas ~ Administrar ~ Vista Entornos  Para empezar  Colaborar

o
iz = F 2 L5 (S (Y @ zs h- = HRE O
L-{‘- JT o Beme \ Repujado B3 Calcomania & chaan 2 5 & D .k H;’ (7./ )

I3 solevacion @M Derivar ) Importar i) vaciado o (B-
Iniciar  Bxtruir Revolucion O > £ imp (3] P oneracor Plano Ccaja
N (3 & ' deforma A v N

boceto 2D = Bobina (&, Nervio 7l Aplanar

|
[ & |

Agujero Empalme

Boceto Crear Modificar v Explorar | Operaciones de trabajo  Patron  Crear forma libre  Superficie

Figura 41. Menu de modelado 3D de la barra de herramientas contextual.

Entre opciones mas utilizadas por regla general de este menu encontramos la
extrusion, revolucion, barrido, solevacion, agujero y vaciado.

La herramienta de Extrusion da la posibilidad de agregar material a un boceto
bidimensional formando un sélido, se trata de una operacion booleana que
permite dotar de profundidad a un perfil en una direccion concreta o quedarnos
con la interseccion entre dos bocetos.

Por su parte las opciones de Revolucion, Barrido y Solevacién son operaciones
booleanas de mayor complejidad que permiten crear cuerpos ya sea
revolucionando uno o mas perfiles de un boceto alrededor de un eje en
cualquier angulo (hasta 360 grados), arrastrando uno o varios perfiles (de un
mismo boceto) a lo largo de una trayectoria que atraviese el plano de dichos
perfiles, o creando perfiles a partir de la transicion entre dos o mas bocetos
mediante operaciones de suavizado o tangencia entre estos bocetos.

Las funcionalidades de Agujero y Vaciado otorgan por su parte la posibilidad de
retirar material de un sélido a partir de operaciones booleanas, de forma
complementaria a las operaciones anteriores agregan nuevos niveles de
profundidad a los disenos.
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Capitulo 4.4.4. Creacion de ensamblajes (‘Normal.iam’)

Una vez finalizado el diseno de todos nuestros objetos tridimensionales que
conforman la pieza final que se busca crear, el paso siguiente consiste en
ensamblarlas para que formen un Unico elemento con las restricciones de
movilidad pertinentes.

B
1}

Figura 42. Ventana de ensamblado de objetos.

Una vez creado un nuevo archivo de ensamblaje, nos encontramos la ventana
principal de ensamblado que se muestra en la Figura 42,y que como se puede
observar el practicamente idéntica a la ventana del entorno de creacion de
modelos 2D y 3D (véase en Figura 39), con la salvedad de que en la barra de
herramientas encontramos en esta ocasion un nuevo menu especificamente
orientado al ensamblaje de objetos.

Ensamblar  Disefio Modelo 3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar ~ Herramientas ~ Administrar  Vista Entornos  Paraempezar  Colaborar  Electromecanica =

by P ] 8- e ®-
= O y I EE Jr S L (i iy

¥ Rotacion libre " . ole ’ -

Insertar  Crear Unién Restringir Listade Parametros  Crear sustitutos Plano Contorno simplificado Sustituto

el§ Ocultar todo B8 materiales derivados " de contorno simplificado

(h Desplazamiento libre ,i el Mostrar

Componente v Posicion v Relaciones ~ Patrén ~ Administrar v Productividad  Operaciones de trabajo Simplificacién ~

Figura 43. Barra de herramientas del entorno de ensamblado.

Para comenzar a anadir objetos al diseno, se dispone del icono Componente
= Insertar que despliega una serie de opciones para agregar elementos que
conformen nuestro ensamblaje. Estos elementos pueden ser objetos 3D
previamente disenados o ensamblajes individuales que se comportan como un
anico solido.
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Figura 44. Insertar nuevo objeto.

Tras insertar nuevos elementos, estos poseen de 6 grados de libertad, tres
movimientos axiales y tres rotaciones sobre sus ejes, por lo que suele definirse
uno de los elementos como fijo, lo que permite que el ensamblaje se realice en
torno a este elemento.

Para posicionar el resto de los elementos que forman la pieza o0 mecanismo
final contamos con las herramientas de Desplazamiento libre y Rotacion libre
del apartado Posicion de la barra de herramientas, que permiten aproximar los
diferentes objetos a su posicion final.

Dentro del grupo Relaciones se encuentran las funcionalidades que permiten
definir las zonas de contacto entre diferentes objetos, asi como las limitaciones
de movimientos entre ellas.
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a1 ¢ Do
"4 Automatico
@ Rigida Alinear Q Cﬂ @ ﬂlb‘ §_2 D @
d]:l De rotacidn -
& Corredera === [0 Desfase: Solucidn
@ Cilindrica A | |
<2 Plana nimar 0,000 mm > . < T
& pebola » Reproduccidn automatica é‘l:l
&o’ Oer
i sl Cencelar el =l Aceptar Cancelar Aplicar ==
A) B)

Figura 45. A) Ventana de Union.
B) Ventana de Restricciones.

En la ventana de configuracion de Restricciones se encuentran las opciones
que permiten limitar los grados de libertad de forma individual, tanto aspectos
posicionales entre elementos como movimientos y transiciones. Por su parte la
herramienta Unién combina de forma simultanea dos o mas restricciones de la
ventana anteriormente descrita, definiendo de esta forma un rango de
movilidad entre los elementos que se van a unir, lo que facilita el trabajo.
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Ambos tipos de relaciones cuentan con un apartado en sus ventanas que
permite especificar si se desea una distancia o un angulo de desfase en la
operacion que se va a realizar con componentes seleccionados.

Capitulo 4.5. KEPServerEX 6
Capitulo 4.5.1. Introduccion

La necesidad de comunicacion entre los diferentes softwares de simulacion
que se van a utilizar requiere de una herramienta que permita la manipulacion
de la informacion basada en tecnologias OPC.

(351 KEPServerEx es una solucion de conectividad que adquiere cualquier dato
procedente de un proceso industrial y los deja a disposicion de plataformas de
supervision, monitorizacion, control o analisis de informaciéon en un formato
estandar y seguro.

La disponibilidad de multiples drivers integrados en el programa permite una
alta escalabilidad, pudiendo conectar casi cualquier dispositivo o sistema
segln se van incrementando las necesidades del proyecto. Todo ello con un
interfaz comun, lo que aumenta su usabilidad.

Este software es capaz de proveer la informacion de diferentes protocolos de
comunicacion como OPC UA, OPC DA, MQTT (“Message Queing Telemetry
Transport”) o REST (“REpresentational State Transfer”) entre otros.

r
WPC. MOTT, REST, EFM. ODBC, NATIVE CLIENT, ShmP JREREER

berven — kepware: kepserverex:

Figura 46. Esquema de comunicacion mediante KEPServerEx.

Capitulo 4.5.2. Descripcion del entorno KEPServerEX

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado una version de prueba
gratuita de KEPServerEX 6 disponible en la web del proveedor, la cual cuenta
con una Unica limitacion referente al tiempo maximo que el servidor se
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encuentra activo de forma continuada. El tiempo limite de uso continuado es
de dos horas, pero una vez expirado este tiempo se puede reiniciar el servidor
y continuar utilizandolo.

En la siguiente figura se observa la ventana principal del software.

(53 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] - O X
1 ~
a1 Connectivity
(il SIEMENS P
"meron | 2 | Arbol de
A Advanced ags
E| Data Logger
-8 Add Poll Group
=% loT Gateway
¥ Add Datastore

File Edit View Tools Runtime Help 1 H
] < Barra de herramientas
|
Aliases L
é@Alarms&Evems navegaCIon
-B1 Add Log Group.
=8 IDF for Splunk
-85 Add Agent
E| Scheduler
i L@ Add Schedule...
\a&: SNMP Agent J v

b
2 Add Area.. A i
(2 Add Area Area de trabajo
=@ EFM Exporter
{2 Add Splunk Connectiof.
BG—) Local Historian
el Add Ao

e Time Source Event &
1) 28/03/2022  17:48:02 KEPServerE Alarms & Events Plug-in V6.4.321.0

28032022 17:48:02 KEPServerE..  SNMP Agent Plug-in V6.4321.0 / Rengtl’O de eventos

1)28/03/2022  1748:02 KEPServerE Media Level Redundancy Plug-in V6.4.321.0

1)28/03/2022  1748:02 KEPServerE.. EFM ExporterV6.4.321.0

1) 28/03/2022 174802 KEPServerE.. Connection Sharing Plug-in V6.4.321.0

1)28/03/2022  1748:02 KEPServerE.. Security Policies Plug-in V6.4.321.0 Ta g aCthOS C|IenteS

1)28/03/2022  1748:02 KEPServerE.. Local Historian Plug-in V6.4.321.0 g y

1)28/03/2022  1748:02 KEPServerE... IDF for Splunk V6.4.321.0

1)28/03/2022  1748:02 KEPServerE.. Scheduler Plug-in V6.4.321.0

&B{DS{ZDZZ 1748:02 KEPServerE loT Gateway V6.4.321.0 ¥ o
Ready befaultUser Clients: 0 Active tags: 0 of 0 l

Figura 47. Ventana principal KEPServerEx.

Sobre esta figura se muestran y explican los aspectos que componen esta
ventana, ademas se resaltan y enumeran aquellas areas que presentan una
relevancia mayor para el uso propuesto.

En la zona superior se encuentra algunos menus clasicos para la gestion del
proyecto abierto y una barra de herramienta con accesos rapidos a las
principales funciones que nos encontramos en los menus. La opcion mas
relevante en este caso (1) se trata de un cliente OPC que integra el propio
software y que permite observar en tiempo real el correcto funcionamiento del
servidor, asi como el valor de los datos y senales en cada instante.

La parte izquierda la ocupa el arbol de navegacion del proyecto donde se sitdan
diferentes aspectos de configuracion del servidor, donde el mas importante es
el aspecto de conectividad (2), desde donde se anaden y gestionan los drivers
y tags de los dispositivos que se deseen configurar.

La region central esta comprendida por el area de trabajo, donde en funcion de
que opcion del arbol del proyecto tengamos seleccionada nos encontraramos
diferente informacion y elementos relevantes para la configuracion del servidor
en estos aspectos.
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Por Gltimo, en la zona inferior se dispone de un registro de eventos que permite
conocer en todo instante el estado del servidor, asi como los posibles fallos con
una breve descripcion del problema. Ademas, en la region inferior derecha se
sitla un contador del nimero de clientes conectados al servidor y las etiquetas
(tags) activas en cada momento.

Capitulo 4.5.3. Configuracion del servidor

Una vez instalado el software KEPServerEX, se dispone dos dependencias,
KEPServerEX Configurator y KEPServerEX Administrator. Al ejecutar esta Ultima
se agrega un incono con el logo de KEPServer en la barra de herramientas de
Windows. Pulsando con el boton derecho del raton sobre este incono se puede
acceder a la configuracion OPC-UA del servidor.

!{, OPC UA Configuration Manager X
Server Endpoints Trusted Clients Discovery Servers Trusted Servers Instance Certificates

URL Security

L opc tcp://127.0.0.1:49320 Basic128Rsal5 (S). Basic256 (S)

~>opc.tepi//Matebook-Alberto:43320 None, Basic128Rsa15 (S,SE), Basic256 (S,SE)

Enabled
Add Edit. Remove

Note: Server Runtime reinitialization is required to uilize changes. Ayuda

Figura 48. Configuracion del servidor OPC-UA.

Se muestra en esta ventana aquellas direcciones por las que se puede acceder
al servidor OPC. La primera de ellas es la direccion de autorreferencia y la
segunda la direccion de la maquina donde se esta ejecutando el servidor. Existe
la posibilidad de agregar direcciones de red a mayores para el acceso al
servidor desde diferentes IP.

Para las conexiones con el servidor se usara la direccion de acceso
opc.tep://Matebook-Alberto:49320, ya que todas las instancias que se van a
conectar van a ser ejecutadas desde la misma maquina.

Con una doble pulsacion sobre esta direccion se accede a la configuracion de
parametros que se muestran en la Figura 49, donde se encuentra el puerto de
acceso y los protocolos de seguridad que deben cumplir los clientes que
quieran acceder al servidor.
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Endpoint Definition X

TCP Connection

Network Adapter: | pefault i

Fort Number: | 49320 =
ape.tcp://Matebook-Alberto:49320

Security Policies

None

Basic128Rsal5 Sign; Sign and Encrypt  ~

Basic256 Sign; Sign and Encrypt

e el

Figura 49. Configuracion de la direccién de acceso y protocolos de seguridad.

Capitulo 4.5.4. Canales de comunicacion

En la pestana de conectividad del arbol de navegacion resaltado en el punto
(2) de la Figura 47, se encuentran los canales de comunicacién que han sido
definidos para el servidor. Estos canales representan la comunicacion entre los
dispositivos deseados y el ordenador, por lo tanto, deben definirse los drivers
correctos en la configuracion del canal para que esta comunicacion sea exitosa.

Para crear estos canales se debe pulsar el boton derecho del ratdn sobre la
pestana Conectivity = New Channel. Esta accion despliega una ventana
emergente para la configuracion de un nuevo canal, donde se debe seleccionar
el controlador del dispositivo que se va a utilizar.

En este caso como se dispone del PLC simulado con un puente TCP/IP
generado a través del programa NetToPLCSim se selecciona Siemens TCP/IP
Ethernet. La configuracion final del canal se muestra en la Figura 50.

<« Add Channel Wizard

=l Identification
Name PLCSim
Description
Driver Siemens TCP/IP Ethemet
o] Diagnostics
Diagnostics Capture Disable
= Ethemet Settings
Network Adapter Siemens PLCSIM Virtual Ethernet A__
=] Write Optimizations
Opiimization Method Wite Only Latest Value for All Tags
Duty Cycle 10
I Non-Normalized Float Handling
Floating-Point Values Replace with Zero

Cancelar
Figura 50. Configuracion del canal para PLCSim.

En esta ventana se muestran las principales caracteristicas del canal
configurado para la comunicacion con el simulador PLCSim:
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e Se define un identificador Gnico (Name) para los dispositivos que se
incorporan un mismo canal de comunicaciones.

e El apartado del controlador (Driver) se define en funcion del tipo de
dispositivos asociados al canal.

e En el adaptador de red se selecciona el adaptador virtual del simulador
PLC que tiene su direccion IP y puerto de comunicacion especifico
definidos.

e El método de escritura debe estar abierto a todos los dispositivos para
que los 3 clientes puedan acceder a las variables del PLC. Si este
apartado se configura de otra forma, solo podra ser modificado el valor
por el ultimo dispositivo que haya modificado la etiqueta.

Capitulo 4.5.5. Definicién de los Tags
Una etiqueta o tag representa la informacion relativa a una variable del PLC.

Una vez agregados los dispositivos al canal de comunicaciones, sobre el area
de trabajo, pulsando el boton derecho se muestra la opcion NewTag. Esta
opcion despliega una ventana para la configuracion de tags que se muestra en
la Figura 51.

=3 Property Editor - SIEMENS.S7-1214 AC/DC/RLY X
Property Groups = Identification
Name
Scaling Description
=/ Data Properties
Address
Data Type Default
Client Access Read/Write
Scan Rate (ms) 100
Name
Specify the identity of this object.
Defaults oK Cancel Help

Figura 51. Configuracion de Tags.

El primer parametro (Name) es el identificador de la variable para el dispositivo
seleccionado. No tiene por qué coincidir con el nombre de la variable que se
haya establecido en TIA Portal.

La direccion (Address) y el tipo de dato (Data Type) deben ser establecidos
conforme a que variable del PLC queremos asignar a esta etiqueta. Debe
establecerse permiso de acceso de los clientes (Client Access) en lectura y
escritura (Read/Write) para que los clientes puedan escribir los valores
correspondientes en cada momento. El tiempo de escaneado (Scan Rate) se
define como el tiempo entre actualizaciones consecutivas del valor de la senal.
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CAPITULO 5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

El trabajo con software de simulaciéon, y no con dispositivos fisicos, ofrece la
posibilidad de crear desde cero un nuevo espacio para la instalacion de la
estacion robotizada, seleccionar los dispositivos mas convenientes para cada
tarea y situar los elementos que forman la célula como al autor le parezca mas
adecuado; pues no existe un espacio predefinido sobre el que se deba trabajar
o al que se deba adecuar la estacion, ni una serie de dispositivos que se deban
reutilizar para abaratar costes. Todo esto dota de una gran libertad a la hora de
trabajar de forma creativa en el diseno, sin perder nunca el objetivo de realizar
un proyecto lo suficientemente realista para poder asi mostrar el potencial de
las herramientas con las que se va a trabajar.

DISENO DE UNA CELULA ROBOTIZADA

Materializacion de

Estudio de Analisis de riesgos y .
. . las medidas de
necesidades y medidas de .
L L seguridad
modos de operacion proteccion
adoptadas

. . nformi revi

Disposicion de los » Co Io da(: previa
) a la puesta en

elementos en la isla P

marcha

Figura 52. Diagrama de fases de diseno.

Durante los siguientes capitulos se realizara una descripcion de la metodologia
de trabajo en el diseno de los elementos que forman la estacion y su
implementacion enmarcada en la normativa de seguridad vigente para
entornos robotizados.

Capitulo 5.1. Estudio de seguridad en entornos robotizados

Antes de comenzar con el diseno de la célula robotizada es necesario realizar
un estudio sobre la normativa que regula el trabajo con robots en materia de
seguridad y los riesgos que entrana no cumplir con la normativa. Puesto que
los robots son maquinas que a menudo suelen combinar su ciclo de trabajo
con operarios por lo que es indispensable garantizar una serie de medidas para
evitar accidentes.
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Capitulo 5.1.1. Riesgos laborales en el uso de robots industriales

Con el objetivo de aumentar la comprension de la normativa de seguridad en
el uso de robots industriales, se van a evaluar a continuacion los principales
riesgos especificos que dan lugar a accidentes en este campo.

Riesgo por contactos mecanicos.

Se da cuando se accede a regiones peligrosas mientras el robot se encuentra
en modo de funcionamiento automatico, o si el robot excede el area restringida
si no se ha limitado el alcance.

También puede ocurrir este tipo de accidente durante el periodo de ajuste y
programacion, en la realizacion de pruebas, si las protecciones se encuentran
abiertas o son inefectivas. Igualmente pueden darse debido a un arranque
intempestivo durante tareas de mantenimiento.

En la colaboracién directa con robots, cuando operario y robot acceden al
mismo espacio de trabajo al mismo tiempo, se deben aumentar las
precauciones y las medidas de seguridad debido a la elevada exposicion a
riesgos de este tipo.

Riesgo de atrapamiento.

Los movimientos del robot, tanto en modo manual como automatico pueden
atrapar a los trabajadores, entre el propio brazo y los elementos de la isla que
lo rodean.

Riesgo de proyeccion de materiales.

Se debe disponer de protecciones resistentes ante impactos, no solo del propio
robot, si no de materiales o piezas que puedan salir eyectadas durante el
transcurso del proceso. Igualmente se deben aplicar medidas para
contrarrestar el levantamiento de particulas de polvo, chispas, etc.

Riesgos térmicos.

La existencia de atmosferas inflamables o explosivas por disolventes, asi como
superficies calientes o el polvo metalico requieren de sistemas de proteccion
frente a quemaduras por contacto, control de llama, etc.

Riesgos eléctricos.

Debe cumplirse la normativa de seguridad eléctrica por posibles contactos con
regiones activas mal aisladas durante labores de mantenimiento. Igualmente,
la existencia de circuiteria, condensadores y sistemas que trabajan con alto
voltaje requieren de aplicar las precauciones pertinentes.
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[37] Las especiales caracteristicas de trabajo de los sistemas robotizadas y su
funcionamiento automatico habitualmente no requieren de presencia humana,
por ello, aproximadamente un 90% de los accidentes que se dan en las lineas
robotizadas ocurren durante las operaciones de mantenimiento, ajuste o
programacion, mientras que tan solo un 10% ocurre durante el funcionamiento
normal.

Capitulo 5.1.2. Normativas de seguridad en entornos industriales robotizados

A partir de los anos 90, con la creciente expansion de la robética en todos los
ambitos comenzaron a surgir las primeras normativas legales de seguridad
para la regulacion en el uso de robots y sistemas robotizados, con el fin de
garantizar la seguridad de las personas y reducir al maximo los peligros.

Las principales normativas que surgieron durante esta época son:

e Normativa internacional ISO 10218:1992.
e Normativa americana ANSI/RIA R15.06-1992.
e Normativa europea EN 775 y espanola UNE-EN 775.

A grandes rasgos, estas normativas de caracter general recogian una seccion
de analisis de seguridad, definicion de riesgos e identificacion de fuentes de
peligro y/o accidentes.

Se introduce a continuacion la evolucion de las normativas europea y espanola,
pues son las que conciernen a este proyecto, en concreto el aspecto que atane
a las medidas que se deben tomar en las fases de diseno.

[38] La directiva de referencia es la Directiva 2006/42/CE del Parlamento
Europea y del Consejo, del 17 de mayo de 2006, relativa al uso de maquinaria
y seglin la cual: “los riesgos que conlleva la utilizacion de las maquinas
cubiertas por la presente Directiva, conviene establecer los procedimientos de
evaluacion de la conformidad con los requisitos esenciales de salud vy
seguridad. Estos procedimientos deben disenarse de acuerdo con la
importancia del peligro inherente a tales maquinas”.

Toda maquinaria que cumpla los requisitos técnicos minimos especificados en
esta directiva ira acompanada del marcado europeo, necesario para Su
comercializacion.

Figura 53. Marca de certificacion o marcado europeo.

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y Pagina | 65

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Alberto Martinez Rodriguez ;
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Bajo esta directiva europea se armonizan las diferentes normativas estatales
de referencia en nuestro pais, las cuales tratan de dar solucién a los riesgos
presentes en el uso de robots y sistemas industriales robotizados. Las
versiones mas actualizadas de estas normas son las siguientes:

(391 UNE-EN ISO 10218-1:2012

Esta primera parte de la norma recoge una serie de especificaciones sobre los
requisitos y directrices para llevar a cabo un disefo inherentemente seguro, las
medidas de seguridad pertinentes, asi como las pautas e instrucciones para un
correcto uso de robots industriales.

(401 UNE-EN ISO 10218-2:2011

Partiendo de la norma ISO 10218 se especifican los requisitos para la correcta
integracion de sistemas robotizados industriales segun se define en la primera
parte de la norma para una o varias celdas de robots industriales. Dentro del
apartado integracion se incluyen aspectos informativos de diseno, fabricacion,
instalacion funcionamiento, mantenimiento y retirada de servicio de robots o
celdas robotizadas.

Capitulo 5.1.3. Medidas de seguridad en fase de disefio de instalaciones
industriales robotizadas

La directiva de maquinaria del parlamento europeo, asi como la normativa UNE
relnen una serie de requisitos en materia de seguridad y salud, indispensables
para poder certificar que la celda robotizada y las maquinas que la componen
cumplen con la normativa de seguridad en el momento de la puesta en marcha
de la instalacion. De forma generalizada se pueden citar las siguientes:

Barreras materiales y mecanismos de acceso.

Con el objetivo de restringir el acceso a la célula de personal no autorizado, se
debe limitar el espacio de trabajo mediante barreras que abarquen el perimetro
de la célula. Tal y como se muestra en la Figura 54.

Estas protecciones se encuentran reguladas segun la norma UNE 81-600-85,
donde se indican las dimensiones minimas (altura minima de 1,80 metros) que
deberian tener todas las barreras siempre que sea posible, asi como la
especificacion del mallado que deben tener para evitar el acceso de las
extremidades de los operarios.
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Figura 54. Vallado de seguridad en una instalacion industrial.

Para reforzar la seguridad, es indispensable instalar dispositivos acceso
mediante cddigo, deteccion fotoeléctrica del personal, sensores de presencia
0 proximidad, u otras tecnologias que garanticen una parada segura inmediata
de los elementos que se encuentren en movimiento en este espacio.

Figura 55. Mecanismo de acceso magnético en una célula robotizada.

Barreras inmateriales.

Cuando las necesidades de la instalacion no permitan la instalacion de
barreras materiales, ya sea porque su utilizacion fuera ineficiente o ineficaz o
por imposibilidad para el cumplimiento de la norma en su dimensionado, se
optara por la instalacion de dispositivos laser y fotoeléctricos que sean capaces
de interrumpir el suministro eléctrico de la maquinaria.

La instalacion de estos dispositivos debe realizarse de tal forma que no puedan
ser eludibles, es decir, siempre que se desee entrar a la instalacion se debera
obstruir el camino de uno o varios rayos luminosos (visibles o invisibles) que
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forman la barrera, de tal forma que sea imposible el acceso sin la deteccion
por parte de esta cortina de luz para que el mecanismo sea seguro y eficaz.

Figura 56. Barreras de seguridad fotoeléctricas.

Estas cortinas fotoeléctricas deben contar con mecanismos de auto chequeo
del circuito para corroborar la alineacion y existencia de suciedad en las lentes,
para evitar cortes del suministro eléctrico por una falsa deteccion.

Senalizacion de la instalacion

Dotando a la estacion de una correcta senalizacion segun indica la normativa
se incrementa la seguridad, indicando el estado en que se encuentra la
instalacion, de tal forma que el operario pueda conocer en todo momento
(mediante diferentes senales, luminosas y/o acusticas) si el robot se encuentra
en funcionamiento automatico.

Dispositivos de intercambio.

Cuando los operarios deban acceder al espacio de trabajo del robot para
recoger o depositar piezas se den habilitar ciertas areas que permitan que este
intercambio se realice de forma segura mediante mesas giratorias, cintas, etc.

Silos objetos que se van a manipular son de grandes dimensiones y el operario
debe entrar completamente al area de carga y descarga, deben utilizarse
dispositivos de proteccion vertical, donde cobran un gran protagonismo los
sistemas inmateriales anteriormente mencionados.

Figura 57. Dispositivos de intercambio de piezas.
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Zonas de reparacion.

Se deben habilitar zonas de reparacion y mantenimiento fuera de la region de
trabajo del robot, pero que sean alcanzables por él. Esta region tendra que
estar asegurada frente a movimientos automaticos del robot mediante
diferentes dispositivos.

Movimiento condicionado

En aquellos casos en los que el operario deba entrar a la instalacion,
situandose en el area de accion del robot durante el funcionamiento
automatico (para alimentar de nuevas piezas al robot, por ejemplo), se debe
realizar la programacion de tal forma que no se efectie ningln movimiento
durante ciertos instantes de tiempo.

Sistemas de mando y érganos de accionamiento.

Es esencial dotar a la instalacion de elementos de mando para el operador
alrededor de la célula de trabajo con el fin de evitar situaciones peligrosas y
permitan evitar posibles riesgos, respondiendo ante las premisas basicas de
seguridad y fiabilidad.

Estos dispositivos deben ser disenados de forma que un error en alguno de
estos sistemas no comprometa la seguridad de la célula impidiendo la parada
de la maquinaria. Igualmente, los elementos de mando no deben ser
alcanzables por ningun elemento o piezas de las maquinas.

Se debe disponer ademas de dispositivos de accionamiento situados de forma
visible y reconocible, que permitan el arranque de la instalaciéon de manera
totalmente segura y que no se puedan accionar por error.

Parada

Todas las maquinas que formen la instalacion deben contar con un sistema
que permitan la parada total de su funcionamiento de forma prioritaria a
cualquier otra orden que se le dé. Se pueden distinguir diferentes tipos de
parada:

e Normal: paradas segura de alguna (0 todas) las funciones de la
maquina, sin corte del suministro eléctrico en el instante de realizar la
parada, pero posibilitando cortar la alimentaciéon una vez realizada la
parada. Enfocada a labores de mantenimiento.

e Operativa: parada segura durante un tiempo determinado sin corte de
energia.
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e Emergencia: parada del proceso para evitar crear algin tipo de riesgo.
Conlleva la activacion de algin protocolo de seguridad para poder
rearmar la instalacion.

Cuando el dispositivo accionador de la parada cese su accion el sistema no
reemprendera su trabajo de forma automatica, si no que se permitira que
mediante otro mecanismo de accion se pueda volver a arrancar la instalacion.

Capitulo 5.2. Descripcion y diseno de los elementos de seguridad

Se ha creado desde cero un modelo de vallado conforme a la maquinaria de la
que se quiere proteger, con un estilo clasico y simétrico, cumpliendo con la
normativa de seguridad vigente.

Conforme a las fichas técnicas de los robots estos pueden alcanzar una cota
maxima en Z de 3490mm en caso del modelo R-2000iC/125L, por lo que para
aplicaciones donde esta altura vaya a encontrarse en un punto de paso, se
debe implementar un vallado capaz de cubrir la proyeccion de un objeto desde
dicho punto.

El modelo disenado alcanza una cota maxima de 2000mm, ya que las tareas
qgue van a desempenar las maquinas que componen la instalacién, no llegan a
superar nunca esta altura. Adicionalmente, para que los operarios puedan
supervisar la instalacion durante su funcionamiento, se cuenta con un mallado
lo suficientemente compacto como para que no entren las extremidades de los
operarios y a su vez que no exista la posibilidad de que un objeto proyectado lo
atraviese.

A
\
A
LRNRA §

A) B)

Figura 58. A) Vallado de seguridad perimetral.
B) Vallado con anclaje para puerta.
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Como se puede observar en la Figura 58 existe una variante del propio vallado
qgue se ha disenado especificamente para incluir un cierre magnético y un
refuerzo en la posicion donde ira la puerta de acceso a la instalacion.

La geometria base de este vallado es sencilla, consta de perfiles cilindricos con
codos a 90° para su union y una barra horizontal inferior soldada a los perfiles
verticales. EI mallado por su parte, son cruces de elementos verticales y
horizontales que forman un angulo de 90° entre si.

Siguiendo esta misma linea de diseno, se ha creado una puerta de acceso a la
instalacion, que en este caso tendra una altura algo menor (la minima exigida
por la normativa, de 1800mm) y que cuenta con el mecanismo de acceso y
cierre electromagnético.

Figura 59. Puerta de acceso a la instalacion.

Estos elementos llevan una capa de pintura reflectante especialmente
llamativa y visible, delimitando sin lugar a duda el area no accesible de la
instalacion durante el funcionamiento automatico.

Capitulo 5.3. Descripcion y diseno de objetos que se van a
manipular

Se realizara en el presente capitulo una descripcion de las piezas disenadas
gue van a ser manipuladas durante la simulacion de célula para llegar al objeto
final una vez sean ensambladas.

Como ya se ha comentado con anterioridad (véase Capitulo 3.2.3. Propuesta
seleccionada), la célula que se va a disenar tiene una funcionalidad enfocada
al montaje de televisores de grandes dimensiones, por lo que es necesario
tener un modelo tridimensional que incluya las suficientes piezas, para dotar a
la instalacion de un cierto nivel de semejanza a la realidad. Para ello el autor
de este proyecto ha disenado un modelo genérico de televisor de 75 pulgadas,
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en base a las dimensiones estandarizadas que un modelo de relacion de
aspecto 16:9 tiene para estas pulgadas.

166.0 cm

\J

93.4 cm

Figura 60. Medidas estandar televisor 75 pulgadas (16:9).

Con el diseno en Autodesk Inventor no se busca la exactitud total de las piezas
creadas, si no que estas cumplan con las medidas generales del conjunto y
sean facilmente manipulables con herramientas no demasiado complejas.

Se muestra en la siguiente figura una vista explosionada del modelo que se ha
disenado, sobre el que se marcan y describen brevemente cada una de las
piezas que lo forman.

Tapa posterior de plastico

Placas de circuito

Cubierta de aluminio

Panel LCD

Panel de cristal

Perfil de aluminio

Figura 61. Vista descompuesta de las piezas del modelo genérico de televisor creado por el
autor del proyecto A. Martinez.

Perfil de aluminio

Esta primera pieza define el espacio sobre el que se iran montando el resto de
los componentes, debe ser de un material ligero pero resistente, para dotar de
solidez al conjunto.

Cuenta con un espacio definido para que los paneles de cristal y LCD queden
perfectamente ajustados en su posicion, al igual que la cubierta posterior de
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aluminio. Adicionalmente, cuenta con unos agujeros roscados, con los que todo
el conjunto, una vez montado queda fijado.

Panel de cristal y Panel LCD

Para que se puedan ver imagenes, ya sean fijas 0 en movimiento, se cuenta
con un panel de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display).

Este tipo de panel lo forman un gran nimero de pixeles contenidos entre dos
conjuntos de electrodos transparentes y dos filtros de polarizacion. Esto
permite que ajustando la direccion particular de cada pixel gracias a los
electrodos se deje pasar una cierta cantidad de luz.

Para garantizar la durabilidad del panel LCD se cuenta con un fino panel de
cristal totalmente transparente, que en este caso se ha tintado con un color
azul para que se distinga con mayor facilidad en la simulacion.

Cubierta de aluminio

Este componente incluye en la region frontal una matriz de luces LED para
retroiluminar y servir como fuente de luz al panel LCD. Ademas, en la parte
posterior de la propia cubierta, con unos enganches de plastico se sujetan las
placas ce circuito electronico del televisor.

El conjunto perfil frontal y cubierta posterior de aluminio, dotan de resistencia
al conjunto.

Placas de circuito

Se han disenado tres modelos diferentes de forma aproximada a los que serian
las placas de circuito que tiene una television actual, donde se encuentran los
modulos de alimentacion y potencia, o la gestion de los puertos de conexion
entre otros.

1010
~ N N
101
H

~

1D-0001 : : il ~  ID-0003

Figura 62. Placas de circuito disefadas por el autor del proyecto A. Martinez.

En estos modelos no se ha buscado el realismo en su representacion, si no que
cuenten con elementos distintivos entre cada placa. Para ello se incluye un
codigo de identificacion (ID).
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No todos los televisores que se ensambles en la instalacion incluiran las tres
placas, si no que, en funcion del modelo, se incluiran las placas con ID 0001 e
ID 0002 o las 3.

Tapa posterior de plastico

Para proteger los componentes electronicos, se tiene un Gltimo componente en
la parte posterior, en este caso disenado en plastico, pues se trata de una pieza
de grandes dimensiones, por lo tanto, su construccion en este material reduce
el peso de esta considerablemente.

A) B)
Figura 63. A) Tapa posterior modelo 1.
B) Tapa posterior modelo 2.

Al tener dos modelos de televisor ensamblados en la misma linea, se ha
disenado una tapa posterior para cada modelo en funciéon del niamero de
placas de circuito con las que cuenta cada modelo.

Soporte movil

Adicionalmente a los componentes que se van a ensamblar, se ha disenado un
soporte que se ira desplazando por una cinta de transporte hasta las diferentes
posiciones de trabajo de los robots.

Figura 64. Soporte mévil disenado por el autor de proyecto A. Martinez.
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La geometria de esta pieza permite que el proceso de ensamblaje sea
claramente visible a través de la rejilla de las vallas de seguridad y controlable
por los operarios que se encuentran fuera de la instalacion sin necesidad de
camaras para observar el proceso.

Asi mismo, tal y como se puede observar en la Figura 64, el disefno cuenta con
una prolongacion horizontal que evita que el propio soporte pueda volcar
durante su movimiento o cuando los robots depositen las piezas en el mismo.

Contenedores

Algunos de los componentes llegaran a través de conveyors o cintas de
transporte y otros se dispondran en la estacién en contenedores situados en
una posicion especifica para que los robots puedan acceder a las piezas que
estos contienen.

Las tapas de plastico, asi como la chapa posterior de aluminio son los
componentes que se han seleccionado para disponer en los contendores. Para
ello se han creado dos tipos de contenedor, siguiendo la misma linea de diseno,
pero variando las medidas para ajustarse a cada objeto.

A) C)

Figura 65. A) Contenedor para piezas disenado por el autor A. Martinez.
B) Contendor con chapa posterior de aluminio.
C) Contenedor con tapas de plastico modelo 2.

Capitulo 5.4. Descripcion y diseno de las herramientas de los robots

Cuando un robot industrial, debido a las formas irregulares del objeto que va a
manipular, unas dimensiones muy pequenas o grandes, un bajo peso 0 un peso
muy elevado de la pieza, se tiene acceso complicado al propio objeto, por lo
tanto, es necesario disenar una herramienta especifica para su manipulacion.

En concreto para este proyecto, donde se van a manipular piezas de elevadas
dimensiones, pero bajo paso para las capacidades de carga para las que se
han disenado los robots que se van a utilizar, se ha disenado una herramienta
de ventosas de vacio.
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Figura 66. Herramienta de ventosas de vacio disenada por el autor de proyecto A. Martinez.

Este tipo de herramienta utiliza la presion negativa de aire para adherirse a
superficies, creando un vacio parcial que se traduce en una fuerza de succion.
La diferencia entre la presion de la atmosfera y la baja presion en la cavidad
interior de la ventosa mantiene adherido el objeto a la ventosa.
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Figura 67. Perfil de aluminio 40x40mm disenado por el autor del proyecto A. Martinez.

Para crear esta pieza se han disenado unos perfiles de 40x40 mm que unidos
entre si constituyen el cuerpo de la herramienta. En estos perfiles se acoplan
las ventosas planas concavas, asi como una pieza especialmente disenada
para ser acoplada en el extremo del Gltimo eslabén del robot.

Figura 68. Acople y ventosa plana concava de vacio disenada por el autor del proyecto A.
Martinez.
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Figura 69. Adaptador de perfiles 40x40mm para robots diseno por el auto del proyecto A.
Martinez.

Esta sera la herramienta utilizada en dos de los robots para manipular, los
paneles de cristal y LCD, asi como la chapa de aluminio con uno de ellos, y las
tapas posteriores de plastico con otro de los robots.

Adicionalmente, para el Gltimo robot se ha disenado otra herramienta a medida
con dos funcionalidades, una de ventosa de vacio para manipular las placas de
circuitos electronicos y otra para el atornillado de las tapas posteriores de
plastico, que garantice la fiabilidad y velocidad de esta operacion.

Figura 70. Herramienta de manipulacion y atornillado disenada por el autor A. Martinez.

Esta herramienta tiene la particularidad de que las ventosas de vacio deben
ser retractiles para no interferir en la tarea de atornillado.

El robot que trabaja con la herramienta mostrada en la Figura 70. Herramienta
de manipulacion y atornillado disenada por el autor A. Martinez. tiene la
peculiaridad de estar apoyado por vision artificial para el reconocimiento de las
placas de circuito. Por lo tanto, la propia camara, asi como el soporte donde va
a ir anclada la cdmara son dos objetos CAD adicionales. La camara se trata de
uno de los modelos 2D proporcionados en el propio software de simulacion
Roboguide, mientras que el soporte ha sido disenado especificamente para ser
anclado a la cinta de entrada de placas.
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A) B)

Figura 71. A) Modelo CAD de la camara KOWA SC130EF2 B/W proporcionado por FANUC.
B) Soporte para camaras disenado por el autor del proyecto A. Martinez.

Capitulo 5.5. Diseno final de la estacion en Roboguide

Para completar el diseno de la instalaciéon se va a recurrir a la libreria de
elementos de la herramienta HandlingPRO de Roboguide (véase ‘Capitulo 4.1.
Roboguide’) donde encontramos multitud de elementos disenados y
optimizados para la simulacién. Pues es importante resenar que los elementos
disenados externamente, pese a que se pueden importar sin problemas en
diferentes formatos (.igs, .stl, etc.) estos ralentizan la simulacion, al estar
formados por multitud de caras y aristas sobre los que se va a aplicar una
simulacion dinamica.

En este conjunto de librerias encontramos un apartado de cintas de transporte
con diferentes dimensiones. Estos componentes se anaden a la instalacion
para simular la llegada de las piezas que componen el televisor que se va a
ensamblar.
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Figura 72. Libreria de cintas de transporte.
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En especifico se van a anadir de esta libreria dos conveyor, desde los que
llegaran los paneles de cristal y LCD y dos cintas de transporte, una para la
llegada de las placas de circuito y una a mayores donde ira el soporte movil
sobre el que se ensambla el televisor.

A) B)

Figura 73. A) Conveyor de llegada de componentes.
B) Cinta de transporte de piezas.

Estos elementos tienen unas dimensiones especificas con las que han sido
disenados que pueden no encajar con las tareas que se van a desarrollar, por
lo tanto, se debe acceder al menu de propiedades de cada una de las cintas y
conveyor, para ajustar la escala en cada uno de los ejes cartesianos, de forma
que las dimensiones finales sean optimas en relacion con los objetos que
transportan y la estacion que se va a disenar.
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Figura 74. Ventana de propiedades de los componentes.

Los elementos fundamentales para realizar el proyecto son los robots que se
van a utilizar en la estacion. En este caso, para anadirlos, desde el menu Cell
de la barra superior del software (véase Figura 18. Software de simulacion
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Roboguide.) se debe seleccionar la opcion Add Robot = Single Robot -
Serialize Wizard.

Esta opcion despliega un menu emergente de configuracion de robots, donde
se pueden modificar multitud de propiedades del robot que se desea anadir a
la estacion.

& Virtual Robot Edit Wizard X

Step 4 - Group 1 Robot Model
Wizard Navigator Select the primary robot model for this controller
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Figura 75. Menu de seleccion del modelo de robot.

Las propiedades configurables van desde la version del software que
deseamos que tenga el robot (en este caso sera V9.10 R-30iB Plus para todos
los robots), pasando por el tipo de herramienta por defecto y el modelo de
robot que se va a anadir hasta la lista de paquetes de software con
funcionalidad adicionales con las que pueden contar los robots de la marca.
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Figura 76. Menu de funcionalidades software adicionales.
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Una vez finalizada la configuracion de los robots estos se anaden a la estacion
con sus modelos CAD disenados y optimizados por el propio fabricante.

g a0t

A) B) 0

Figura 77. A) Modelo CAD del robot R-2000iC/125L
B) Modelo CAD del robot M-710iC/45M
C) Modelo CAD del robot R-2000iC/165F

Una vez revisados y analizados los elementos principales que forman parte de
la instalacion, se muestra a continuacion como estos se han distribuido en el
espacio de trabajo en el que se desarrolla el proceso de montaje.

En la siguiente figura se muestra una recopilacion de imagenes con diferentes
vistas de la estacion. En estas imagenes el lector puede observar una serie de
elementos que han sido revisados con anterioridad, como pueden ser los
edificios situados a la entrada y/o salida de las cintas de transporte, o los
controladores de los robots entre otros, pues estos elementos tienen
Unicamente un propdsito estético y no funcional.
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Figura 78. Estacion de trabajo disenada en Roboguide.
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CAPITULO 6. PROGRAMACION Y CONFIGURACION DE LOS
ENTORNOS DE TRABAJO

Una vez definido y analizado el diseno de la instalacion, se desarrollara en los
siguientes capitulos como se han programado y configurado los diferentes
componentes de la estacion, asi como el PLC en cargado de controlar la
estacion y la interfaz hombre-maquina desde la que el usuario puede gestionar
las funcionalidades que se proporcionan.

Como ya se ha comentado en capitulos previos, los softwares que se van a
utilizar dan un gran abanico de posibilidades, pero requieren de un alto nivel
de conocimiento para su utilizacion correcta en la realizacion de proyectos. En
el CAPITULO 4. HERRAMIENTAS SOFTWARE UTILIZADAS se realiz6 una
descripcion introductoria de cada una de estas aplicaciones, sobre las que se
profundizara a continuacion.

Cabe destacar que en este informe se han dividido las explicaciones detalladas
del desarrollo del proyecto por cada software que se ha utilizado, con el fin de
facilitar la comprension por parte del lector. Pero a la hora de ser desarrollado,
se ha ido realizando la programacion y configuracion de las aplicaciones de
forma paralela para ir comprobando el correcto funcionamiento del conjunto.

Capitulo 6.1. Desarrollo en Roboguide

La realizacion de este proyecto, partiendo desde cero sin ninguna base previa,
requiere que se realicen una serie de configuraciones en las maquinas que se
van a utilizar, asi como en los robots, y no solo la programacion de trayectorias
para la simulacion de movimientos.

En primer lugar, se deben definir las herramientas de los robots, utilizadas para
la manipulacion de los objetos y la labor de montaje. Al ser estas herramientas
disenadas por el autor y por lo tanto conocidos al detalle aspectos como
dimensiones y geometria, su definicion y ajuste sera esencialmente sencilla.

Una vez definidas las herramientas, se deben ajustar los sistemas de
referencia o bases de trabajo que van a ser utilizadas, sobre los que la
herramienta se puede posicionar y reorientar.

Con las herramientas y sistemas de usuario correctamente configurados, se
puede pasar a la programacion de sentencias y trayectorias del robot para la
labor o labores que van a desarrollar durante su funcionamiento.

Todos los robots que componen la célula son gobernados por un autémata
conectado a la simulacion mediante el protocolo de comunicaciones OPC por
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lo que los modulos de entradas y salidas digitales que se van a utilizar deben
ser configurados adecuadamente.

Respecto a las maquinas que compone la célula, se deben definir algunos
parametros como la velocidad de movimiento, las partes que se contienen o
transportan y los tiempos de simulacion entre otros.

Capitulo 6.1.1. Definicion de los puntos centrales de las herramientas

Para posicionar el robot en un punto del espacio alcanzable, si este esta
definido en coordenadas cartesianas, las cotas de dicho punto seran las del
TCP (‘Tool Center Point’) de la herramienta activa en el momento de realizar el
movimiento respecto al origen del sistema de coordenadas cartesianas activo
en este momento. Por defecto se define el TCP del robot en el extremo del
eslabon del eje mas externo del robot, conocido como TCP_O.

El TCP, también conocido como ‘User tool’ (UTOOL) en Fanuc, es por lo tanto el
punto de origen de referencia de la herramienta activa. En funcion del eje de
ataque (orientacion del TCP respecto al UTOOL_O), se pueden distinguir dos
tipos de herramienta.

- Herramienta simple. Tipo de herramienta en la cual el eje de ataque es
paralelo al eje Z del TCP por defecto.

¥

Figura 79. Ejemplo de herramienta simple.

- Herramienta compleja. En este caso el eje de ataque de la herramienta no
es paralelo al eje Z de la herramienta por defecto, si no que se encuentra
desplazado y su orientacion redefinida.

Figura 80. Ejemplo de herramienta compleja.
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Todas las herramientas utilizadas para este proyecto son herramientas
simples, cuyo método de definicion usado es la entrada directa, puesto que
como se ha indicado anteriormente, todos sus parametros y geometria son
conocidos, lo que facilita esta labor.

Para definir una nueva herramienta en un robot se accede al menu de
configuracion de herramientas EOAT (‘End Of Arm Tool’) a través del arbol del
proyecto en la opcion Tooling de cada uno de los robots utilizados.

- & GP:1-R-2000iCH65F

= “': Tocling
UT: 1 (Ventosa)
UT: 2 (Eoat2)
UT: 3 (Eoatd)
UT: 4 (Eoatd)
UT: 5 (EoatS)
UT: 6 (EoatB)
UT: 7 (Ecat?)
UT: 8 (Eoat8)
UT: 9 (Eoat9)
UT: 10 (Eoat10)
UT: 254 (SGROUP[1])

b ok b ok ok ok ok ok b <

Figura 81. Men( Tooling del software de simulacion.

En la Figura 82 se muestra la configuracion de la garra con ventosas de vacio
para el robot R-2000iC/165F.

e =
1 =2
Feature Prog Settings Feature Pos Dits App/Ret
Feature Pos Offsets  Collision Avoidance  Calibration
General Trace UTOOL MoveTo Parts  Simulation
Appearance

Name | Ventosa

# UT:1 (Ventosa), GP: 1 - R-2000iC/165F, Robot Co... fstde]
CAD File [D:AUnIversidadiTrabajo Fin de Grado)| | =y | &8 =
Visible [ Keep Visible o [l Feature Prog Settings  Feature Pos Dfts  AppRet
[ Wire Frame Feature Pos Offsets  Colision Avoidance  Calibration
] General Trace UTOOL MoveTo Parts Simulation
uTooL
Transparent Opaque
0.000 EditUTOOL
Locaton Physical Characteristics mm B4

50.000/mm  Mass 10.00| kg | 0.000|mm
Use Current Triad
157.000/mm  Scale [ t60.000]mm Location
92.000{mm Scale X 1.00000 ‘ 0.000/deg
[ 0.000]aeq
0.000/deg  ScaleY 1.00000
[ 0.000]deg

w
P 0.000{deg  ScaleZ 1.00000
R

90.000| deg

[ Lock All Location Values

a OK Cancel Help a OK Cancel Help

Figura 82. Configuracion de la garra ventosa de vacio en el robot R-2000iC/165F.

En el menu General se establece un nombre con el que se identificara la
herramienta, asi mismo se carga el archivo CAD y se establece su localizacion
respecto al UTOOL_O del ultimo eslabén del robot. Este menu permite también
la configuracion de la masa de la herramienta y la escala de su representacion
en el entorno grafico del software.

Una vez definidos los aspectos generales, en la pestana UTOOL se establece el
punto de actuacion de la herramienta. En este caso como ya se ha indicado
previamente, se van a introducir estos parametros de forma directa. Si las
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dimensiones de la herramienta no fueran conocidas, la forma de definir el
punto de actuacion de la herramienta debiera ser el método de los tres puntos,
disponible a través del iPendant.

Cada una de las partes que esta herramienta vaya a utilizar debe haber sido
anadida en el menl Parts del organigrama del proyecto. Para configurar su
posicion respecto a la herramienta se debe definir un ‘offset’, para ello se
accede a la pestana Parts, desde donde se pueden escoger las piezas que se
van a manipular, asi como la orientacion y posicion relativas de este objeto
respecto a la herramienta cuando se actuando sobre este.

[ =

Feature Prog Setings Feature Pos Dfts AgpiRet

Feature Pos Offsets Colision Avoidance Cateraton

oveTo  Pats  Smulaton
The number of Parts

J® perfiaumnioFrontal

[1® PacaBaseGrande_
1@ PlacsBasepequefia Part Offset

O® Soportetovity [ Edit Part Ofiset

£48 TopaPosteriorPlasticot

(7@ TepaPosterorPlastca2

[]® PacaBaseGrande_2

Export

Cl® ven_2

MoveTo
[ Visibieat Teach Time
[] Visible atRun Time

a ok | [ cancer Help

Figura 83. Definicion de las piezas que se van a manipular con el robot R-2000iC/165F.

El ejemplo de configuracion de herramientas seguido para el robot R-
2000iC/165F se reproduce de forma analoga en el resto de los robots,
definiendo para cada uno de ellos el elemento CAD que corresponda, asi como
las piezas que va a manipular cada herramienta de forma independiente.

En el caso del robot R-2000iC/125L, la configuracion de la herramienta es
principalmente la misma, con la salvedad de los objetos que se manipulan.

13 ]

Feature Prog Setings Feature Pos Dts AppRet
Feature Pos Offsets. Colision Avadance Caitration
General  Trace  UTOOL  MoveTo  Parts Smuistion
Parts The numoer of Parts

1

Ada

Export
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[ EaitPart Offset

£.000 mm
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0@ Keyboard
CI@ Soporte_Camara

Clé vaia_1 Conten.seralt] ~
0@ vau_z

MoveTo
] Visitle at Teach Time
[] Visitie atRun Time

Figura 84. Configuracion herramienta de ventosa de vacio en el robot R-2000iC/125L.

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y Pagina | 86

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Autor: Alberto Martinez Rodriguez ;
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Para el caso del robot M-710iC/45M se deben configurar dos herramientas,
una de ellas para la manipulacion de placas de circuito que se compone de dos
ventosas de vacio, cuya configuracion se muestra en la siguiente figura.

# UT:1 (Ventosas), GP: 1 - M-710iC/45M, Robot Co... fsam]
Feature Prog Settings. Feature Pos Dfts App/Ret
Feature Pos Offsets Collision Avoidance Calibration
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: 1
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Figura 85. Configuracion de la garra ventosa de vacio en el robot M-710iC/45M

En el caso de la herramienta de atornillado que porta este mismo robot para
realizar el atornillado de tapas posteriores de plastico, el eje ataque se
encuentra desplazado respecto al eje Z de la herramienta por defecto tal y
como se muestra en la Figura 86. Este factor sera importante a la hora de
planificar las trayectorias con esta herramienta activa, considerando posibles
colisiones y singularidades que se puedan dar.
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Appearance
Name  [Atornilador ] T — —
I =
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i
v General Trace UTOOL MoveTo Parts  Simulstion
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Figura 86. Configuracion de herramienta de atornillado en el robot M-710iC/45M

Capitulo 6.1.2. Definicion de los sistemas cartesianos de referencia

Un ‘User Frame’ (UFRAME) es un sistema de referencia tridimensional sobre el
cual se posicionan los puntos de paso de una trayectoria definida en un
programa de un robot. En caso de no encontrarse definido por el usuario ningdn
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sistema de referencia se establece por defecto el sistema de coordenadas
WORLD, cuyo origen se encuentra en el centro de la base del robot.

L7 UF: 1 (Marco Pantalla), GP: 1 - R-2000iC/125L...
General

Appearance

Name Marco Pantala

Attached &Y GP: 1 - R-2000iC/125L

Color - -

UFrame Data

X 768.415|mm

v [ -2012:206]mm

z [ -138327|mm

A Edit UFrame
70.000|deg

N
e | 0.000/dgeg  InvertZAround v
R

180.000|deg Use Current TCP
Location

a OK Cancel Help

Figura 87. Ejemplo de sistema de referencia de usuario en el robot R-2000iC/125L.

Cabe destacar que los sistemas de referencia se asignan a cada robot, puesto
que se definen en funcion del sistema de coordenadas WORLD de cada uno de
ellos. Por lo tanto, las coordenadas del sistema de referencia Marco Pantalla,
gue se muestra en el ejemplo de la Figura 87, seran diferentes para cada robot.

Para establecer la localizacion del sistema de referencia en este caso, al no ser
conocida la posicion exacta se debe usar el método de los tres puntos a través
del iPendant. Para ello se debe seguir el siguiente atajo de teclas y opciones
desde el ‘Teach Pendant’ para acceder a este menu de configuracion:

MENU - 6 SETUP 2 4 Frames - OTHER > 3 User Frame.

SETUP Frames ®=M[
User Frame Three Point 1/4

Frame Number: 1

X: 768.4 ¥: -2012> Z: -138.3
LH 70.0 - H 0.0 R: -180.0

Comment: Panta
Orient Origin Point: USED
X Direction Point: USED
Y Direction Point: USED

Figura 88. Men( de configuracion de sistemas de referencia de usuario.

Con este método definimos dos rectas que se cruzan, correspondientes a los
ejes X e Y, el punto de cruce sera el origen del plano y perpendicular al plano
formado, a través del punto origen se sitla el eje Z. Este método se sigue para
cada sistema de referencia que se desea asignar a cada uno de los robots.

Para el caso del sistema de referencia para la calibracion de la camara de vision
artificial, se especificara en detalle en el Capitulo 6.1.5. Configuracion iRVision.
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Capitulo 6.1.3. Configuracion de los componentes de la estacion

Para los componentes disenados, o anadidos de las librerias proporcionadas
en el software, que forman la estacion, es necesario definir su comportamiento
dinamico con el fin de lograr una recreacion de la actuacion de sus mecanismos
de forma realista durante la simulacion.

Para definir el comportamiento, en primer lugar, se debe catalogar cada
componente dentro de cada una de las categorias marcadas en la siguiente
figura dependiendo de la funcion que va a desempenar.

E B:k i :.‘ -E e @

= mj; HandlingPRO Workcell
* @ Robot Controllers
-4 Machines
' Fixtures
- @) Pars
ﬁ Obstacles
MR Workers
g Profiles
Dimensions
E@l Targets
a, Target Groups
S Cables
@ s7_1200
& <0 Edt views
5--R(( sensor Unts
ﬁ([ Sensor_1
8 camara_1

ROBOGUIDE Favorites

Figura 89. Campos de estudio senalados en el organigrama de Roboguide.
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o Soporteliovil_Fina de otros componentes que forman parte de la

& SoporteMovil_lnicio i .
o soporelioviLvanval  INSTalacion.

Figura 90. Submenu Machines del organigrama del proyecto.

- Cinta de entrada de cristales. El principio de funcionamiento de este
componente se basa en un conveyor lineal capaz de desplazar objetos en
la direccion definida por el eje Z del motor que proporciona el movimiento.
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Figura 91. Configuracion conveyor de entrada de cristales.

Entre las configuraciones principales de este tipo de componente se
encuentra la pestana Motion desde donde se definen los parametros de
movimiento, asi como el dispositivo encargado de gestionar las senales que
indican el inicio de un nuevo desplazamiento, hasta el tipo de movimiento
(lineal o de rotacion) y la velocidad de ejecucion del mismo.

La pestana Parts permite seleccionar los objetos manipulables por los
robots que se van a mover (paneles de cristal para esta maquina), asi como
el ajuste del ‘Offset’ de estas piezas respecto al punto origen del

movimiento.

Cinta de entrada de paneles LCD. Esencialmente esta maquina consiste en

un duplicado del conveyor anterior con la salvedad del posicionamiento del
objeto estatico (estructura del conveyor) y el objeto que desplaza que se
trata de un panel LCD en esta ocasion.
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Figura 92. Configuracion conveyor de entrada de paneles LCD.
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Cinta de entrada de placas de circuito. Se concibe este elemento

nuevamente como unha cinta de transporte lineal, principalmente de la
misma naturaleza que las anteriores.
En este caso se cuenta con dos elementos ‘Link’ encargados de la
transferencia de movimiento que tendran asignados diferentes objetos. El
primero de ellos se encarga del transporte de las placas de circuito de
mayores dimensiones, mientras que el segundo transporta Unicamente la
placa de menor tamano.
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Figura 93. Configuracion de cinta de entrada para placas de circuito ID 0001 e ID 0002.
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Figura 94. Configuracion cinta de entrada de placas de circuito ID 0003.

Este cambio respecto a otras maquinas tiene su origen y justificacion en la
indole del proyecto, puesto que para realizar una simulaciéon dinamica donde
se pueda ensamblar en una misma estacion televisores que contengan
diferente namero de placas de circuito se requiere recurrir a esta técnica, que
permite simular la llegada hasta el puesto de vision 2 o 3 placas de circuitos
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segun la situacion indicada por el autébmata y no siempre 3 placas teniendo
que ser desechada una de ellas.

- Cinta de montaje. Nuevamente se cuenta con una cinta transportadora
cuyo movimiento es lineal. En este caso, se cuenta con 3 objetos ‘Link’ que
permiten simular las diferentes paradas del soporte movil, en los puntos de
entrada y salida de la estacion, asi como los puntos de trabajo de los robots
en modo automatico, y un cuarto elemento ‘Link’ para la simulacion en
modo manual de la instalacion.
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Figura 95. Configuracion tramo inicial del recorrido en modo automatico.

Al simular cada uno de los elementos ‘Link’ la parada del soporte en las
posiciones de trabajo de los diferentes robots, cada elemento contara con sus
propias senales de activacion e indicativo de posicion alcanzada. Asi mismo
sera necesario programar la transferencia de los objetos que se transportan
desde un elemento ‘Link’ al posterior para dotar de continuidad y fluidez a la
simulacion.

En el ejemplo de la Figura 95 se muestra la configuracion para uno de los
elementos moviles de los tres que comprenden el modo automatico de
funcionamiento de la instalacion. La configuracion de los otros dos elementos
restantes es integramente analoga, cambiando los puntos de partida y parada.
Si el lector desea profundizar en su analisis puede recurrir a los Anejos de la
memoria, donde en la carpeta “Roboguide (FANUC)” encontrara la
configuracion completa de estos elementos.

Respecto al elemento que permite la simulacion del movimiento del soporte en
modo manual, su principal caracteristica es que este esta dotado de todas las
partes que forman el televisor completamente ensamblado, asi como cada una
de las paradas en los diferentes puntos de trabajo de los robots, todo integrado
en un mismo elemento ‘Link’.
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Figura 96. Configuracion cinta de transporte del soporte movil para el montaje en modo
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manual.

Dentro de este menu se encuentran elementos que
forman parte de la estacidon usados para soportar
piezas del apartado de Parts, como contenedores de
objetos.

Asi mismo se sitlan aqui elementos que sirven para
guardar posiciones o definir sistemas de referencia de
usuario.

Se pueden encontrar en esta categoria componentes
dedicados a la funcionalidad ‘Line tracking’ si algun
robot cuenta con este complemento.

Figura 97. Submenu Fixtures del organigrama del proyecto

Para poder realizar una correcta calibracion de la camara de vision artificial que
utilizara el robot M-710iC/45M para el reconocimiento de las placas de circuito,
es necesario incluir un panel de calibrado. Este panel se incluye en el apartado
Fixtures por la facilidad para crear un sistema de referencia ajustado en el
punto central del panel tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 98. Panel de calibracion para camaras de vision artificial con iRVision.
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Respecto a los contendores de objetos (véase en Figura 65), cada uno de ellos
esta disenado para incluir una gran cantidad de piezas en su interior, pero
anadir cada una de ellas de forma individual a la instalacion supondria una
gran sobrecarga en la simulacion. Para solventar esta situacion se cuenta con
opcion de poder definir una matriz de objetos en las opciones del contenedor
tal y como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 99. Matriz de componentes en contenedor de chapas de aluminio.

El ejemplo mostrado en la figura es el procedimiento realizado para el
contendor de chapas posteriores de aluminio. Este mismo procedimiento se
replica para ambos contenedores de tapas de plastico, quedando de esta
forma completos con todas las partes que pueden ser manipuladas durante la

simulacion.

Respecto al resto de elementos que se observan en la Figura 97, todas ellas
tienen una finalidad estética con el fin de dotar a la estacion de una apariencia
realista que mejora su apreciacion durante la simulacion.
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Se disponen en este apartado las piezas que forman parte
de la simulacion del proceso como objetos manipulables o
gue se desplazan a través del sistema, asi como piezas fijas
que pertenecen a un conjunto de accesorios para formar un
elemento mayor, habitualmente con un propésito estético.

De forma independientes estos objetos no se pueden
utilizar dentro de la estacion, deben ser anadidos a como
accesorios dentro de los apartados Fixtures o Machines.

ra 100. Submenu Parts del organigrama del proyecto.
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External Devices

El software de simulacion HandlingPRO proporciona la posibilidad de conectar
dispositivos externos a la simulacion que se va a realizar en la instancia del
proyecto abierto. Para ello desde el men( External Devices = Add Device se
debe seleccionar la opcion OPC Server que despliega una ventana de
configuracion desde el que se establecen los parametros para la conexion al
servidor OPC que se va a utilizar para que el autdbmata pueda controlar la
estacion.

(@ 571200 =

General

OPC Server
Name $7-1200

B4 Add Device

Extemal Robot
CNC Controller
OPC Server

OPC ProgiD Kepware KEPServerEX VB

Specify Device

#- _SecurityPolicies
5 _SNMP Agent
& _System
SEMENS
+}- _Statistics

~

% _System

Device Name SEMENS.S7-1200
OK Cancel Help
Productinterface <Anonymous>

Monitor Interval 100|msec

[ Enable

a oK Cancel | | Appy Help

Figura 101. Configuracion del servidor OPC.

En esta ventana de configuracion se tiene que indicar el ID del servidor activo
en la maquina en la que se va a realizar la simulacién, en este caso
Kepware.KEPServereX.V6 es el identificador del software que alberga el
servidor OPC que se va a utilizar. Dentro de este software se debe seleccionar
el canal que se crea para los dispositivos SIEMENS y en concreto el dispositivo
S7-1200 que identifica al autdomata S7-1214 ac/dc/rly que se va a utilizar.

Una vez establecido el dispositivo, si este ofrece una interfaz de las reconocidas
por Fanuc se selecciona en el desplegable de la opcion Product/Interface al no
estar incluida ninguna opcion especifica que se adapte a las necesidades del
proyecto se establece la opcion <Anonymous>. Por Gltimo, se selecciona el
intervalo de muestro y se habilita el dispositivo.

Sensor Units

Dentro de este apartado podemos anadir a la simulacion una serie de sensores
en funcion de los complementos software que se hayan incluido a los robots de
la estacion del proyecto actual. En este caso al contar con los paquetes de la
funcionalidad iRVision se cuenta con una serie de dispositivos apropiados para
el reconocimiento mediante camaras de vison y sensores de area.

Concretamente para este proyecto se va a utilizar una camara de vision de las
proporcionadas en las librerias del software, en concreto el modelo KOWA

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y Pagina | 95

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Alberto Martinez Rodriguez ;
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

SC130EF2 B/W, que se trata de un modelo para labores de vision en dos
dimensiones con imagen en blanco y negro. Este dispositivo se ha escogido en
concreto por la resolucion que ofrece, mucho mayor a las camaras de captacion
bidimensional con espectro del espacio de colores RGB, pues la tarea que se
va a desarrollar consiste en el reconocimiento de geometrias y posiciones, por
lo tanto, la funcionalidad de reconocimiento de color es prescindible en favor
de la resolucion.

@ Camara_1, Sensor_1 [
General Settng CamData Vision View @ Camara_1, Sensor_1 @
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Figura 102. Ventanas de configuracion camara de vision artificial.

La anterior figura recoge las principales pestanas de la ventana de
configuracion de la camara escogida. Entre los parametros de la pestana
General destaca la localizacion y escala del dispositivo dentro del entrono
grafico del software, respecto al Men( Settings el principal atributo que se
puede modificar es la distancia focal del sensor (Focus Length) que afecta
directamente al tamano del campo de visidbn (mayor cuanto menor es la
distancia focal). Por dltimo, en el apartado View se modifican aspectos
referentes a las propiedades del cono de vison, desde su aspecto y estilo, nivel
de opacidad y distancia de dibujado.

Capitulo 6.1.4 Configuracion de los robots

Antes de comenzar con la programacion de los robots utilizados en la estacion
es necesario realizar una serie de configuraciones previas, tanto en el software
como en los propios robots para que la simulacion se puede llevar a cabo.

Muchas de estas configuraciones son idénticas en los tres robots utilizados, en
los casos en que esto ocurra tan solo se definira la configuracion en uno de los
robots, quedando indicado que, para el resto de los robots, la configuracion es
una réplica exacta.
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Con la definicion de herramientas, sistemas de referencia y el resto de los
elementos que componen la estacion completamente configurados, se debe
establecer el método de arranque de los robots, que en este caso se realizara
de forma remota, a través del menu Test-Run - Run Configuration.

&% Run Configuration ==
g Config 1 property

2 (pone) Comment

3 (one)

4 (pone) Remote Start v Index 1
5 frone)

5

8

9

fnone)
7. (none)
fnone)
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)
10 rone) Robot Controlied Bypassed =

0K Cancel Help

Figura 103. Men de configuracion de arranque.

Una vez definido el modo de arranque, a través del iPendant y el menud de
senales externas (Tools = External |/0 Connection) se establecera la relacion
de las senales que provienen del autdmata para la gestion tanto del propio
arranque, como la pausa de programas, parada completa de la ejecucion y
seleccion del programa que se desea ejecutar en el arranque remoto.

Desde la siguiente seleccion de botones MENU-22/0-2UOP-2IN, del iPendant,
se accede al menu de senales que permiten comandar el robot a distancia.
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Figura 104. Configuracion de senales de entrada UOP.

Dentro de este menu se localizan algunas de las principales funciones que se
abordan en el proyecto como la pausa controlada (UI[2]: HOLD) o el reinicio de
la ejecucion del programa (UI[6]: START) entre otras. Estas senales deben ser
asignadas en el mend me conexiones externas a las variables del servidor OPC
para que puedan ser comandades estas acciones por el automata.
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& External VO Connection
1/0 Connections
Bt Len. Output Device Type Nu Value Input Device Type  Number \A
1~ [s7_1200 + |HOLD_R1 v| - Robot Cortroller] v [UI v 2
1 |v|s7.1200 v |PRD_START_R1 ~ Robot Cortroller| viu v 18
1 v |S7_1200 ~ |Reset_R1 v Robot Controller1 ViUl v 5
1 v |S7_1200 ~ | Resume_R1 vl - Robot Controller1 viul v 6
1 v |s7_1200 | Sop_R1 v Robot Controller! viu v 4
» 1 v |S7_1200 ~ | Main Manual- R1 v Robot Controller1 vil v 10
1 v |S7_1200 ~ | Main Auto R1 v Robot Controlier1 viul (v 9
1 | Robot Contr. v DO V|20 $7_1200 viH. |v
1 | Robot Contr. v DO 21 $7_1200 vifA.. v -
1 v |s7.1200 v |HOLD_R2 v| - Robot Controller2 viu v 2 v
< >
Operation
Remove Monitor Interval 100| meec
0K Cancel Apply Help

Figura 105. Menu de conexion de senales externas.

Las senales UI[9-16] que se pueden observar en la Figura 104 son las que
permiten el poder controlar el robot con un PLC externo que comande la
ejecucion de los programas a través de estas senales.

En este proyecto se van a utilizar dos programas principales, para el control
manual y el funcionamiento automatico, ambos comandados y arrancados
externamente mediante senales digitales. No se desea la interrupcion de un
programa en ejecucion cuando llega la senal de activacion de otro programa,
si no que se espera a la ejecucion del programa actual para comenzar la
ejecucion del siguiente, por lo tanto, de los métodos disponibles para realizar
el arranque externo, el mas adecuado es el conocido como ‘Robot Service
Request’ (RSR).

Para realizar la configuracion de arranque de los programas se accede desde
el iPendant a través de la siguiente secuencia: MENU - SETUP = Prog. Select.
Dentro de este menu se debe escoger RSR como modo de seleccion [1] y UOP
como método de arranque [2].

{§ 77 - Robot Controtert

| = Of 7 |r{a] ]

o RSRO110 LINE 0 i) ABORTED BISIH @ 100\
+ (B

Prog Select
1/13
1 Program select mode:
2 Production start method: UoP
Production checks:
At home check: DISABLED

3

4 Resume position toler.: DISABLED
5 Simulated I/O: DISABLED
6 General override < 100%: DISABLED
7 Prog override < 100%: DISABLED
8 Machine lock: DISABLED
9 Single step: DISABLED
10 Process ready: DISABLED

DETAIL  [CHOICE]

B e ) o | o] e )
D) o T oy 2 1
3~ 08— o] IEA
(ese] Y G0 G (o) I I
K BB =g B E
[afshe BelEnl X o
Kl B B 29 = EA B
OEEyECERRA
2 (rom] [vo | (mne] (73] I I

Figura 106. Menu de configuracion de seleccion de programas.
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Desde el apartado Detail de este mismo mend se accede a una serie de
configuraciones adicionales. El método de seleccion RSR permite establecer 8
identificadores a los programas, que se corresponden con 8 bits de entrada,
por lo tanto, desde esta pantalla de configuracion se debe establecer el bit
correspondiente a cada nimero de senal de entrada. Adicionalmente se puede
agregar una base sobre la que se agrega el nUmero de bit establecido a cada
programa, asi como el prefijo de las tareas.

§ TG - Robot Controter!

o RSR0110 LINE 0 AsorTED EEHT

Prog Select

RSR Setup
1 RSR1 program number [m] [
2 RSR2 program number [ENABLE ] [
3 RSR3 program number [DISABLE] [
4 RSR4 program number [DISABLE] [
5 RSR5 program number [DISABLE] [
6 RSR6 program number [DISABLE] [
7 RSR7 program number [DISABLE] [
8 RSR8 program number [DISABLE] [
9 Job prefix [RSR]
[ 100]

{3 msro110

g msro120
L8 sv_apisT
F8° GP:1-R-2000iC/125L

10 Base number

ENABLE

DISABLE

vou s | oo o ()
| g " g 53 1
5 = o o] 54
el 9 ) 5 ) 4
2 O O )
I3 08 O = ) B
KK 1N N 5 ) 4
OB A
G o Lo o (5] I R

Figura 107. Configuracion detallada de seleccion de programas.

De esta forma queda establecido que la entrada RSR1 (asighada a la senal
externa Main Auto:R1 como se puede ver en la Figura 105) ejecutara el
programa RSR0110 (base 100 + valor de bit RSR1 - 10) y la entrada RSR2
ejecutara la tarea RSR0120.

Este proceso se debe replicar en cada robot. Al contar cada robot con su
controlador propio, podria asignarse la senal de entrada RSR1 de cada uno de
los robots al bit 10, pero se ha decido establecer en cada robot unos bits
diferentes para facilitar la comprension del conjunto.

Tras definir el método de arranque, seleccion de programas y asignadas las
variables de control del robot, es necesario configurar el resto de las senales
digitales para la gestion de las tareas a realizar por cada robot. Para ello se
accede desde el iPendant al siguiente meni: MENU = /0 = Digital = Config.
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8 TFC- Robot Controller!

EE PEEIEA] 5 o oot convoter 0 REREAR

vo RSR0110 LINE 0 [EE AsORTED I ﬁ 100\

1/0 Digital Out + B
1/1

# RANGE RACK SLOT START STAT.

1 poffll- 5121 89 1 i CT1v

Vo RSR0110 LINE 0 EEJ ABORTED

1/0 Digital In

1/1
# RANGE RACK SLOT START STAT.
1 or(ll- 5121 89 1 1

Device Name : Unknown Device Name : Unknown

HELP

[TYPE] MONITOR IN/OUT DELETE [TYPE] MONITOR INfOUT DELETE

e [eor]| o] o] () B e e com | oan) e )
e pn b e ntal
f== EE 20 B () 6 D =] Y B30 65 ) I I
B OB EE (7§ s ] o BalCO) % ) |
oaone=HEeE B0 = EE
Kl B3 2 =0 =) 4 ED KN 3 BN =5 ] B4 Ed
OEETEHEBA OEEYEEHaBRA
SR [rou] [wo | (mend (5] I I SR [rosu] [wo | sune] (5] [ D

Figura 108. Menu de configuracion de entradas y salidas digitales del robot.

Estas pantallas permiten establecer el mapeado de un rango de senales que
se van a asignar a un ‘Rack’ y ‘Slot’ determinados. Es importante que esta
configuracion no se replique para otro tipo de senales digitales (como UOP
anteriormente explicadas) pues entonces el funcionamiento sera erratico ya
gue se estaran superponiendo asignaciones diferentes en las mismas senales.

En este caso, para todo el rango disponible de senales digitales de entrada y
salida, se ha establecido la configuracion ‘Rack’ 89 y ‘Slot’ 1. Esta
configuracion es la indicada en los manuales del fabricante para la conexion
de senales mediante tecnologia Ethernet. La configuracion normalmente para
un proyecto de simulacion se realiza con ‘Rack’ O y ‘Slot’ 1, pero esta es la
configuracion utilizada para las senales de entrada UOP, por lo tanto, se ha
decidido cambiar la configuracion para evitar superposicion de senales.

Capitulo 6.1.5. Configuracion iRVision

Uno de los robots utilizados en el proyecto, concretamente el robot M-
710iC/45M (R2), encargado de la manipulacion de las placas de circuitos, va
a estar apoyado por la funcionalidad de vision artificial proporcionada por el
propio software de simulacién iRVision.

El propdsito de uso de esta herramienta reside en la necesidad de
reconocimiento de tres tipos diferentes de placas de circuitos que en funcion
de su ID deben ir posicionadas en el lugar disenado para cada una de ellas.
Adicionalmente, se puede dar el caso de que estas placas no siempre lleguen
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perfectamente alineadas respecto a la posicion de llegada guardada, por lo
tanto, se debe reconocer el desplazamiento respecto a esta posicion
previamente definida.

El primer paso para la configuracion es definir un sistema de referencia
cartesiano que se ajuste a la referencia central del panel de calibracion (véase
Figura 98). Es importante tener en cuenta que este sistema de referencia,
ademas de para la calibracion de la camara, sera el utilizado para dar la
referencia del desplazamiento y rotacion de las placas respecto a la posicion
predefinida.

- .
L7 UF: 1 (Calibration Frame), GP: 1 - M-T10iC/45...
General

Appearance

Name Calibration Frame

Aftached  &* GP:1- M-T10iC/45M
coior [
UFrame Data
X 255.761|mm
[ts36.868)mm
0.000deg Edit UFrame

0 mm‘neg Invert Z Around: -

90.000|deg Use Current TCP

Location

A Vs N <

2 OK Cancel Apply Help

Figura 109. Definicién del sistema de referencia para iRVision.

Definidos la posicion del panel de calibracion y el sistema de referencia, se
debe asignar el sensor anadido (véase en el apartado ‘Sensor Units’ del
Capitulo 6.1.3. Configuracion de los componentes de la estacion) a la estacion
al robot que va a utilizar esta herramienta de reconocimiento.

TP Program TP Program(Detad)
General Projector PendantUS8

= E C: 2 - Robot Controller2 Relation of Standard Camera
T i B; Programs 8 Pori{1]:Sensor_1 Camara_1
- & 6P 1-M-T10iC/45M
+ ‘u Tooling
114 UserFrames
+ ’ Dressouts
(@) Targets
4 LJ] Files
Jobs
4. B8] variables

-©- Vision Device § Sensor_1 Camara_1

a oK Cancel Help

Figura 110. Asignacion del sensor de visién al robot.

Una vez asignado el dispositivo de vision al robot, se procede a su calibracion
y configuracion. Desde el menu Robot = Internet Explorer (o Web Browser) del
software, se accede a una ventana de configuracion de todas las
funcionalidades adicionales del robot seleccionado.
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52[?12; age iRVision

Active Program/
Variables/Diagnostics

Robot Tools

Contact Information

Note

Vision Vision

Devices Runtime

Visien
Config

Figura 111. Configuracion de funcionalidades del robot.

Desde esta ventana podemos acceder a diferentes aspectos de configuracion,
reporte de errores y vision en tiempo real de ejecucion de los diferentes
dispositivos asignados al robot. En este caso se centrara en estudio
Unicamente en la funcion Vision Setup.

iRVision Vision Setup
Comment

Camera Data (1)

Vision Process Tools (1)

) CAMARA BW Calibracion camara blanco-negro 2D Camera

[H LocALIZADOR Identifica los difrentes ID de placas 2-D Single-View Vision Process

E 2D Camera

0 2D Camera
¥ 2-D Single-View Vision Process

12 2-D Multi-View Vision Process

1. Depalletizing Vision Process
'3 2D Calibration-free VisProc
&¥ Floating Frame Vision Process
Y4 3-D Tri-View Vision Process

B

i

oves |

Gaze Line Offset Vis. Process

2D Camera Is a camera data for setting a 2D camera. One
camera data should be created for each 2D camera

o

Figura 112. Configuracion camara iRVision.

Sobre esta figura se pueden observar el amplio abanico de posibilidades que
da esta herramienta. Para la realizacion de este proyecto Unicamente se
requieren las opciones que se ven remarcadas en la ilustracion: 2D Camera y
2-D Single-View Vision Process.
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2D Camera

Dentro de esta funcién se encuentran las herramientas necesarias para
realizar el calibrado de la camara de vision artificial. En primer lugar, se debe
establecer el dispositivo de vision sobre el que se debe realizar la calibracion,
asi como el método que se va a emplear.

Como ya se ha indicado anteriormente el método de calibracion se basa en un
panel con una matriz de agujeros, sobre el que se ha definido un sistema de
referencia que servira de guia para el propio calibrado. Definir el espaciado
entre el centro de los agujeros de la matriz (30mm para el panel elegido) facilita
el proceso, asi como el tipo de vista (ortogonal en este caso). Una vez definidos
estos parametros, el programa pedira situar el robot en el sentido que se desea
definir como eje X para el calibrado y posteriormente el mismo proceso para el
ejeY, con estos valores establecidos la calibracion se realiza automaticamente.

Camera Calibration ~ Calibration  Calibration Gmera Exllamto CEL“’”‘“” Cﬁg""":‘t“”
Setup Points Result stup eints s
= Camera - scrsoer2 6 ] 200% [ Robot to be offset Group 1 [
41 | & s : 5
Application Framef®  UF 1: Calibration  [5
Robot-Mounted Cam.  No
Grid Spacing 30.0mm B

Exposure Time 20.000| ms NI EN Number of planes 1 Kl
LED Type none £ Robot-Held Cal. Grid  no [l
Calibration Grid Pattern Calibration [E Cal. Grid Frame UF 1: Calibration [

Projection Orthogonal Bl
]

Fixture Position Status  Set EN

1st Plane Found

G

END EDIT END EDIT

Figura 113. Calibracion del dispositivo de vision.

2-D Single-View Vision Process

Tras realizar la calibracion de la camara de vision se debe configurar el proceso
de vision. En este caso se trata de un reconocimiento en dos dimensiones
mediante una sola camara, para establecer un ‘offset’ a los movimientos que
va a realizar el robot.

El primer paso dentro de la configuracion de esta funcionalidad es asignar la
calibracion de la camara realizada anteriormente, asi como ajustar el espacio
sobre el que se va a realizar la tarea (no hecesariamente todo el espacio visible
por la camara). Se debe indicar también si la camara se encuentra fija en una
posicion o montada en la herramienta del robot (para este proyecto la posicion
es fija) asi como el sistema de referencia que se va a utilizar y el namero de
piezas a localizar.
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iRVision Vision Setup - LOCALIZADOR
[~ P& 7] oo M| ERIA - BEl © -
B F 20 sl ison rces

N Snap Tool 1
¥ 6P Locator 1D-0001
¥ 6PM Locator 10-0002

. GMP Locator 1D-0003
2 2-D Single-View Vision Process
Camera CAMARA_BW B -
Multiple Locator Mode  |Find Best [Ell
[Number to Find I
Offset Modef) Fixed Frame Offset [l
Offset Framef) UF 1: Calibration f [l
Sort Key parent Crr [ s |Score [
Sort Order pesc. [l

Delete Duplicates If < 20.0| pix 180.0/°

Image Logging Mode Do Not Log [E M

Time to Find 0 ms

! ™
o I L.b

FIND SNAP-+FIND CONT S+F

) | =

PLAYBACK END EDIT

Figura 114. Configuracion del proceso de vision.

Existen también otros parametros de configuracion menos relevantes para la
realizacion de este proyecto como el registro de fallos del proceso, eliminar
detecciones duplicadas, etc.

Una vez establecidos los parametros de configuracion, se escoge el método de
reconocimiento que se desea utilizar, en este caso se identificaran las piezas
en base a un modelo base que se guarda como referencia. Para cada una de
las piezas diferentes que se desean detectar se debele incluir un proceso de
este tipo.

iRVision Vision Setup - LOCALIZADOR

1000 K IEH IEN IEA EXIEN. - (-1

~| ¥ [Hl 2-D single-View Vision Process

G2} Snap Tool 1

B GPM Locator ID-0001

Y 6pM Locator 1D-0002
Y 6 Locator 1D-0003

B GPM Locator ID-0001
Snap Tool 1 i

Training Stability Loc. G Ang. G Sca. G
Training Maskid Enable
Emphasis Areafd Enable

. [Learning Enable
< > |Model Origin Bias None

Found 1 Fit Error
Almost Found 1 1 555.5 3790 98.4 94.0 0.250 0.0

Time to Find 100 ms

ey -l H
Ja, . -} L.p

SNAP FIND SNAP+FIND CONT S+F

) | g

PLAYBACK END EDIT

Figura 115. Definicion de elemento que se desea reconocer.
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Una vez definidos todos los modelos contemplados, se deben situar todos en
el campo de vision de la camara para establecer a cada uno de ellos un
identificador que se utilizara desde el programa de vision para asignar el ‘offset’
que corresponda en cada caso.

Debido al gran parecido entre las tres placas se ha establecido que el
porcentaje de coincidencia de las piezas reconocidas respecto al modelo de
referencia sea superior al 98%. De esta forma se asegura que no vaya a existir
ningun error en el reconocimiento y se evita que una pieza sea asignada a un
ID que no le corresponda.

Capitulo 6.1.6. Programacion robot manipulador R-2000iC/125L

La estacion disenada cuenta con varios robots, cada uno de ellos con una serie
de programas que componen su funcionamiento y tareas en el ensamblado. En
el presente capitulo, asi como en los especificos para cada robot que forma
parte de la instalacion, se explicaran las partes fundamentales del codigo
desarrollado que permitan la comprension del conjunto.

Antes de comenzar con la explicacion detallada del codigo, se define un
diagrama de flujo con las posibilidades contempladas en cada modo de
actuacion (manual o automatico). A continuacién, se muestran las
representaciones graficas mas comunes, cuyo uso identifica las acciones
llevadas a cabo durante el proceso.

Inicio o finalizacion del diagrama

Etapa del proceso o realizacion
de una actividad

Etapa de analisis o toma de

decisién

Realizacion de un documento

Creacion de base de datos
Actividad de control

Auditoria o proceso

Coneccién o relacién con el
resto del diagrama

Comentario

Creacion o uso de un archivo

B0 D UNOLL

Direccion en la que va el flujo

77777 Limite del diagrama de flujo

Figura 116. Simbologia normalizada para la realizacién de diagramas de flujo.
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RS0110
(CONTROL AUTOMATICO)

RESET INICIAL

MOVIMIENTO A HOME

OFF
£SENAL DE INICIO?

RESET VARIABLES

OFF

(EPANEL DE CRISTAL
EN POSICION?

COGER E:& DEIAR
CRISTAL

£PANEL LCD

EN POSICION?

COGER E:& DEIAR
LCD

h 4

COGER && DEJAR
CHAPA ALUMINIO

I

Diagrama de flujo R1 - R-2000iC/125L

RS0120
[CONTROL MAN UAL}

TAREA SELECCIONADA
(DI[x}=0n)

DI[20]8.201[21]8:&D1[22] &&DI[23]==0FF

DIf20]

MOVIMIENTO A HOME

Di[21] Di[22]
v

Y

DI[23]
h 4

COGER &:& DEJAR
CRISTAL

COGER && DEIAR
LCD

COGER && DEIAR
CHAPA ALUMINIO

Figura 117. Diagrama de flujo (cédigo) robot R-2000iC/125L.

Tal y como se habia comentado en capitulos anteriores, el funcionamiento de
los robots se basa en dos programas principales (RSR0110 y RSR0120 para
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R1), asignados a los modos de funcionamiento automatico y manual
respectivamente, cuyo arranque se realiza de forma remota.

Como se puede observar en la anterior ilustracion, la principal diferencia radica
en la ejecucion ciclica continua del programa automatico, de forma que la Gnica
forma de finalizar la ejecucion del programa es abortar o detener el
funcionamiento global a de la estacion a través del automata. Por su parte, el
programa de funcionamiento manual finaliza al terminar una vez que la tarea
asignada haya sido realizada.

El estudio del codigo desarrollado se va a basar en el funcionamiento en modo
automatico (RSR0110), teniendo en cuenta que las subrutinas o programas
independientes a los que se llama la ejecucion de las tareas de ‘Pick&Place’
son las mismas que para el modo manual. Por otro lado, si el lector desea
profundizar en el funcionamiento en modo manual, puede acudir a los anejos
a la memoria, donde encontrara todos los programas.

Cabe destacar que todas las tareas, a excepcion del posicionamiento en HOME,
son lanzadas desde uno de los programas principales, ya sea el destinado al
funcionamiento automatico o al manual.

Conviene antes de comenzar la lectura de los siguientes epigrafes, retomar la
explicacion relativa a la programacion, principales instrucciones y formato de
las instrucciones de definicion de posiciones realizada en el Capitulo 4.1.3.
Programacion del robot.

RSR0110 - Funcionamiento en modo automatico

Al inicio del procedimiento principal de funcionamiento automatico se realiza
una llamada a un programa se reseteo inicial de senales e inicializacion de
registros. Este procedimiento se realiza solamente una vez al seleccionar el
modo automatico de funcionamiento para establecer las condiciones iniciales
de la simulacion, con el fin de corregir posibles estados anteriores que se hayan
quedado grabados de ejecuciones anteriores.

Con la primera etiqueta LBL[10] se establece la primera pieza para generar el
buble infinito de ejecucion que se completa al final del propio programa, una
vez ejecutadas todas las instrucciones con un JMP LBL[10]. Una vez iniciado el
bucle se debe asegurar que la herramienta y sistema de referencia
seleccionados son los correctos, con las sentencias UFRAME_NUM=0
(seleccion de sistema de referencia) y UTOOL_NUM=1 (seleccion de la
herramienta), para seguidamente mover el robot a la posicion HOME guardada
e indicar al autdmata que el robot se encuentra listo para iniciar sus tareas.
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/PROG RSR0110
/MN
1 SRR
2: ICONTROL AUTOMATICO DE RT ;
e

- IRESET INCIAL ;
: CALL RESET_INICIAL

- IHERRAMIENTA Y BASE DE TRABAJO ;
- UFRAME_NUM=0;

3
4

5

6

7

8 LBL[10]:
9

10

11: UTOOL_NUM=1 ;
12 ;

13- IMOVIMIENTO A HOME ;

14:J PR[1:HOME] 100% FINE ;

15 WAIT _10(sec) ;

16: DO[20:R1 EN HOME]J=ON ;

17:
Una vez recibida la senal de inicio de ciclo por parte del automata, se ejecuta
un reseteo de las senales que puedan haber quedado activas de un ciclo

anterior.

Los siguientes pasos seran esperar la senal de confirmacion de llegada de
panales de cristal y LCD para proceder con las respectivas maniobras de
manipulacion. Una posicionados ambos paneles, se toma la chapa de aluminio
que cubre dichos elementos y se posiciona sobre el marco del televisor. Estas
maniobras de manipulacion de objetos se detallaran mas adelante.

Tras finalizar las tareas secundarias de toma y depésito de piezas en su
posicion final, se aumenta el contador de ciclo y se realiza una comprobacion
dual de fin de ciclo, basado en una senal de salida para indicar la finalizacion
y otra de entrada para la confirmacion por parte del automata.

18 JESPERA SENIAL DEL PLC
19: WAIT DI[20:INICIO DE CICLOJ=ON
gtl} _-‘i"?ESE T VARIABLES Y SENIALES |
22: CALL RESET_SENIALES ;
245 Vi\u’AIT DI[21:COGER CRISTAL]=ON ;

26 IMOV. COGER CRISTAL DE CONVEYOR
27 CALL COGER_CRISTAL ;

29° MOV, DEJADA DE CRISTAL EN POS
30: CALL DEJAR_CRISTAL ;

32° WAIT DI[22:COGER LCDJ=ON -

34- IMOV. COGER LCD DE CONVEYOR N
35: CALL COGER_LCD ;

37- IMOV. DEJADA DE LCD EN POS. ;
38: CALL DEJAR_LCD ;

40: IMOV. COGER CHAPA DE CONTENEDOR ;
41: CALL COGER_CHAPA

43 IMOV. DEJADA DE CHAPA EN POS. ;
44: CALL DEJAR_CHAPA |

46" R[10:GNT_CICLOJ=R[10:CNT_GICLOJ+1
48- HNDICA FIN Y ESPERA CONFIRMACION :
49: DO[21:FIN R1]FON ;

50. WAIT DI[20.INICIO DE CICLOJ=OFF

51: DO[21-FIN R1]=0FF :

53: JMP LBL[10] ;
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Las tareas encargadas de coger del conveyor de llegada y dejar en su posicion
final los paneles de cristal y LCD son esencialmente iguales, por lo tanto, con
el fin de no alargar mas la extension del informe se va a comentar solo la
maniobra realizada para uno de los paneles.

COGER_CRISTAL - Movimiento a la posicion de cogida del panel

Se inicia la maniobra de cogida de cristales con la seleccion del sistema de
referencia (base de trabajo), asi como la asignacion de la velocidad de
movimiento segln el valor establecido por el usuario desde la interfaz.
Seguidamente, por seguridad, se realiza un reseteo del valor del registro de
posicion auxiliar con el objetivo de eliminar cualquier posible valor que haya
podido quedar almacenado en él.

La secuencia comienza con un movimiento de aproximacion y reorientacion del
robot de modo que la garra de ventosas quede correctamente posicionada
respecto al conveyor de llegada de piezas. A continuacion, se realiza un
movimiento hasta la posicion de cogida, con un offset en el eje Z (vertical) de
300mm con el fin de no golpear la pieza, y se finaliza con un movimiento lineal
a menor velocidad hasta el panel.

Para la simulacion de la accion de succion de la ventosa para que pueda
extraerse la pieza del conveyor y llevarla asi hasta su posicion, se hace una
llamada a un programa de simulacion de dicha accion, el cual se ilustra en la
siguiente figura.

@ PanelCristal v

From { 8 Cinta_Cristales:Entrada_Cristal v

¥ GP:1-UT:1 (Ventosa) v

Figura 118. Simulacion de succion del panel con la garra de ventosas de vacio.

Al finalizar el programa de simulacion se establece una espera de 500ms con
el fin de solventar posibles travas en la ejecucion de la propia simulacion que
lleven a un resultado poco vistoso.

Con el panel ya adherido a la garra de ventosas, se extra del conveyor con un
nuevo ‘offset’ de 500mm y se desplaza el robot hasta una nueva posicion de
paso intermedia que asegura que la orientacion del robot es la adecuada para
la siguiente tarea.
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/PROG COGER_CRISTAL

IMN
A L
2: ICOGIDA DE CRISTAL DE CONVEYOR ;
3: HIHIII -

: ISELECCION BASE DE TRABAJO ;
: UFRAME_NUM=0;

0~ o v

: .f!E.S‘TAE/.ECE VELOCIDAD DE HMI ;

9: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC];

10: ;

11: IRESET PR AUX;

12: PR[10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ;
130 ;

14: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

15:J P[1] 100% CNT100 ;

16 ;
17: ISEGUIMIENTO DE CRISTAL ;

18: PR[10,3:PR_AUX]=300 ;

19: ;

20:L PR[2:TP_Cristal] 2000mm/sec CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX]
210

22:L PR[2:TP_Cristal] 500mm/sec FINE ;

23: ISIMULACION DE COGER CRISTAL ;

24: CALLPICK CRISTAL :

DEJAR_CRISTAL - Movimiento hasta la posicion final de depésito del panel

Al igual que en el caso anterior, el programa comienza con la seleccion el
sistema de trabajo y establecimiento de la velocidad de movimiento, asi como
el reseteo del registro de posicion auxiliar.

El movimiento nuevamente consta de un punto de aproximacion hasta la
posicion donde va a ir a situado el panel. Una vez orientado el robot, se realizan
en este caso dos movimientos de ajuste con diferentes ‘offset’ con el fin de
afinar el posicionamiento dentro del marco del televisor.

/PROG DEJAR_CRISTAL

L T
o IDEPOSITO DEL CRISTAL DENTRO DELO ;
o AT |

- [ESTABLECIMIENTO DE VEL. DE HMI ;
. OVERRIDE=R[1:.VELOCIDAD_OPC] ;

- ISELECCION DE BASE DE TRABAJO N
: UFRAME_NUM=1;

10:
11 JRESET PRAUX ;

12: PRI10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX]

13

14 IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

15:J P[1:Aproximacion 1] 100% CNT100

16: ;

17 JAJUSTE OFFSET Y MOV, FINAL ;

18: PR10,22PR_AUX]=50 ;

19: PR[10,3:PR_AUX]=100 ;

20:L PR[5:DP_Cristal] 2000mm/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX] ;
21

22: PR10,2:PR_AUX]=0 ;

23: PR[10,3:PR_AUXJ=50 ;

24:1 PR[5:DP_Cristal] 500mm/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX] ;
25

26:L PR[5:DP_Cristal] 100mm/sec FINE ;

27

CENONELN=S

Cuando el panel esta posicionado correctamente se debe retirar la garra, para
ello el primer paso es finalizar la succion de las ventosas. En este proyecto al
tratarse de una simulacion, se cuenta con diferentes soportes de montaje, para
el funcionamiento manual y automatico. Por lo tanto, finalizar con la succion se
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simula de dos formas diferentes en funcion del modo de funcionamiento, por
lo que es necesaria una variable, procedente del automata que indique en qué
modo se estéa realizando esta tarea (DI[28:MODO AUTOMATICO]).

@@ PanelCristal ~ 1: Drop( i@ PanelCristal v

¥ GP:1-UT:1 (Ventosa) v From ( ¥ GP:1-UT:1 (Ventosa) v

[sLYY - CintaMontaje:SoporteMovil_inter v [+1.¥§ O CintaMontaje:SoparteMovill_Manual ~

A) B)

Figura 119. A) Simulacion de depédsito en modo automatico.
B) Simulacion de depésito en modo manual.

Una vez finalizada la simulacion, con el panel ya situado en su posicion final y
desenganchado de la herramienta, se procede a retirar la garra y posicionar el
robot en una posicion adecuada para continuar con las siguientes tareas.

28 IDEJADA DE CRISTAL ;

29: IF DI[28:MODO AUTOMATICO]=0FF ,JMP LBL[10] ;
30: CALL DROP_CRISTAL_AUTO ;

31 WAIT  .20(sec) ;

32: JMP LBL[20];

33: LBL[10];

34: GALL DROP_CRISTAL_MANUAL

35 WAIT  .20(sec) ;

36: LBL[20];

38 [RETIRADA DE GARRA N

39:L PR[5:DP_Cristal] 500mm/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX]
40: ;

41:J P[2:Aproximacion 2] 100% CNT100 ;

42

Tras finalizar la manipulacion de los paneles de cristal y LCD (cuya maniobra es
integramente igual a la descrita), se procede a la maniobra de manipulacion de
chapas de aluminio.

COGER_CHAPA - Movimiento de extraccion de chapas del contenedor

La base del programa para la extraccion de las chapas del contenedor se
establece conforme a lo visto para el movimiento de cogida de paneles, de tal
forma que los primeros pasos vuelven a ser la seleccion del sistema de
referencia, establecimiento de la velocidad de movimientos y reseteo del
registro de posicion auxiliar.

Seguidamente se encuentra la peculiaridad de este programa, el calculo de la
distancia hasta la chapa que se debe coger. Para dicho calculo se utilizan tres
registros de datos, uno de ellos auxiliar para almacenar el resultado de la
operacion matematica entre los otros dos, el segundo se trata de un valor
constante de separacion entre chapas dentro del contenedor el cual se
multiplica por el nimero de chapas de aluminio que ya han sido extraidas. De
esta forma se obtiene el valor del ‘offset’ que se debe aplicar al valor guardado
de la posicion de la primera de las chapas.
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/PROG COGER_CHAPA
/MN

Ao I -
- IEXTRACCION CHAPA DE CONTENEDOR ;
- I ;

N .-"SELECCJ'ON BASE DE TRABAJO
- UFRAME_NUM=0 ;

00~ O U W

- IESTABLECE VELOCIDAD DE HMI ;

9: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC],

100

11 IRESET PR AUX;

12 PR[A0PR_AUX]=FR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ;

13 ;

14: ICALCULO POS. CHAPA ACTUAL ;

15 R[12:AUX_CHAPAJ=R[11:SEP_CHAPA]*R[15:CNT_CHAPA],
16: ;

Una vez realizado el calculo se realizan una serie de movimientos de
aproximacion y orientacion de la herramienta para encararse frente al
contendor y poder realizar la extraccion de las chapas.

Cuando la herramienta se encuentra posicionada en la chapa correspondiente
segln el ciclo en que se encuentre el robot, se simula la succion por parte de
las ventosas generando la adhesion de la pieza a la garra de forma analoga a
lo visto en la Figura 118 para los paneles de cristal. Con la chapa ya adherida
a la herramienta, se procede a su extraccion mediante movimientos ajustados
a partir de ‘offset’ en los diferentes ejes para evitar colisiones y finalizando con
un movimiento al punto de partida que facilita la reorientacion hacia el
posterior programa de depdésito de las piezas en su posicion final.

17: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

18:) P[1-Aproximacion] 100% CNT100

197 IMOVIMIENTO A POS. CALCULADA ;

20: PR[10,1:PR_AUX]=(-500) ;

21:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 2000mmy/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX]
220

23 PR[10,1:PR_AUX]=(-50)+R[12:AUX_CHAPA] ;

24:L PR[4:TP_Chapa_Aluming] 2000mmy/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX]
250

26 PR[10,1:PR_AUX]=R[12:AUX_CHAPA] ;

27:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 500mmy/sec FINE Offset, PR[10:PR_AUX] ;

28: ;

29: ICOGIDA DE CHAPA ;|

307 CALL PICK_CHAPA_ALUMINIO

31 WAIT .10(sec);

320

33. IMOVIMIENTO DE EXTRACCION ;

34: PR[10,3:PR_AUX]=20 ;

35:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 500mmy/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX] ;
36: ;

37 PR[10,1°PR_AUX]=0

38:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 500mm/sec CNT100 Offset, PRI10-PR_AUX] ;
390

40: PR[10,1:PR_AUX]=(-500) .

41:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 2000mmy/sec CNT100 Offset, PR[10:PR_AUX]
A2

A3:L P[1:Aproximacion] 2000mmy/sec CNT100

;‘Eé Fj[15:CNT_CHAPA]=3..[:1.5:CNT_CHAPA]+1 :
La maniobra de dejada de la chapa de aluminio sobre el marco del televisor es
esencialmente igual a la descrita para el panel de cristal. Por lo tanto, no se
comentara de nuevo, ya que la Unica diferencia existente en ambos programas
es el punto de dejada, siendo idéntica la estructura y funcionamiento del
proceso a realizar.
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Capitulo 6.1.7. Programacion robot manipulador M-710iC/45M

Diagrama de flujo R2 > M-710iC/45M

INICID

RS0140
{CONTROL MANUAL)

RS0130
{COMTROL AUTOMATICO)

MOVIMIENTO A HOME DI[20]&&01[21]&&DI[22]==0FF

TAREA SELECCIONADA
(Di[x}=0N)

i Dij2e] pif21] Difzz]
ZSENAL DE INICIO? [ I
v v
MOVIMIENTO A HOME ‘ J—— TN FROGRAMA DE
WISIGN ARTIFICIAL ATORNILLADO

£PLACAS DE CIRCUITO
EMN POSICION?

GESTION
ID-0001

Y

PROGRAMA DE GESTION
WISION ARTIFICIAL I>-0002

Y

GESTION
100003

Y

£R3 EN POSICION DE

ATORNILLADO?

l PROGRAMA DE
ATORNILLADD

L]

Figura 120. Diagrama de flujo (codigo) robot M-710iC/45M.

Tal y como puede observarse en el diagrama, el funcionamiento del robot se
basa en lo visto anteriormente, se selecciona en el arranque uno de los dos
programas principales enfocados en dos modos funcionamiento, automatico y
manual, que a su vez lanzan las diferentes tareas que componen la maniobra
del robot.
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La estructura de ambos programas principales es idéntica a la realizada en el
primer robot. Por ello, se va a omitir el estudio del programa principal de gestion
en modo automatico, haciendo una breve alusion en este capitulo a la
estructura del programa en modo manual, asi como a las subrutinas que
conforman la maniobra del robot.

RS0140 - Funcionamiento en modo manual

El programa comienza con un restablecimiento inicial de valores de sehales y
registros que puedan haber quedado guardados de una ejecucion anterior,
seguido de la seleccion del sistema de referencia y herramienta por defecto.

A continuacion, se entra en un bucle infinito del que se sale cuando llega una
senal de seleccion de la tarea que se va a realizar. A partir de aqui se lanza el
procedimiento a realizar y una vez finalizado se saltan el resto de las acciones
para finalizar el programa.

/PROG RSR0140
/IMN

- IRESET INCIAL ;
- CALL RESET INICIAL :

;- IHERRAMIENTA Y BASE DE TRABAJO ;

: UTOOL _NUM=1;

10: UFRAME_NUM=0 ;

11: ;

12: LBL[10];

13:

14: IF DI[24:MANUAL HOME]=ON,JMP LBL[20] :

15: IF DI[25:MANUAL PORG VISION]=ON,JMP LBL[30] ;
16: IF DI[26:MANUAL ATORNILLADQ]=ON.JMP LBL[40] :
17

18: JMP LBL[10];

19:

20: IMOVIMIENTO A HOME ;

21: LBL[20] ;

22:) PR[1:HOME] 100% FINE ;

OO NDU W=

23: JMP LBL[50] ;

24: ;

25: NINICIA PROG. DE VISION ;
26: LBL[30];

27: CALL PROG_VISION ;
28: JMP LBL[50] ;

29: ;

30 /INICIA SECUENCIA DE ATORNILLADO ;
31: LBL[40] :

32: CALL ATORNILLADO ;
33: JMP LBL[50] ;

34: ;

35: LBL[50] ;

36:

PROG_VISION - Reconocimiento de placas mediante iRVision

Este programa es el atractivo principal de la instalacion, que dota a este robot
de una funcionalidad adicional para la realizacion de tareas ‘pick&place’.
Cabe destacar que sin una correcta calibracion y configuracion de la camara
de vision (realizada en el Capitulo 6.1.5. Configuracion iRVision), todo lo que
se va a exponer a continuacién no seria funcional.

La tarea comienza estableciendo la herramienta de ventosas como el util
activo y el sistema de referencia de calibracion de la camara, que como ya se
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indico anteriormente es el que se ha utilizado para establecer las posiciones
de referencia de llegada de placas.

Comienza a continuacion el escaneo mediante vision artificial, con la
instruccion ‘VISION RUN_FIND ‘LOCALIZADOR” se toma una instantanea del
campo de vision definido en la configuracion ‘LOCALIZADOR’ establecida para
esta tares. Seguidamente, el comando ‘VISION GET_NFOUND ‘LOCALIZADOR’
R[10] almacena en el registro R[10] el valor del niUmero de piezas
encontradas (que coincidan al menos en un 98% con alguno de los modelos
establecidos) sobre la instantanea anteriormente tomada.

En el registro R[11] se realiza una copia del nimero de placas encontradas y
se realiza una comprobacion sobre el nUmero de elementos localizados. En
caso de ser O el valor de R[10] lo que indicaria que no se ha detectado
ninguna placa, finalizaria la tarea, realizando un salto hasta el final del

programa.

/PROG PROG_VISION

/MN

- MO T

o WISION IRVISION DETECTA ID PLACA ;
- FHITETTHIEI T -

N .’:‘-/ERRAM!EN TA Y BASE DE TRABAJO ;
: UTOOL_NUM=1;
: UFRAME_NUM=1;

CENOUE LN

- HINICIO ESCANEO POR VISION ;

10: VISION RUN_FIND 'LOCALIZADOR' ;

11: VISION GET_NFOUND 'LOCALIZADOR' R[10] ;
12: ;

13: R[11:Copia num placas]=R[10:Placas encontras] ;
14:

15: IF R[10:Placas encontras]=0,JMP LBL[100] ;

16: ;

A continuacién, se realiza un pequeno bucle, cuyo nimero de iteraciones
depende del total de placas encontradas. Dentro de este bucle se almacena,
en unos registros de posicion reservados a la funcionalidad iRVision (VR[n]), la
diferencia entre la posicion y orientacion observada, respecto a la definicion del

modelo de referencia, de las placas que se han localizado anteriormente con
la instruccion ‘VISION GET_OFFSET .

17: LBL[10]:
18: ;

19 IGUARDA EL OFFSETEN VR ;

20: VISION GET_OFFSET 'LOCALIZADOR' VR[R[10]] JMP LBL[100] ;
21:

22: R[10:Placas encontras]=R[10:Placas encontras]-1

23

24: IF R[10:Placas encontras]<>0,JMP LBL[10] ;

25

Una vez finalizado el bucle de almacenamiento de ‘offset’, se realiza un nuevo
bucle con la copia del nimero de placas encontrado (R[11]).

En primer lugar, se copia en un nuevo registro (R[12]) el valor del identificador
de la placa cuyo offset se ha almacenado el registro VR[R[11]]; este valor se
evalla mediante sentencias condicionales (IF) y en funcion del ID se realiza la
manipulacion de la placa correspondiente.
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Al finalizar la tarea de ‘pick&place’ de la placa correspondiente se reduce en
una unidad el valor del registro R[11] y se evalla si el nuevo valor es diferente
de 0, en cuyo caso se continua con el bucle de manipulacion de placas segun
sus identificadores.

En caso de que el valor del registro R[11] sea cero al reducir su valor tras una
tarea de manipulacion, significaria que ya se han colocado todas las placas
detectadas. Por lo tanto, se salta al final del programa, donde se le indica al
autdmata que el programa de vision artificial ha finalizado y seguidamente se
vuelve al programa principal.

26: LBL[20];

27,

28: R[12]=VR[R[11]].MODELID ;

29: ;

30: ;

31: IF R[12:ID de placa]=3,JMP LBL[40] ;

32: IF R[12:ID de placa]=2,JMP LBL[30] ;

33

34: /ID 0001 RECONOCIDO ;

35: CALLID_ 0001 ;

36: R[11:Copia num placas]=R[11:Copia num placas]-1 ;
37: IF R[11:Copia num placas]<>0,JMP LBL[20] ;

38: JMP LBL[100];

39: ;

40: /ID 0002 RECONOCIDO ;

41: LBL[30];

42: CALLID 0002 ;

43: R[11:Copia num placas]=R[11:Copia num placas]-1 ;
44: |F R[11:Copia num placas]<>0,JMP LBL[20] ;

45: JMP LBL[100] ;

46: ;

47: 1ID 0003 RECONOCIDO ;

48: LBL[40]:

49: CALLID 0003 ;

50: R[11:Copia num placas]=R[11:Copia num placas]-1 ;
51: IF R[11:Copia num placas]<>0,JMP LBL[20] ;

52: ;

53: LBL[100];

54:

ID_0001 - Maniobra de manipulacion de placas

Se describe en este apartado la manipulacion de placas de circuito
describiendo en caso concreto del modelo ID 0001, para el resto de los
modelos la maniobra es idéntica cambiando la referencia de posiciones donde
coger y dejar las placas.

El programa comienza con la asignacion de la velocidad establecida a través
de la interfaz por el operario. Seguidamente se reinicia el registro de posicion
auxiliar y se establecen los parametros para el movimiento de aproximacion,
asi mismo se establece el sistema de referencia con el que han sido grabados
los registros de posicion para evitar singularidades en el movimiento.

/PROG 1D_0001
IMN

THHIH NN -

2: IMANIPULACION PLACAS CON /D-0002
THHIH NN -

3
4

5: IESTABLECE VEL. DEL HMI

6: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ;
7 -

8

9

- IRESET PRAUX ;
. PRI10:0FFSET_AUX]=PR[10:0FFSET AUX]-°R[10:0FFSET AUX] ;

11: PRM0,2:0FFSET_AUXJ=(-350) |
12: PR0,3:0FFSET_AUX]=250 |

14: ;C‘AMEIO DE BASE DE TRABAJO ;
15: UFRAME_NUM=1 ;
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La maniobra comienza con un movimiento de reorientacion a una posicion
auxiliar de paso que sirve tanto si el robot parte desde la posicion HOME, es
decir esta la primera de las placas en ser manipulada, como si el punto de
partida es el de retirada de la herramienta tras dejar en su posicion final una
placa anterior.

Como se puede observar en las lineas 21, 24 y 25 del siguiente fragmento del
codigo, los movimientos de aproximacion son los que estan asignados con la
instruccion ‘Offset,PR[]’ previo a la instruccion ‘VOFFSET,VR[]' que, como se
comento anteriormente, asigna la diferencia observada por la camara de
posicion y orientacion respecto a la posicion guardada.

La simulacion de toma de placas es esencialmente la misma vista para los
paneles de cristal y LCD, asi como la extraccion de chapas de aluminio del
contenedor. Una vez la herramienta se encuentra en posicion, se debe
simular la succion por parte de las ventosas para que la placa se adhiera a la
garra de ventosas de vacio, esta accion se simula con la llamada (‘CALL’) al
programa ‘PICK_ID_0001’. Una vez adherida la placa esta se extrae de la

cinta.
17: IMOVIMIENTO AUX DE RETIRADA ;
18.J PR[8:AUX_1] 100% CNT100 ;
19:
20 IMOVIMIENTO A POSICION DE COGIDA ;
21.L PR[5:TP_REF_ID_0001] 2000mm/sec CNT25 Offset,"R[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VRIR[11]]
22:
23: PRI0,2:0FFSET_AUX]=0 |
24:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 2000mm/sec CNT25 Offset,"R[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VRIR[1]]
26:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 500mm/sec FINE VOFFSET.VRIR(1]] :
28 JCOGE PLACA ;
29: CALL PICK_ID_0001
30: WAIT .50(sec);

32 /EX TRACCION PLACA ;
33:.L PR[5:TP_REF_ID_0001] 500mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VR[R[11]] ;

35. PR[10,2:0FFSET_AUX]=(-350) ;
36:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 2000mmisec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VRIRM1]] ;

Después de extraer la placa de la cinta de llegada, se realiza un nuevo
movimiento de reorientacion y aproximacion, a través del primer punto de
paso descrito para la aproximacion a la cinta, pero esta vez en la direccion
contraria. Seguidamente, al tratarse de una nueva operacion (a pesar de
estar dentro del mismo programa), se comprueba la velocidad asignada por el
operario y se establece en caso de que haya cambiado.

Se debe cambiar nuevamente la base de trabajo, pues la nueva tarea se
realiza con puntos tomados respecto al marco del televisor y no con el
sistema de referencia de configuracion de la camara.
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38 JMOVIMIENTO AUX A POS. DEJADA ;
39:J PR[8:AUX_1]100% CNT100 ;

40: ;

41 J[ESTABLECE VEL. DEL HMI ;

42: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC];
43:

44 ICAMBIO DE BASE DE TRABAJO ;

45: UFRAME_NUM=2;

46: ;

47 IMOVIMIENTO A POS. DEJADA ;

48: [10,2:0FFSET_AUX]=0 ;

49:J PR[2:DP_ID_0001] 100% CNT25 Offset, PR[10:0FFSET_AUX]
50:L PR[2:DP_ID_0001] 500mm/sec FINE ;
51: ;

Una vez establecido el nuevo sistema de referencia para esta tarea, se
procede a la aproximacion y depdsito de la placa en su posicion final. Como
ocurria con el robot R1, para que la simulacion de depoésito de placas se
realice correctamente, se debe conocer si esta operacion se esta realizando

en modo manual o automatico para seleccionar el programa de simulacion de
dejada adecuado.

Tras depositar la placa en su posicion final, la garra se retira y se vuelve al
programa de vision.
52 IDEJA PLACA ;
53: IF DI[27:MODO AUTOMATICO]=OFF,JMP LBL[10] ;
54; CALL DROP_ID_0001_AUTO ;
55: WAIT .50(sec) ;
56: JMP LBL[20];
57: LBL[10];
58; CALL DROP_ID_0001_MANUAL ;
59: WAIT .50(sec) ;
60: LBL[20];
61; ;
62 /IRETIRADA DE LA HERRAMIENTA ;
63:L [2:DP_ID_0001] 500mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0OFFSET

/POS
/END

ATORNILLADO - Maniobra de atornillado de tapas

En el caso que se esta describiendo en este capitulo (funcionamiento manual),
al finalizar el programa de vision se volveria al programa RSR0140 y finalizaria
el control del robot, teniendo que ser indicada desde el panel de gestion la
siguiente tarea. En caso de encontrarnos en el modo automatico, al volver al
programa principal (RSR0130) se pasaria directamente al programa de
atornillado.

Este programa basa su funcionamiento en dos movimientos de aproximacion y
un movimiento de retirada de la herramienta, entorno a diferentes puntos, con
una espera intermedia entre los dos Ultimos movimientos. Durante este tiempo
de espera, que pretende representar la introduccion de tornillos y su propio
atornillado, no se depositara ninguna pieza en los huecos destinados a esta
funcion, con el objetivo de no sobre cargar la simulacion.

Se inicia la tarea estableciendo la velocidad asignada desde la interfaz, asi
como la herramienta (en este caso la disenada especificamente para esta
tarea)y el sistema de referencia del marco del televisor con la tapa ya colocada.
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La secuencia comienza con un movimiento a una posicion segura, donde no
interfiera con el posicionamiento de la tapa, seguido de la activacion de la senal
que indica al robot R3 que puede proceder con la colocacion de la tapa para su
atornillado.

Seguidamente se reinicia el valor del registro de posicidon auxiliar para
posteriormente establecer el ‘offset’ en el eje Z (respecto al sistema de
referencia seleccionado).

/PROG ATORNILLADO

2

3

4:

5 JESTABLECE VEL. DEL HMI ;

6: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC];

7

8 JHERRAMIENTA Y BASE TRABAJO ;

9: UTOOL_NUM=2;

10: UFRAME_NUM=2;

11:

12 IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

13:J PR[9:AUX_2] 100% FINE ;

14: DO[22:R2 POS. PRE-ATORNILLADQO]=ON ;
15: ;

16. /IRESET PRAUX Y OFFSET_Z ;

17: PR[10:OFFSET_AUX]=PR[10:0FFSET_AUX]-FPR[10:OFFSET_AUX];
18: PR[10,3:0FFSET_AUX]=50 ;

19: ;

La secuencia de atornillado como tal da comienzo tras la espera de la senal de
confirmacion de parte del robot R3 de que la tapa ya esta posicionada y lista
para ser atornillada.

Una vez recibida esta senal, se comienza con la secuencia que se puede
observar en el siguiente fragmento de codigo. Un movimiento de aproximacion
al punto de atornillado el ‘offset’ de 50mm establecido, una aproximacion lineal
lenta hasta tocar con la tapa y una espera que simula el atornillado finalizando
con un movimiento lineal de retirada de la herramienta.

20: /ESPERA R3 EN POSICION ;

21: WAIT DI[22:R3 POS. PRE-ATORNILLADQ]=ON ;

22:

23: /INICIO DEL ATORNILLADO ;

24:J P[1] 100% CNT25 Offset,PR[10:OFFSET_AUX];

25:L P[1] 100mm/sec FINE ;

26: WAIT .50(sec) ;

27:L P[1] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
28: ;

29:L P[2] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
30:L P[2] 100mm/sec FINE ;

31: WAIT .50(sec);

32:L P[2] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;

43: ;

44:L P[5] 3000mm/sec CNT100 ;

45:J P[11] 100% CNT100 ;

46: ;

47:L P[6] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
48:L P[6] 100mm/sec FINE ;

49: WAIT .50(sec) ;

50:L P[6] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;

Como se puede observar en el fragmento de codigo anterior, en las lineas 44 y
45 se han tenido que anadir algunos movimientos de reorientacion posteriores
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para evitar posibles colisiones con del robot con la tapa o con el robot que la
sostiene en su posicion.

Dos de los puntos, de los ocho puntos de atornillado existentes, no son
facilmente accesibles con el robot R3 en su posicion, por lo tanto, es necesario
que se retire el robot encargado de sujetar la tapa, cuando los seis puntos
previos ya hayan sido atornillado y este asegurada la sujecion de la propia tapa
en su posicion. Para ello, con las dos senales cruzadas entre los robots R2 y R3
se hace una comprobacion dual que confirme que R2 esta en una posicion
segura para la retirada de R3 sin colisiones, y otra que confirme que R3 ya ha
sido retirado.

Con el robot R3 ya retirado, se finaliza el atornillado de los dos puntos

restantes.

59: /R2 EN POSICION SEGURA ;

60: DO[23:R2 POS. SEGURA PARA R3]=0ON ;

61: ;

62 /Espera retirada de R3 ;

63: WAIT DI[22:R3 POS. PRE-ATORNILLADO]=OFF ;

64 ;

65:J P[8] 100% CNT25 Offset, PR[10:OFFSET_AUX] ;

66:L P[8] 100mm/sec FINE ;

67: WAIT .50(sec);

68:L P[8] 2000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:OFFSET_AUX] :
69: ;

70:L P[9] 2000mm/sec CNT25 Offset, PR[10:OFFSET_AUX] ;
71:L P[9] 100mm/sec FINE

72: WAIT .50(sec);

73:L P[9] 2000mm/sec CNT25 Offset, PR[10:OFFSET_AUX] ;
74: ;

75:J P[10] 100% CNT100

76: ;

Todos los puntos, ya sean de atornillado o de paso para reorientar la
herramienta y evitar problemas de colision se almacenan el final de cada
programa (en el caso de puntos locales P[]). El siguiente fragmento de cédigo
ejemplifica el caso de alguno de los puntos tomados de forma local para la
tarea de atornillado.

/POS

PIKGP1:UF:2,UT: 2, CONFIG:'NUT,0,0,0,
X =15.457 mm, Y = 648.643 mm, Z =2.983 mm,

W =-179.983 deg, P = -.834 deg, R = -179.696 deg

I3

P1{GP1: UF:2,UT:2, CONFIG:'NUT,0,0,0,
X=262.462 mm, Y=15.277 mm, Z=353.911 mm,
W=180.000 deg, P=0.000deg, R=0.000deg

I3
JEND

Estos puntos pueden ser grabados en configuracion cartesiana o por ejes,
guedando reflejado como tal en el cédigo.
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Capitulo 6.1.8. Programacion robot manipulador R-2000iC/165F

Diagrama de flujo R3 - R-2000iC/165F

RSO160

RS0150
(CONTROL MANUAL)

(CONTROL AUTOMATICO)

l

MOVIMIENTO A HOME

RESET INICIAL

DI[20]2&DI[21]8&DI[22]==0FF

+SEfIAL DEMICI0? DI[20] Di21] DIZ2]
L4 v
COGER &:& DEJAR COGER && DEJAR
R TAPA MODELO 1 TAPA MODELO 2

RESET VARIABLES

SELECCION MODELO
DE TAPA

DI[24]==0N DI[24]==0FF

Y

COGER COGER TAPA
TAPA MODELO 2 MODELO 1

£R2 EN POSICION SEGURA?

DEJAR TAPA

I

Figura 121. Diagrama de flujo (cédigo) robot R-2000iC/165F.

Como ya se ha indicado con anterioridad, y a su vez se ha analizado ya en dos
ocasiones, el funcionamiento generalizado se divide en dos modos, automatico
y manual. Ambos programas principales ya han sido analizados previamente,
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por lo tanto, ninguno de ellos se va a estudiar en este epigrafe, quedando
recogidos en la carpeta dedicada al software Roboguide en los anejos a la
memoria, donde se pueden encontrar todos los programas de los robots.

Se analiza por lo tanto la maniobra de manipulacion de una de las tapas, pues
la estructura para ambos modelos es idéntica, cambiando los sistemas de
referencia (el de cada contendor de los diferentes modelos de tapa) y asi mismo
los puntos de cogida y dejada por la geometria de cada modelo.

COGER_MODELO_1 - Movimiento de cogida de tapas modelo 1

Esta tarea estd basada en el procedimiento de extraccidbn de chapas de
aluminio del contenedor del robot R1. Como ya se vio en el programa
mencionado, los primeros pasos consisten en comprobar parametros como la
velocidad de trabajo seleccionada a través del autdmata e indicada al robot a
través del autdmata, establecimiento del sistema de referencia que se va a
utilizar, y por Gltimo el reinicio de los registros auxiliares para el calculo de la
posicion de la tapa que se va a manipular en cada ciclo.

/PROG COGER_MODELO_1
/MN

; IESTABLECE VELOCIDAD CON HMI ;
. OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC];

: .;SELECC/ON BASE TRABAJO ;
. UFRAME_NUM=1;

10: ;
11: IRESET PRAUX

12: PR[10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ;

13: ;

14 ICALCULO POSICION DE TAPAACTUAL ;

15: R[14:Z_OFFSET]=R[14.Z_OFFSETI]-R[14:Z_OFFSET]

16: R[14:Z_OFFSET]=R[11:CNT_MODELO1]*R[13:SEP_TAPAS] ;
17:

©O DU A WN

Una vez calculado el ‘offset’ que se debe aplicar en el eje Z (respecto al sistema
de referencia activo), para alcanzar correctamente la tapa indicada, comienza
la secuencia de movimiento con un punto de aproximacion y reorientacion
hacia el contendor de tapas. Una vez orientado el robot se realizan los
movimientos de aproximacion a la tapa, asi como la simulacion de adhesion de
la tapa a la ventosa de vacio como se ilustra a continuacion.

LEN T @ TapaPosteriorPlasticot ~

ContenedorTapaPosteriorModelo : TapaPosterioPlastico1[]

¥ GP:1-UT:1 (Ventosa) ~

Figura 122. Simulacién ‘Pickup Modelo 1'.

Una vez adherida la tapa a la garra de ventosas, en primer lugar, se aumenta
el contador de chapas extraidas para el calculo del siguiente ciclo, seguido de
un ajuste del valor de los valores del ‘offset’ que se van a aplicar para los
movimientos de retirada de la tapa del contenedor.
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En ultimo lugar, se vuelve a la posicion grabada como punto HOME, pasando
previamente por el punto de aproximacion y reorientacion que se utilizo al inicio
de este mismo programa. Estos dos movimientos son estrictamente necesarios
debido a las dimensiones de las tapas para evitar posibles colisiones con los
contenedores, dejando el robot en una posicién y configuracion éptima para la
siguiente tarea.

18. IMOVIMIENTO DE APROXIMAC/ION ;

19:J P[1]1 100% CNT100 ;

20: ;

21. IMOVIMIENTO HACIA PTO. DE COGIDA ;

22: PR[10,3:PR_AUX]=300 ;

23:J PR[2:TP_Modelo1] 100% CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX] ;
24:

25: PR[10,3:PR_AUX]=0-R[14:Z_OFFSET] ;

26:L PR[2:TP_Modelo1] 500mm/sec FINE Offset,PR[10:PR_AUX] ;
27:

28. ICOGER TAPA,

29: CALL PICK_MODELO 1

30: WAIT .50(sec) ;

31: R[11:CNT_MODELO1]=R[11:CNT_MODELO1]+1 ;

33- !}?E TIRA TAPA DE CONTENEDOR ;

34: PR[10,2:PR_AUX]=50 ;

35: PR[10,3:PR_AUX]=0 ;

36:L PR[2:TP_Modelo1] 500mm/sec CNT25 Offset,PR[10:PR_AUX] ;
37 ;

38: PR[10,3:PR_AUX]=300 ;

39:L PR[2:TP_Modelo1] 1000mm/sec CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX] ;
40: ;

41. JAPROXIMACION DE SALIDA ;

42:L P[1] 3000mm/sec CNT100 ;

43:

44 IVUELTA A HOME ;

45:J PR[1:HOME] 66% CNT100 ;

46: ;

DEJAR_MODELO_1 - Movimiento de depdsito de tapas modelo 1

En caso de encontrarse el sistema, y por lo tanto el robot en modo de
funcionamiento automatico, el acceso a este programa ira precedido de una
espera hasta que una sefnal procedente del robot R2 indigue que este ya se
encuentra preparado, y en una posicion segura, alejada del rango de actuacion
de R3, para que esta tarea se lleve a cabo.

Como viene siendo habitual, el programa comienza con la seleccién de la base
de trabajo (en este caso el marco del televisor para un posicionamiento
preciso), establecimiento de la velocidad de actuacion y reinicio del registro de
posicion auxiliar.

/PROG DEJAR_MODELO_1

/MN
e
- IDEPOS, APA MODELO 1 EN POSICN
-,

I

. OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC];

- ISELECCION BASE DE TRABAJO ;

1

2

3

4. ;

5 IESTABLECE VELOCIDAD CON HMI ;
6.

7

8

9: UFRAME_NUM=3 :

11: IRESET PR AUX ;
12; PR[0:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ;

14: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

15:J PR[7:AUX_1] 100% CNT100 ;

16: ;
Seguidamente se procede a un movimiento de aproximacién y reorientacion
previo, recordando que se parte de la posicion HOME donde se finaliz6 la

extraccion de la tapa, para finalizar el posicionamiento con tres movimientos

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y Pagina | 123

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Alberto Martinez Rodriguez ;
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

previos de aproximacion al marco del televisor. Una vez posicionada la tapa se
indica al robot R2 que puede proceder con la tarea de atornillado.

17. IMOVIMIENTO A POSCION DEJADA ;

18: PR[10,3:PR_AUX]=(-250) ;

19: PR[10,2:PR_AUX]=50 ;

20:L PR[4:DP_Modelo1] 2000mm/sec CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX]
21:

22: PR[10,3:PR_AUX]=(-20) :

23: PR[10,2:PR_AUX]=50 ;

24:L PR[4:DP_Modelo1] 500mm/sec CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX] ;
25:

26: PR[10,2:PR_AUX]=0 ;

27:L PR[4:DP_Modelo1] 100mm/sec CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX] ;
28: ;

29:L PR[4:DP_Modelo1] 100mm/sec FINE ;

30 /R3 EN POSICION DE ATORNILLADO ;

31: DO[22:R3 EN POS. ATORNILLADOJ=0ON ;

32:

Tal y como ha ocurrido con todas las tareas de depésito de piezas en sus
posiciones finales, la simulacion de dejada depende de una senal indicativa del
modo de funcionamiento contando con dos programas para esta labor que
evitan incoherencias en la simulacion global, prevenir que puedan desaparecer
0 superponerse piezas.

33: IDEJAR TAPA,

34: IF DI[28:MODO AUTOMATICQO]=OFF,JMP LBL[10] ;
35: CALL DROP_MODELO_1_AUTO ;

36: WAIT .50(sec);

37: JMP LBL[20];

38: LBL[10];

39: CALL DROP_MODELO_1_MANUAL ;

40: WAIT .50(sec);

41: LBL[20];

42:

Como se vio en la tarea de atornillado del robot R2, los dos Gltimos puntos de
atornillado no son alcanzables si el presente robot (R3) se encuentra sujetando
la tapa. Por lo tanto, cuando los seis puntos previos de atornillado se hayan

realizado, el robot R2 se coloca en una posicion segura, indicando a R3 que
este puede retirarse.

La retirada consta de un movimiento lineal lento de retirada de la garra previo
a la vuelta a la posicion HOME, con un punto de reorientacion intermedio para
evitar cualquier posible singularidad.

43 JESPERA A R2 EN POSCION FINAL ;

44: WAIT DI[23:R2 POS. SEGURA]=ON ;

45:

46 /RETIRADA DE GARRA ;

47. PR[10,2:PR_AUX]=0 ;

48: PR[10,3:PR_AUX]=(-250) ;

49:L PR[4:DP_Modelo1] 2000mm/sec CNT100 Offset,PR[10:PR_AUX] ;
50: ;

51:J PR[7:AUX_1]1100% CNT100 ;

52: ;

53: DO[22:R3 EN POS. ATORNILLADOJ=OFF ;
54:

55:J PR[1:HOME] 100% FINE ;

56: ;

Como se puede observar en el codigo anterior, después del paso por el punto
de reorientacion (linea 51) se le indica al robot R2 que el robot ya ha sido

retirado hacia una posicion donde no interfiera, para que este pueda finalizar
el atornillado de los dos puntos restantes.
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Capitulo 6.2. Desarrollo en TIA Portal

Una vez realizado el estudio sobre la programacion de los robots que componen
la célula se procede a explicar como se ha organizado y programado el control

de esta haciendo uso de un autémata programable de la gama S7-1200 de
Siemens, en concreto una CPU S7-1214c.

La programacion se ha llevado a cabo a través del software TIA Portal,
implementando el control mediante una estructura modular, segun la cual, se

cuenta con un bloque principal general que a su vez realiza llamadas a otros
bloques para la ejecucion de tareas especificas.

v b Bloques de programa
ﬁ Agregar nueve blogue
& Main [OB1]
38 Control_Robot [FB1]
& Modo_Automatico [FB2]
& Modo_Manual [FB3]
@ Control_R1 [DB1]
@ Control_R2 [DB2]
@ Control_R3 [DB3]
@ Modo_Automatico_DB [DB6]
@ Modo_Manual_DB [DB7]

Figura 123. Bloques de programa TIA Portal.

Capitulo 6.2.1. Main [OB1]

Se trata del bloque principal del programa. Este es ejecutado de forma ciclica
y en cada ciclo que se ejecutan secuencialmente los segmentos con las
instrucciones asignadas como se muestra en la siguiente figura.

oB1
1.7 instruccion
2.7 instruccion

3.7 instruccion

Fin de bloque

Figura 124. Ejecucion ciclica del programa principal.

Este OB esta formado por ocho segmentos con los que se gestionan las
llamadas a los bloques de funcion para el control de los robots individualmente
y los diferentes modos de funcionamiento de la instalacion, buscando que el
programa principal sea lo mas organizado posible.
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Todos los bloques de funcién que son llamados desde el programa principal
cuentan con una serie de condiciones que deben cumplir para que no sean
Ilamados en cada ciclo, sino que solo sean llamados cuando deban ejecutarse.
Asi mismo, estos blogues pueden contar con entradas y salidas, asi como
asignaciones de activacion sobre variables cuando el bloque se encuentra
activo.

%DB1
“Control_R1*

%W0.6 %W0.1 W81 %€Q2.1
“Emergencia” BT “Control_Robot" *Main_Manual:R1"
A | | EN eNno ————{ —

M6 4

"RESET_HM" — RESET_HM
%M6.3

*STOP_HM" — STOP_HM

WM6.1

"PAUSA_HM" — PAUSA_HMI
%M6.2

*CONTINUA_HMI" — CONTINUA_HM!

%Q0.2

RESET —i "Reset_R1"
%Q0.1

START — "PRD_START_R1"
%Q0.3

STOP — "Stop_R1"
%@Q0.0

HOLD =4 "HOLD_R1"

WM6.0  Inicio_Ciclo_ %Q0 .4
"INICIO_HM" = HMI RESUME —i "Resume_R1"
w12 :‘QI 3 a
“Boton_HOME_ HOME — "Ir HOME:R1
R1" — BOT_HOME %Q1.0
%M1.3 TAREA_1 —i "Manual Cristal
*Boton_Cristal_ Q1.1

Manual" — BOT_TAREA 1 TAREA_2 — “Manual LCD"

W14 %“Q2.0
“Boton_LCD_ TAREA_3 —i"Manual Chapa®
Manual® — BOT_TAREA 2
%WM1.5
*Boton_Chapa_
Manual” — BOT_TAREA_3

Figura 125. Segmento de control individual del robot R1.

Desde este bloque de programa principal se gestionan también algunas
acciones que deben ser comprobadas en cada ciclo de ejecuciéon como la
velocidad asignada por el usuario desde el HMI para el movimiento de los
robots,

%MO0.6
“Emergencia® MOVE
——A———&n
WMW100 WMWI110
*Velocidad HMI® IN ouT *Velocidad R1*

w120
ouT2 "Velocidad R2"

MW130
3 OUT3 *Velocidad R3"

Figura 126. Segmento de asignacion de velocidad en OB1.

Es imprescindible también que en cada ciclo se compruebe el estado de la
variable de entrada, procedente del HMI, de senalizacion de emergencia. En
cuyo caso, se desactivara cualquier bloque de funcién que se encontrara en
ejecucion e indicara a los robots que paren su ejecucion. A su vez, al contar con
un boton de rearme en la interfaz de usuario, este debe ser programado en el
autémata, restableciendo el estado de la senal de parada de los robots.
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%WMO.6 %0Q0.0 %003
"Emergencia” "HOLD_R1" “Stop_R1"
| | {s} {s)—
%25 %030
*HOLD_R2" *Stop_R2"
{s} {s —
%Q4.0 %Q4.3
*HOLD_R3" *Stop_R3"
{s} {s)—
%07 MO .6 %Q0.0 %Q0.3
“Rearme” “Emergencia” "HOLD_R1" “Stop_R1"
11 1/ (R} {R)
1T L) A} I Al
%025 %Q3.0
"HOLD_R2" “Stop_R2"
{R} {R}—
%040 %043
"HOLD_R3" “Stop_R3"
{”} {R }—

Figura 127. Segmentos de estado de emergencia y rearme de la estacion.

Capitulo 6.2.2. Control_Robot [FB1]

Este bloque de funcion gestiona el control individual de los robots. Al tratarse
de un bloque con memoria, cada llamada desde el bloque principal debe
realizarse indicado el bloque (DB) de datos asignado para cada robot.

Los segmentos que se encargan de la gestion del estado de funcionamiento
del robot, es decir, realizar una pausa, continuar con un programa pausado,
restablecer los errores del robot, finalizar un programa antes de que termine
Su ejecucion, etc. Son segmentos simples, es decir, el cumplimiento de una
condicion (boton pulsado en el HMI) activa una variable de salida del autémata
(senal de entrada al robot).

Para la asignacion de tareas al robot, se deben cumplir una serie de
condiciones excluyentes, basadas principalmente en la seleccién de una de las
tareas desde la interfaz de usuario y que no este comanda la ejecucion de
ninguna de las tareas restantes.

#BOT_HOME #BOT_TAREA_1 #BOT_TAREA_2 #BOT_TAREA_3 #HOME

| | 4 4 4 { }

Figura 128. Asignacion de tarea ‘movimiento a posicion HOME’.

Capitulo 6.2.3. Modo_Automatico [FB2]

El desarrollo de este proyecto se ha realizado en torno a este modo de
funcionamiento. Es por lo tanto es mas extenso y complejo, por la cantidad de
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variables que se deben coordinar, para asegurar el correcto funcionamiento de
los robots, asi como del proceso. En la siguiente figura se muestra la llamada
a esta funcion desde el bloque de organizacion principal.

%DB6
"Modo
Automatico_DE"
%MO.6 %MO.0 %MO.4 %FB2 %Q2.2
“Emergencia" "FO" "Automatica” "Modo_Automtica” “Main_Auto:R1"
4 i | 1t EN BN ———————— 1
%LM1.0 %Q0.1
"HOME_R1"— R1_HOME Arranque R1 —"PRD_START_R1" %0Q3.4
wM2Z.0 %Q2.6 “Main_Auto:R2"
“HOME_R2" — R2_HOME Arranque R2 —1"PRO_START_R2*  f—orodf }——1
%M3.0 %Q4.1
"HOME_R3" — R3_HOME Arranque R3 —"PRO_START_R3" %Q4.7
AM1.1 %Q05 “Main_Auto:R3"
"FIN_R1"— R1_Fin INI_R1 —"INICIO_CICLO:RY" ——— }——
%M2.1 %Q32
FIN_R2'— R2_Fin INI_R2 —"INICIO_CICLO:R2 a7
%M3.1 %Q4.5 “Cinta Manual
“FIN_R3" — R3_Fin INI_R3 —"INICIO_CICLO:R3" Entrada®
%NS %Q5.3 —AR p—
"Cristal Posicion” — Cristal Posicion Genera_Cristal —"Genera Cristal’
%46 %Q5.4 %MS5.0
“LCD Posicion” = |CD Posidon Genem_LCD = "Genera LCD" "Cinta Manual INI*
M43 Genera  %05.5 R}
“Placas Grandes  Placas_ Placas  "Genera Placas
5§ — Grandes®
Grandes_POS Grandes — Grandes’ MS.1
PTYTE] %Q5.6 "Cinta Manual
*Placas Grandes  Placa_ GeneraPlaca  "Genera Placas INTER
POS' — Pequefia_POS Pequefia —i Pequefias’ R }—
%MO.5 *Q60
“Reset. Cinta_INI —"Cinta_INI sz
Automatico” — Reget Auto %Q6.1 “Cinta Manual
iy . N
W12 Cirta_|NTER =" Cinta_INTER
“Cantadar %Q6.2 —s}—
Ciddos R1" — enT R1 Cinta_FIN —"Cinta_FIN'
%MW122 w7 %Q6.4
“Contador TARA_TIPO_2 —1"TAPA_2 “Moda
Cidlos R2' — eNT R2 %Q06 Autamatice”
W12 Coge Cristal —"Coger Cristal” {5
“Contador %Q0.7
Ciclos R3" CNT R3 Coge LCD —i"Coger LCD"
B0 %Q6.3
“Cinta_POS_ INI' — Cinta_POS_INI Coge Placas —i"Coger placas’
%M4.2  Cinta POS_
"Cinta_POS_FIN" — FINAL
%M. 1
“Cinta_POS_  Cinta_POS_
INTER" — INTER
%M1.7
“Fin Prog Vision” — Fin Vision

Figura 129. Blogue de funcién modo automatico.

En caso de que el lector lo desee, puede acudir al apartado Modo Automatico
(FB2) perteneciente al ANEXO A. Bloques de programa TIA Portal para consultar
la documentacion grafica de los segmentos a los que se hace alusion a lo largo
del presente capitulo, pues no seran representados durante el estudio y
analisis de estos por su extension.

El primer segmento de este bloque consiste en una comprobacion de primer
ciclo donde se realiza un reinicio de los valores de algunas de las principales
variables de salida, con el objetivo de asegurar que todas las condiciones
iniciales se cumplen y asi evitar posibles estados donde el sistema pueda
quedarse paralizado por el incumplimiento de las condiciones necesarias para
continuar con el proceso.

Seguidamente, el segundo segmente se encargar de comprobar que el primer
robot se encuentre en su posicion HOME y los soportes que se desplazan en
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torno a la posicion de trabajo de R1 en sus posiciones iniciales para comandar
la entrada del soporte movil sobre el que se realiza el montaje a la estacion.

Una vez se encuentre el soporte en la posicion de trabajo de R1, este comienza
su ciclo de trabajo (tercer segmento). En el cuarto segmento, el inicio del ciclo
de R1 supone el intercambio del soporte mévil a otro elemento de simulacién
(necesario para dotar de continuidad y realismo al proceso) y la entrada de los
paneles de cristal y LCD al sistema. Cuando estos paneles se encuentren en su
posicion de manipulacion, se debe indicar esta situacion a R1 (quinto
segmento).

El robot R1 continuara con sus tareas has finalizarlas, instante en que se debe
reestablecer la posicion inicial de los paneles para que la simulacion realmente
otorgue al usuario la sensacion de proceso continuo y no de un conjunto de
eventos (sexto segmento). Cabe destacar, como ya se ha hecho en otras
ocasiones que, en una programacion de un proyecto real, instrucciones de este
tipo no seria necesarias por tratarse realmente de un proceso continuo.

En el séptimo segmento, la condicion de finalizacion de las tareas de R1 que
coincida con el estado de los robots R2 y R3 en sus respectivas posiciones
HOME, y simultaneamente con los estados iniciales de los soportes que se
desplazan entorno a la posicion de trabajo de estos dos ultimos robots
mencionados activan el movimiento del soporte que se encuentra actualmente
en la posicion de trabajo de R1 y el reinicio de la variable de inicio de ciclo de
este robot.

Cuando el soporte alcance la posicion de trabajo, estando R2 en posicion
HOME, se habilita el inicio de ciclo de este robot (segmento 8).

El siguiente segmento realiza un calculo en funcion del valor de la variable que
almacena el nimero de ciclo del robot R2. Con el valor obtenido se definira el
nimero de placas que tendra el televisor y por lo tanto el modelo de tapa que
se debe montar.

En el décimo segmento, igual que sucedia con el cuarto, el comienzo de ciclo
de R2 y la desactivacion de la variable de posicion HOME supone que la
simulacion de cambio de soporte ya ha sido completada, lo que permite
restablecer la posicion del soporte intermedio a su estado inicial. A su vez, el
inicio de ciclo de R2 supone activar la senal de movimiento de placas, en
funcion de lo anteriormente calculado, asi como la senal de seleccion del
modelo de tapa trasera (en caso de que proceda segun lo calculado
anteriormente) y, por lo tanto, en este instante se puede dar paso al inicio de
ciclo del robot R3 (undécimo segmento).
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Una vez las placas hayan llegado a la posicion de vision artificial debe ser
comunicado al robot R2 (segmento 12). Seguidamente, si la labor de vision ha
finalizado, se reinicia el estado de posicion de las placas de circuito (segmento
13), para que la simulacion sea coherente y en el siguiente ciclo no se generen
las placas ya en la posicion final.

Los dos ultimos segmentos hacen referencia al movimiento de salida de del
soporte movil de la instalacion (decimocuarto segmento) una vez ambos robots,
R2 y R3, hayan finalizado sus tareas, Asi como al reinicio del valor por defecto
del propio soporte cuando este ha sido eliminado de la simulacion, instante en
qgue se produce de forma simultanea el reinicio de las variables de comienzo
de ciclo de ambos robots (decimoquinto segmento).

Cabe destacar que las variables (INI_R1, INI_R2, INI_R3) encargadas de indicar
a sus respectivos el inicio de ciclo cuando se dan las condiciones para que
estas se activen (paso de 0 a 1 16gico), son las mismas variables que permiten
realizar la comprobacion dual de finalizacion de ciclo, de la que se hablé en los
capitulos de programacion de los robots, cuando estas se desactivan (paso de
1 a 0 logico).

Capitulo 6.2.4. Modo_Manual [FB3]

El objetivo de este bloque de funcidn es comandar las indicaciones realizadas
por el usuario a través de la interfaz a las maquinas (no robots) que forman la
instalacion.

Por lo tanto, desde este bloque de funcion se indican movimientos de avance
y retroceso del soporte mévil, movimientos de los paneles a las posiciones de
manipulacion y vuelta a sus puntos de partida, desplazamiento de las placas
de circuito a la posicion de reconocimiento mediante vision artificial y
asignacion del modelo de tapa trasera que se debe montar.

Avance y retroceso del soporte movil

Como se analiz6 en el Capitulo 6.1.3. Configuracion de los componentes de la
estacion, observable en la Figura 96, el soporte asignado al funcionamiento en
modo manual cuenta con cuatro posibles posiciones, asignadas a su vez a
cuatro variables del autdmata. Por lo tanto, el movimiento del robot a cada una
de las posiciones contempladas se rige segun la siguiente tabla de la verdad.
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Senal
posicion
inicial

Pos. Entrada (0) 0
Pos. Inicial (6253) 0
Pos. Intermedia (11101) 1
Pos. Final (18066) 0

Tabla 2. Movimiento del soporte movil en modo manual.

Seiial posicion

Seiial posicion Seiial de posicion

de entrada intermedia final

Para programar estos movimientos, se han utilizado tres variables auxiliares de
cambios de posicion, entrada-inicial, inicial-intermedio e intermedio-final.

#"Boton Avance
Cinta" #Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POS-ENTINI"
—e} 1| i 1/t 1/ {s —
#Pulso_Avance
#Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POS-NINTER"
i { | i/ i/ {s )—
#Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POSANTERFIN"
] ] ] L |
i/ i/ | | i/ {s —

Figura 130. Activacion de cambios de posicion con flanco ascendente.

Con este planteamiento el funcionamiento es el siguiente: si el soporte se
encuentra en la posicion de entrada y se recibe pulso ascendente de la senal
de avance, se activara la senal entrada-inicial, que en un segmento posterior
activara la senal de posicion inicial y desactivara la senal de posicion de
entrada.

&#"POS-ENTINI® #Cinta_Entrada #Cinta_INI

] L i 1 i
1P | {RF {s —
#Pulso_1
#"POS-ENTINI® #Cinta_INI #Cinta_Entrada
] L i 1 i
INT iR} {s —

#Pulso_2

Figura 131. Movimiento entre posiciones de entrada e inicial.

En caso de seleccion de un movimiento de retroceso del soporte, el
funcionamiento es el analogo, se reestablece el estado de la variable entrada-
inicial, restableciendo el valor de la variable de posicion inicial y estableciendo
como activa la variable de posicion de entrada.

El lector puede consultar la programacion de este apartado con mayor lujo de
detalle en el ANEXO A. Bloques de programa TIA Portal dentro de la seccion
Modo Manual (FB3).

Movimiento de los paneles de cristal y LCD

El funcionamiento de estos dos apartados es eminentemente mas simple que
lo visto para los movimientos de avance y retroceso del soporte mévil. En este
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caso, el cumplimiento de una condicion simple de entrada que indica al
autdémata la seleccion del boton de entrada de paneles activa la salida que
controla el movimiento de estos paneles en la instalacion. En caso de que se
desenclave el boton pulsado (se debe hacer asi por tratarse de un proyecto de
simulacion) los paneles vuelven a su posicion de partida.

#"Boton Genera
Cristal” #Genera_Cristal

| | { —

#"Boton Genera
- #Genera_LCD

| | { —

Figura 132. Movimiento de paneles en modo manual.

Movimiento de placas de circuito y seleccion del modelo de tapa.

El funcionamiento es muy simular al visto para los paneles. En este caso, se ha
optado por dotar a la interfaz de dos botones de selecciéon del modelo de
televisor que se desea ensamblar. El primer modelo requiere tan solo las placas
de tamano mayory la tapa posterior es la utilizada por defecto. Para el segundo
modelo se requiere de una placa de menores dimensiones adicional, asi como
una senal indicativa para que se coja la tapa adecuada.

#"Boton Modelo #'Genera
1" Placas Grandes”

{ | { —

#"Boton Medelo #"Genera Placa
2 #TAPA_TIPO_2 Pequefia”

Figura 133. Movimiento de placas de circuito y seleccién del modelo de tapa posterior.

Capitulo 6.3. Desarrollo en MATLAB

Tal y como se habia adelantado en capitulos previos, el desarrollo de una
interfaz hombre-maquina (IHM) se va a llevar a cabo en el programa MATLAB,
concretamente en el entorno de desarrollo de aplicaciones graficas
AppDesigner.

La dificultad en el desarrollo del codigo se ve reducida con el uso de esta
herramienta, que genera de forma automatica los fragmentos de codigo que
definen los componentes utilizados de su libreria. Este codigo autogenerado no
se mostrara en las descripciones sobre la programacion de este capitulo. Si el
lector desea profundizar en dicho cédigo puede acudir a los Anejos de la
memoria en la carpeta MATLAB, donde encontrar los cédigos de todas las
ventanas programadas.
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Antes de comenzar con la explicacion detallada del codigo desarrollado, se
ilustra un diagrama de bloques donde se muestra el funcionamiento de la
interfaz.

Menu principal de Menu de control de
Control del Proceso Robots Individualizado
Cerrar

Figura 134. Diagrama de blogues funcionamiento de la interfaz hombre-maquina.

Capitulo 6.3.1. Men principal de control del proceso

Esta pantalla de la interfaz es la principal y, por lo tanto, la que deben
ejecutarse al inicio, para cargar los valores por defecto. En este menu se
encuentran una serie de opciones con las que el usuario encargado de la
gestion puede controlar las maquinas del proceso de forma manual, o
establecer el modo de funcionamiento automatico. Entre las opciones
disponibles se tiene:

- Selector de modo de funcionamiento (manual, automatico) con luz de
indicacion.

- Botones de gestion del soporte para el montaje a través de la instalacion,
control de avance y retroceso.

- Botones de control de elementos de simulacion (paneles de cristal y LCD y
placas de circuito), generar nueva pieza o restablecer.

- Slider y ventana de control de la velocidad de funcionamiento de los robots

- Botones de parada de emergencia y rearme de la estacion.

- Botones de seleccion de pestanas para control de robots individualmente.

Adicionalmente, se cuenta con una serie de imagenes y textos que facilitan la
usabilidad de la propia interfaz.

El siguiente diagrama de flujo muestra de forma resumida el manejo de la
interfaz, indicado los grupos de botones y opciones con los que se cuenta.
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SELECTOR DE PARADA DE CLOSE
VELOCIDAD DE ROBOTS EMERGNCIA

Automatico

SELECOTR DE MODO
DE FUNCIONAMIENTO

Manual

‘CONTROL DE CONTROL DE CAMBIO DE VENTANA
PANELES Y PLACAS PANELES Y PLACAS DE CONTROL

A4

HMI_R1.mapp HMI_R2.mapp HMI_R3.mapp “

Figura 135. Diagrama de flujo interfaz HMI_PROCESO.mapp.

Una vez definido el funcionamiento del menu principal de la interfaz, se
procede a detallar el proceso de programacion exclusivamente, para observar
el resultado grafico de la interfaz se debe acudir al CAPITULO 7. PRUEBAS Y
RESULTADOS.

Al ejecutar el codigo de la interfaz se deben definir una serie de propiedades
de acceso publico que puedan ser utilizadas por todas las funciones de la
interfaz. Estas variables no van a ser definidas como tipos de datos, por lo
tanto, al asignar por primera vez un valor a cada una de las variables se

properties (Access = public)

Cliente_HMI_Proceso; Proceso;
Automatico; Reset_Automatico;
Avance; Retroceso;
Entrada_cristal; Entrada_LCD;
TV Modelo_1; TV_Modelo_2;
velocidad;

Emergencia; Rearme;

Fa@; F1; FZ; F3;

and

Para acceder desde una funcion a estas variables, se utiliza el siguiente
comando:

‘app.NombreVariable.CaracteristicaVariable’
Function startupFcn(app)

Esta funcion se ejecuta automaticamente al inicializar la interfaz, se encarga
de definir los valores por defecto del estado de los elementos presentes en la
aplicacion, asi como la definicion de caracteristicas, generales o especificas,
de las variables que se utilizan.
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En el siguiente fragmento de cddigo se observan los aspectos que se han
comentado sobre la definicion inicial de valores.

tActivacion de los botones pulsables al iniciar la interfaz
app.SELECTORDEMODOSwitch.Enable

app.SELECTORDEMODOSwitch.Value=
app . MODOMANUALACTIVOLamp .Enable=
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Gr
app .MODOAUTOMATICOACTIVOLamp. Enabl
app . MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Red " ;

aplicacior

opcreset;

app.Cliente_HMI_Proceso = opcda('localhost’, "Kepware.KEPServereX.ve')
connect(app.Cliente_HMI_Proceso)

asigna cada varaibles global con su correspondiente
sariable definidda en el servidor

app.Proceso = addgroup(app.Cliente_HMI_Proceso);

Cinta_Manual = additem(app.Proceso, ‘SIEMENS.S7-1208.Cinta Manual Entrada');
write(Cinta_Manual,1);

app.Velocidad = additem(app.Proceso, ‘'SIEMENS.S7-1200.Velocidad HMI');
write(app.velocidad,100);

Las siguientes funciones son las denominadas ‘Callback’, estas funciones se
ejecutan al interactuar con alguno de los componentes de la interfaz (botones,
sliders, cuadros numéricos o de texto...), en funcion del tipo de elemento que
se trate, la llamada a la funcion tendra diferentes argumentos y definiciones de
los valores de las variables que se van a tratar.

Dentro de cada funcion se pueden establecer variables locales, por lo que a lo
largo de los siguientes puntos se observara como en diferentes ‘Callbacks’
existen variables con el mismo nombre.

CallBack: Cerrar Interfaz

Cuando el usuario desee cerrar por completo la interfaz, debera recurrir al
boton Cerrar (Close) situado en la esquina superior derecha de la aplicacion
(como todas las ventanas en el sistema operativo Windows).

En primer lugar, para proceder al cerrado de la aplicacion, se debe eliminar la
conexion con el servidor OPC, para ello se ejecuta el comando (opcreset) de la
libreria OPCToolbox encargado de reestablecer todos los valores referentes a
cualquier conexion OPC que MATLAB esté estableciendo.

Una vez eliminados los valores de conexion, se procede a cerrar la aplicacion.
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% Close request function: UIFigure
function UIFigureCloseRequest(app, event)

% Desconexion y Borrado de la comunicacion OPC.
% Limpieza de variables OPC

% Se elimina la conexion OPC y el grupo de variables
opcreset

% Se elimina la aplicacion
delete(app.UIFigure)
delete(app)

CallBack: Selector de modo de control (manual. automatico)

Para la seleccion del modo de control se dispone de un elemento con dos
posibles posiciones, una para cada modo de funcionamiento contemplado en
la instalacion. El fragmento de cédigo que se muestra a continuacion muestra
como se ha programado la secuencia de accion de este componente.

% Value changed function: SELECTORDEMODOSwitch
function SELECTORDEMODOSwitchValueChanged(app, event)

£4

%Selector de modo de funcionamiento de la instalacion

value = app.SELECTORDEMODOSwitch.Value;

switch value
case 'Manual'
%Se establece el modo manual
write(app.Automatico,8);
write(app.Reset_Automatico,8);

% Se habilitan los componentes del control manual
app.MODOMANUALACTIVOLamp. Enable="0n";
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Green';
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Enable="0Ff";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Red";

% Se reestablecen las condiciones iniciales
write(app.Avance,@);
write(app.Retroceso,B8);
write(app.Entrada_Cristal,@);
write(app.Entrada_LCD,8);
write(app.TV_Modelo_1,0);
write(app.TV_Modelo_2,0);

case 'Automatico’

#5e establece el modo automatico
write(app.Automatico,1};
write(app.Reset_Automatico,1);

% Se habilitan los componentes del modo automdtico
app.MODOMANUALACTIVOLamp. Enable="0ff";
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Rad";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Enable="0n";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Green";

% Se reestablecen las condiciones iniciales
write(app.Avance,@);
write(app.Retroceso,B);
write(app.Entrada_Cristal,@);
write(app.Entrada_LCD,@);
write(app.TV_Modelo_1,8);
write(app.TV_Modele_2,8);

Se debe asegurar en cada cambio de modo la escritura de la variable
‘Automatico’ con el valor que le corresponda en cada caso, para que el
autdmata sea capaz de interpretar que bloque de funcién se esta solicitando.
Asi mismo se ajusta la visibilidad de los grafismos de la aplicacion, asi como
los botones que se deben encontrar habilitados en el caso de control manual o
deshabilitados en el control automatico, para que no exista posibilidad de
incoherencia en el funcionamiento.
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CallBacks: Control individual de robots (botones F1, F2y F3)

Siempre y cuando se encuentre el control de la estacion en modo manual, los
botones para lanzar las aplicaciones de control individualizados de los robots
se encontraran activos. El siguiente fragmente de codigo muestra el
procedimiento al pulsar el boton F1.

% Button pushed function: FiButton
function F1ButtonPushed(app, event)

%se cambia a la ventana de control de R1

app.FeButton.Enable="0n";

app.FlButton.Enable="0ff";
app.F2Button.Enable="0ff";
app.F3Button.Enable="0ff";

write(app.Reset_Automatico,e);
write(app.Automatico,®);

HMI_R1;

El procedimiento en caso de los botones F2 y F3 sera analogo, con la salvedad
de la aplicacion que se ejecuta que seran HMI_R2 y HMI_R3 respectivamente.

Adicionalmente se escribe el valor de la variable de reinicio de modo
automatico a O asi como la propia variable de estado automatico, por
redundancia en el codigo, para evitar posibles errores.

El caso del boton FO en la venta de control de proceso es utilizado Gnicamente
cuando el control individualizado de los robots ha finalizado para reactivar el
estado de los botones.

CallBacks: Botones de control del soporte mévil (avance y retroceso)

Se cuenta para la gestion en modo manual del movimiento del soporte sobre
el que se van a ensamblar los televisores con dos botones con enclavamiento,
que escriben en sus correspondientes variables el estado de los botones en
cada cambio.

% value changed function: AVANCEButton % Value changed function: RETROCESOButton
function AVANCEButtonvalueChanged(app, event) function RETROCESOButtonvalueChanged(app, event)
%Se da un pulso de avance al autdmata %Se da un pulso de retroceso al automata
value = app.AVANCEButton.value; value = app.RETROCESOButton.value;

if value==0 if value==0
app.RETROCESOButton.Enable="0n"; app.AVANCEButton.Enable="0n";

elseif value==1 elseif value==1
app.RETROCESOButton.Enable="0ff"; app.AVANCEButton.Enable="0ff";

end end

write(app.Avance,value); write(app.Retroceso,value);

Adicionalmente, para evitar que ambos variables (Avance y Retroceso) se
encuentre a nivel alto simultdneamente, se desactiva el boton contrario cuando
uno de ellos se encuentra pulsado.

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y Pagina | 137

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Alberto Martinez Rodriguez ;
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CallBacks: Entrada de Cristal, Reset Cristal, Entrada de panel LCD y Reset LCD

Para la gestion de entrada al sistema de paneles de cristal y LCD se ha recurrido
a utilizar en este caso de botones sin enclavamiento que se complementan con
un botoén de reinicio para cada boton de entrada.

De esta forma se logra un efecto visual diferencia respecto al movimiento del
soporte movil. A parte de la componente estética, la programacion se ha tenido
que realizar de esta forma por la naturaleza del proyecto, pues la simulaciéon
no funcionaria correctamente sin el boton de reseteo de los paneles hasta la
posicion de entrada.

Los siguientes fragmentos de codigo se muestran como se ha realizado la
programacion para los botones de entrada de paneles de cristal, asi como el
reseteo hasta la posicion de partida. Para el caso de los botones relativos a los
paneles LCD el procedimiento seria analogo, cambiando la variable que se
escribe (véase ANEXO C. Ejemplos de cédigo en la interfaz ).

% Button pushed function: ENTRADACRISTALButton % Button pushed function: Reset CristalButton
function ENTRADACRISTALButtonPushed(app, event) function Reset CristalButtonPushed(app, event)

0/,

%se genera un cristal en la instalacion % Reset de la funcion de generar un cristal en la instalacion
write(app.Entrada_Cristal,1); write(app.Entrada_cristal,e);
app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0ff"; app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0n";
app.Reset_CristalButton.Enable="0On"; app.Reset_CristalButton.Enable="0ff"};

CallBacks: Gestion de placas de circuito y tapas de plastico.

El modelo de televisor que se va a ensamblar viene definido en funcién del
ndimero de placas de circuito que se van a instalar. Cuando se cuente con 2
placas de circuito, se tratara del modelo denominado ‘Modelo 1’ y cuando se
monten 3 placas de circuito se tratara del ‘Modelo 2’.

Para gestionar el nimero de placas de circuito que llegan a la instalacién, asi
como la indicacion al robot de manipulacién de tapas de plastico que modelo
debe seleccionar, cuando la estacion esta siendo controlada en modo manual,
se han dispuesto 3 botones sin enclavamiento. Dos de estos botones estan
dedicados a la seleccion del modelo de televisor que se va a ensamblar y por
lo tanto el numero de placas que se deben generar y el tercero actia como
reseteo a la posicion inicial de las placas.

En los siguientes fragmentos de codigo se muestra como se ha llevado a cabo
la programacion, recurriendo a dos variables para la seleccion del modelo
deseado.
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% Button pushed function: TVMODELO1Button % Button pushed function: TVMODELO2Button
function TVMODELO1ButtonPushed(app, event) function TVMODELO2ButtonPushed(app, event)
%se genera placas para TV modelo 1 en la instalacién %Se genera placas para TV modelo 2 en la instalacion
write(app.Tv_Modelo_1,1); write(app.TV_Modelo_1,@);
write(app.TV_Modelo_2,0); write(app.Tv_Modelo 2,1);
app.TVMODELO1Button.Enable="0ff"; app.TVMODELO1Button.Enable="0n";
app. TVMODELO2Button.Enable="0n"; app.TVMODELO2Button.Enable="0ff";
app.Reset_TvButton.Enable="0n"; app.Reset_TVButton.Enable="0n";

A continuacion, se puede observar como el boton de reseteo, como en
anteriores ocasiones, se encarga de devolver al sistema al estado por defecto.

% Button pushed function: Reset_TvButton
function Reset TvButtonPushed(app, event)

% Reset de la funcion de generar un cristal en la instalacion

write(app.TV_Modelo_1,0);
write(app.Tv_Modelo_2,0);
app.TVMODELO1Button.Enable="0n";
app.TVMODELO2Button.Enable="0n";
app.Reset_TVButton.Enable="0ff";

CallBacks: Control de la velocidad de trabajo de los robots

Dentro de la ventana de control del proceso, se cuenta con un slider y un campo
numeérico editable que permiten seleccionar la velocidad de trabajo de los
robots, tanto en modo de funcionamiento manual como automatico.

Estos campos estan enlazados de tal forma que el valor en ambos debe ser
siempre el mismo y estar comprendido siempre entre los valores 0 y 100,
refiriéndose al porcentaje que se aplica a la velocidad programada. Es decir,
indicar desde el HMI que se desea una velocidad del 100% no hara que cada
movimiento se realice a la maxima velocidad permitida por el robot, sino a la
maxima programada. De esta forma se asegura que un movimiento que por
seguridad se ha limitado a una cierta velocidad, esta nunca pueda ser
excedida, pero si pueda reducirse para observar un movimiento concreto, o una
trayectoria, con mayor detenimiento.

% Value changed function: VELOCIDADField
function VELOCIDADFieldValueChanged(app, event)

% value changed function: VELOCIDADSlider : _ N
function VELOCIDADSliderValueChanged(app, event) %#se cambia 1a velocidad de los robots

value=int16(app.VELOCIDADField.Value);
% se cambia el valor del slider y posteriormente se escribe en

value = int16(app.VELOCIDADSlider .Value); % las variables del servidor el valor

app.VELOCIDADField.Value=app.VELOCIDADS]ider . Value; ;pzévﬁgg§12ﬁz;lig:Fi:;iti;EZZiVEESEiSADFleIdj
2

if value>1e0
value=100;

elseif value<e
value=0;

% se cambia de forma conjunta la velocidad de todos los robots

write(app.Vvelocidad,value);

end
write(app.velocidad,value);

CallBacks: Parada de emergencia y rearme

Para finalizar con la ventana de control, se ha incluido un boton que permite
avisar al autdmata, desde la propia interfaz, de un funcionamiento anémalo, o
el deseo de abortar el funcionamiento en modo automatico, con el fin de
cumplir con las medidas de seguridad requeridas por la instalacion.
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Una vez corregida la anomalia se podra reactivar la estacion a través del
boton de rearme, siempre en modo manual.

% Button pushed function: Seta Emergencia % Button pushed function: REARMEDELAESTACINButton
function Seta_EmergenciaButtonPushed(app, event) function REARMEDELAESTACIONButtonPushed(app, event)
%Se establece el modo de emergencia en la instalacion %se elimina el estado de emergencia de la instalacion

SRR TRR R IRIhToR BT
write(app.Automatico,®); wr‘%te(app.keset_}&u‘?oma ico,0);
write(app.Emergencia,1); urite(app. Emergencia,1);

app.VELOCIDADSlider.Value=0;

kIR dosh k6o Fosh7%056

% Se activan los botones de control
app.SELECTORDEMODOSwWitch.Enable="0ff";

% Se desactivan los botones de control app. ENTRADACRISTALButton. Enable="0n";

app.SELECTORDEMODOSwitch.Enable="0ff"; app. ENTRADALCDBUttoN . Enable="0n";
app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0ff"; app. TVMODELO1Button.Enable="0n";
app.ENTRADALCDButton.Enable="0ff"; app. TVMODELO2Button.Enable="0n";
app.TVMODELO1Button.Enable="0ff"; app.Reset_CristalButton.Enable="0On";
app. TVMODELO2Button.Enable="0ff"; app.Reset_LCDButton.Enable="0n";
app.Reset_CristalButton.Enable="0ff"; app.Reset_TVButton.Enable="on";
app.Reset_LCDButton.Enable="0ff"; app.seta_Emergencia.Enable="on’;

app. MODOMANUALACTIVOLamp.Enable="0n";
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Green";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp. Enable="0ff";
app. MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Red";

app.Reset_TvButton.Enable="0ff";
app.Seta_Emergencia.Enable="0ff";

app . MODOMANUALACTIVOLamp.Enable="0f";
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Red";

app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp. Enable="0ff"}; %se desactiva el boton de rearme

app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Red"; app. REARMEDELAESTACINBUtton.Enable="0ff '}
%Se activa el boton de rearme %se reactiva la instalacion en modo manual
app.REARMEDELAESTACINButton.Enable="0n"; app. SELECTORDEMODOSwitch.Value="Manual’;

Capitulo 6.3.2. Menu control de robots individualizado

Para poder controlar cada uno de los robots de forma individualizada, se han
desarrollado 3 aplicaciones adicionales. Desde el punto de vista funcional se
tratan de ventanas secundarias, pero han sido programadas como aplicaciones
independientes para evitar escrituras incorrectas de variables que pudieran
causar un mal funcionamiento, por lo que cada aplicacion supone un nuevo
cliente conectado al servidor.

Para facilitar la interaccion del usuario, no se permite tener abiertas
simultaneamente dos ventanas de control de robots simultdneamente, por lo
tanto, cuando se cambia desde la ventana de control de uno de los robots a la
ventana de control de otro de ellos, la ventana original desde la que se
comanda el cambio es cerrada y eliminado su cliente.

Desde el punto de vista funcional, todas las ventanas cuentan con los mismos
componentes, entre los que se encuentran:

- Botones de gestion del estado del robot, incluyendo una parada de
emergencia (STOP) y un botén dedicado a eliminar fallos del robot.

- Botones de cambio entre pestanas de control de robots y boton de regreso
a la ventana principal.

- Botbn de retorno a la posicion HOME

- llustracion referente al robot que esta siendo controlado.

Se ilustra a continuacion un diagrama de flujo explicativo de las
funcionalidades que se encuentran disponibles en esta ventana de control
individualizado de los robots.

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y Pagina | 140

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Alberto Martinez Rodriguez ;
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

-

Cambio de Ventana

Seleccion tarea iy —

Reset de fallos Close (Cerrar)

HMI_RX.mapp

Fin control Individual

Continuar Continuar

Figura 136. Diagrama de flujo de control de robot individualmente.

Respecto al desarrollo del codigo, se va a mostrar como se ha programado la
interfaz para el control del primer robot (R-2000iC/125L). Para profundizar en
el codigo, el lector puede acudir a los anejos a la memoria, donde encontrara
el cédigo de las ventanas de control de los dos robots restantes, las cuales no
han sido anadidas a la memoria, por ser esencialmente idénticas a la ventana
que se va a detallar, con las variables que se encargan de la gestion de cada
robot.

La aplicacion de control de robots inicia, al igual que en el caso anterior, con la
definicion de una serie de variables globales para la interfaz seguida de una
funcion de arranque encargada de la inicializacion de la interfaz, donde se
establece tanto el estado de los componentes de la interfaz, como el valor
inicial de las variables.

CallBacks: Tareas a realizar por el robot

Cada uno de los robots contara con mas o menos botones en funcion de las
tareas que se le hayan asignado, estos botones son botones con enclavamiento
que funcionan de forma que cuando se encuentran activos, la variable de la
accion correspondiente se escribe a nivel alto para que el autdbmata pueda
interpretar que accion realizar. Adicionalmente, se desactivan el resto de los
botones de seleccion de tarea cuando uno de ellos se encuentra activo.
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Independientemente del nimero de tareas que lleve a cabo el robot, todos ellos
cuentan con la opciéon de movimiento a la posicion asignada como HOME en
cada uno de ellos.

% Value changed function: MOVIMIENTOAHOMEButton
function MOVIMIENTOAHOMEButtonValueChanged(app, event)

% Movimiento del robot a posicion HOME
% se deshabilitan los botones del resto de tareas

value = app.MOVIMIENTOAHOMEButton.value;
write(app.Cristal,e);
write(app.LCD,8);
write(app.Chapa,®);
write(app.HOME,value);
switch value
case @
app.MANIPULACHAPAButton.Enable="0n";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0n";
app.MANIPULALCDButton.Enable="on"};
case 1
app.MANIPULACHAPABUtton.Enable="0ff";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0ff";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0ff";
write(app.START,1);
pause(9.5);
write(app.START,®);
end

Como se puede observar en el anterior fragmento de codigo, cuando se desea
realizar alguna funcion, ademas de establecer el valor de la tarea (en este caso
HOME) a nivel alto, se debe dar un pulso (superior a 250ms segun el manual

del fabricante) en la variable de inicio del programa seleccionado en el robot
(en este caso el indicado para el control manual del robot).

CallBack: Pausa el movimiento del robot

Si durante la ejecucion de alguna trayectoria, el usuario desea pausar el
movimiento, de tal forma que este pueda ser retomado tras la parada, se
cuenta en esta venta con un boton simple, sin enclavamiento, dedicado a esta
funcion, el cual establece a nivel alto la variable de entrada del autdmata que
indica que este comandar la parada al robot.

% Button pushed function: PAUSAButton
function PAUSAButtonPushed(app, event)

% Se establece una pausa controlada en el robot

app.CONTINUAButton.Enable="0n";
app.PAUSAButton.Enable="0ff";
write(app.PAUSA,1);

CallBack: Parada total de la ejecucion del robot

En el caso de que el usuario desee abortar completamente el movimiento del
robot, sin importar que el movimiento no se pueda retomar tras la parada, pues
la situacion en que se encuentra es critica, se ha dotado a la aplicacion de un
boton encargado de esta funcion.
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% Button pushed function: STOPButton
function sTOPButtonPushed(app, event)

% se realiza una parada abrupta abortando en programa MAIN
% No se retomara el movimiento desde el punto de parada

app.CONTINUAButton.Enable="0n";

app.MOVIMIENTOAHOMEButton.Enable="0ff";
app.MANIPULACHAPABuUtton. Enable="0ff";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0ff";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0ff";

app.STOPButton.Enable="0ff";
app.PAUSAButton.Enable="0ff";

write(app.START,Q);
write(app.PAUSA,1);
write(app.PAUSA,Q);
write(app.STOP,1);
pause(@.5);
write(app.sTOP,0);

Se deben dar una serie de condiciones para poder abortar la ejecucion. En
primer lugar, se debe establecer a nivel bajo la variable de arranque,
seguidamente se instaura el estado de pausa para detener el movimiento y a
continuaciéon, con un pulso de al menos 250ms se aborta la ejecucion con la
variable asignada a esta funcion. Adicionalmente se desactivan todas las
funcionalidades de la ventana salvo la de continuar con el control y eliminar
fallos del robot.

CallBack: Reanuda el control

El boton ‘CONTINUAR’ contempla dos opciones en funcion del estado del robot.
En caso de pulsar este boton después de una pausa controlada, simplemente
se reinicia la ejecucion del programa y por tanto el movimiento, para ello se
establece a nivel bajo la variable de pausa y se da un pulso en la variable
‘RESUME’.

Cuando el estado precedente se tratase de una interrupcion abrupta del
programa, se deben eliminar posibles fallos y a continuacion restablecer los
botones de seleccion de tareas.

% Button pushed function: CONTINUAButton
function CONTINUAButtenPushed(app, event)

% se reanuda el movimiento desde la parada

% Se continua con la trayectoria previa a la parada

% si esta ha sido pausada o se restablecen los valores
% tras abortar el programa MAIN

% se leen el estado de las variables de STOP y PAUSA
valor_PAUSA=read(app.PAUSA);

if valor_PAUSA.value==1
app.PAUSAButton.Enable="0n";
write(app.PAUSA,Q);
write(app.RESUME,1);
pause(0.5);
write(app.RESUME,Q);

else
app . MOVIMIENTOAHOMEButton.Enable="0n";
app.MANIPULACHAPAButton.Enable="0n";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0n";
app.MANIPULALCDBUtton.Enable="0n";
app.STOPButton.Enable="0n"};
app.PAUSAButton.Enable="on";

end
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CallBack: Elimina fallos de robot

Esta funcionalidad simple, disenada con un boton sin enclavamiento, se
encarga de eliminar fallos del robot que impidan la ejecucion o continuacion de
un programa, como singularidades o errores de programacion que han de ser
corregidos previamente, para ello se da un pulso de 100ms en la variable
asignada.

% Button pushed function: RESETFALLOSButton
function RESETFALLOSButtonPushed(app, event)

% Se eliminan los fallos del robot

write(app.RESET,1);
pause(0.1);
write(app.RESET,Q);

Capitulo 6.4. Comunicacion entre instancias

Una vez definidas las funcionalidades de los robots, asi como la programacion
del autdbmata para la gestion de la instalacion y la planificacion de las
aplicaciones para la gestion de las funcionalidades de control, es necesario
definir la configuracion especifica del software encargado de mapear las
senales para la comunicacion entre las diferentes instancias.

El programa KEPServerEX, cuya configuracion y usabilidad fue explicada en el
Capitulo 4.5. KEPServerEX 6, es el encargado de mapear las senales que
provienen del autémata, a variables cuya referencia pueda ser usada por los
clientes en Roboguide y MATLAB.

El primer paso para poder realizar el mapeado de las senales del automata es
definir un nuevo canal de conectividad, para ello se ha elegido el driver de
Siemens TCP/IP Ethernet proporcionado por el software. Como adaptador de
red se selecciona el generado por PLCSIM, con su direccion IP asignada en el
equipo.

&3 Property Editor - SIEMENS X 3 Property Editor - SIEMENS x

Property Groups =/ Identification Property Groups =l Ethemet Setlings

Name SIEMENS General Network Adapter Siemens PLCSIM Virtual Ethemet Adapter
Ethernet Communications Description Ethernet Communicatio__
Wiite Optimizations Driver Siemens TCP/IP Ethernet Write Optimizations
Advanced S Diagnostics Advanced
Diagnostics Capture Enable

Name
Specify the ideniity ofthis object

Defauis oK Cancel Apply Help Defaults oK Cancel Appl Help

Figura 137. Configuracion de comunicaciones para Siemens TCP/IP Ethernet.

Una vez definido el canal, se establece la configuracion del dispositivo que se
va a utilizar. Los parametros mas importantes en este apartado son la direccion
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IP del dispositivo y el puerto de comunicacion. La direccion IP se establece la
misma asignada al simulador PLCSIM (192.168.1.196) y como puerto de
comunicacion se utiliza el 102, puerto del que se apodera la programa
NETtoPLCSim, para establecer un puente directo entre el automata y el
servidor. Entre otras configuraciones, al utilizar para el proyecto un autémata
de la gama 1200 de Siemens, el rack de la CPU sera el Rack O en el Slot 1.

@3 Property Editor - SIEMENS.ST-1200 X || &3 property Editor - SIEMENS.S7-1200 X
Property Groups E Identification Property Groups (=) Communication Parameters
Name 571200 General PortNumber 102
ScanMode Description Scan Mode MPIID 0
Timing Driver Siemens TCP/IP Ethemet Timing
Auto-Demotion Model S7-1200 Auto-Demotion
Tag Generation Channel Assignment SIEMENS Tag Generation
Communication Parameters | 1D 192.168.1.19

7 Comm. Parameters () Operating Mode 57 Comm. Parameters
Addressing Options Data Collection Enable Addressing Options
TagImport Simulated No TagImport
Redundancy Redundancy

Defaulis oK Cancel Apply Help Defaulis oK Cancel Apply Help

Figura 138. Configuracion PLC de la gama 1200.

El uso de la direccion IP del adaptador de red del simulador de los automatas
y no la asignada al propio PLC se debe al uso de la aplicacion NETtoPLCSIM. A
través de esta aplicacion se establece un puente de acceso directo con el
autémata, a través del puerto 102 del cual se apodera el software al ejecutarse,
que da acceso al servidor a sus variables.

By NetToPLCsim:s70 = o x Station X

File Tools Help Station Data
Name PLC_TFG

Name Network address Plcsim address Rack/Slot Status
Network IP Addres: 192.168.1.1%

192.168.1.1% 192.168.1.20 e 2

Picsim IP Address 192.168.1.20
Picsim Rack / Slot 0 v/ i v

[ Enable TSAP check
Postion of CPU
- 57-300: Aways 0/2

$7-400: 0/2 or from HWKonfig
-57:1200/1500: Aways 0/1

ok 1 concel

Start Server Modfy | | Delete
Version 1240

Figura 139. Configuracion NETtoPLCSIM.

Una vez definida la configuracion del servidor OPC, asi como el puente de
conexion con el autdbmata, se deben copiar, en el dispositivo creado en la
aplicacion del servidor, las variables que se van a ponerse a disposicion de los
clientes.

El nombre que se le dé a cada variable es el que usuran los clientes para
comprobar su valor y/o modificarlo, mientras que la conexién con el automata
se realiza en funcion de la direccion asignada. Cabe destacar que el tipo de
dato debe coincidir en el servidor y en el autdmata para que no se den errores
de escritura.
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TagMName Address Data Type Scan Rate Scaling Description
& F) MO.0 Boolean 100 Mone
& F1 MQ.1 Boolean 100 Mone
A F2 Mo.2 Boolean 100 MNone
wAF3 M0.3 Boolean 100 Mone
&4 Automatico M0.4 Boolean 100 Mone
=i Reset Automati.. M0.5 Boolean 100 Mone
=i Emergencia M0.6 Boolean 100 MNone
i Rearme M0.7 Boolean 100 Mone
&= HOME_R1 M1.0 Boolean 100 Naone
w4 FIN_R1 M1.1 Boolean 100 Mone
&7 Boton_HOME_... M1.2 Boolean 100 Mone
& Boton_Cristal_.. M1.3 Boolean 100 Mone
&7 Boton_LCD_Ma... M14 Boolean 100 Naone
&7 Boton_Chapa_.. MI15 Boolean 100 Mone
=4 Fin Vision M1.7 Boolean 100 Mone
“A HOME_R2 M2.0 Boolean 100 Mone
w4 FIN_R2 M21 Boolean 100 Mone
& Boton_HOME_... M22 Boolean 100 Mone
=7 Boton Vision M2.3 Boolean 100 Mone
=7 Boton Atornillade M2.4 Boolean 100 Mone
w4 HOME_R3 M3.0 Boolean 100 Mone
wAFIN_R3 M3 Boolean 100 Mone
4 Boton_HOME_... M3.2 Boolean 100 Mone
=7 Boton Tapa 1 M3.3 Boolean 100 MNone
=7 Boton Tapa 2 M3.4 Boolean 100 Mone
&4 Cinta_POS_INI ~ M4.0 Boolean 100 Naone
4 Cinta_POS_INT... M4.1 Boolean 100 Mone
& Cinta_POS_FIN  M4.2 Boolean 100 Mone
% Placas Grande... M4.3 Boolean 100 Mone
%A Placa Pequefia.. M44 Boolean 100 Maone
&4 Cristal en Posici.. M4.5 Boolean 100 Mone
2ALCD enPosicion M4.6 Boolean 100 Mone
w4 Cinta Manual E..  M4.7 Boolean 100 Mone
&4 Cinta Manual INI -~ M5.0 Boolean 100 Mone
&4 Cinta Manual IN... M5.1 Boolean 100 Mone
&4 Cinta Manual FIN- M5.2 Boolean 100 Mone
A INICIO_HMI ME6.0 Boolean 100 Mone
oA PAUSA_HMI MB.1 Boolean 100 Mone
& CONTINUA_HMI M6.2 Boolean 100 None
A STOP_HMI M6.3 Boolean 100 Mone
“A RESET_HMI ME.4 Boolean 100 Mone
& Avance Cinta M6.5 Boolean 100 Mone
&4 Retroceso Cinta  MB.6 Boolean 100 Mone
& Avance Cristal M7.0 Boolean 100 Mone
&4 Avance LCD M7.1 Boolean 100 MNone
24 TV Modelo 1 M7.2 Boolean 100 Mone
&4 TV Modelo 2 M7.3 Boolean 100 Naone
A Velocidad_HMI - MW100 Word 100 Mone
=4 Velocidad R1 MW110 Word 100 Mone
w4 Contador Ciclos... MW112 Word 100 Mone
&4 Contador Chap... MW114 Word 100 Maone
A Velocidad R2 MW120 Word 100 Mone
&4 Contador Ciclos... MW122 Word 100 Mone
A Velocidad R3 MW130 Word 100 Mone
&4 Contador Ciclos... MW132 Word 100 Mone
Figura 140. Variables definidas en el servidor.
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CAPITULO 7. PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el desarrollo que se ha llevado a cabo en el desarrollo del proyecto
explicado y detallado en el capitulo anterior, se procede a continuacion a
mostrar los resultados finales del trabajo que se ha realizado.

En las siguientes subdivisiones del presente capitulo, se mostraran una serie
de capturas representativas que se han podido obtener durante la ejecucion
de la simulacion en los diferentes programas utilizados.

Cabe destacar que los programas se muestran secuencialmente, segun el
orden de lanzamiento de los mismo, pero realmente la ejecucion debe ser
paralela para que se produzca la coordinacion de senales y se sincronicen las
simulaciones. Cualquier secuencia de ejecucion que difiera de la que se va a
explicar enumerar a continuacion no asegura el correcto funcionamiento
conjunto de las simulaciones.

1. Servidor OPC

El primer paso que se debe llevar a cabo cuando se quiera ejecutar la
simulacion debe ser lanzar o reiniciar el servidor OPC encargado al que se
conectaran todas las aplicaciones cliente.

(23 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] - O X
File Edit View Tools Runtime Help
B2 17 1K Yl Connect... | x| B
P;OJecf Disconnect Address Data Type Scan Rate Scaling De A
— {81 Connectivity
U C [ SEMENS M0.0 Boolean 100 None
i £ 57-1200 = M0.1 Boolean 100 None
|3 Aliases @r2 M0.2 Boolean 100 None
|-€A] Advanced Tags &F3 M0.3 Boolean 100 None
=8 Alsrms & Events ¢4 Automatico M0.4 Boolean 100 None
i & AddArea il Reset Automati.. M0.5 Boolean 100 None
- @ Data Logger ‘2 Emergencia MO0.6 Boolean 100 None
B Add Log Group 1 Rearme Mo0.7 Boolean 100 None
1 © EFM Exporter @ HOME_R1 M1.0 Boolean 100 None
T Add Poll G
L e o hddPol Group AFIN_RT M1 Boolean 100 None
@ ) o Sf’p”h”‘.lkr.w cion ¢4 Bolon_HOME_.. M12 Boolean 100 None
| LD Connec
L FTE IoT Gateway @d Boton_Cristal__. M13 Boolean 100 None
H £ Add Agent @ Boton_LCD_Ma.. M1.4 Boolean 100 Nene
L te ¢4 Boton_Chapa_.. M15 Boolean 100 None
Local Historian P
H ¥il Add Datastore... &4 Fin Vision M7 Boolean 100 None
i) Scheduler “4 HOME_R2 M2.0 Boolean 100 None
| (@ Add Schedule <2 FIN_R2 M2.1 Boolean 100 None o
2@ SNMP Agent am s imeae Cinn - ann "
-[&] Add Agent hatl| >
Date Time Source Event ~
D18/06/2022 135243 KEPServerE... Local Historian Plug-in V6.4.321.0
i)18/06/2022 1352143 KEPServerE... IDF for Splunk VE.4.321.0
i)18/06/2022  13:5243 KEPServerE.. Scheduler Plug-in V6.4.321.0
i) 18/06/2022  13:52:43 KEPServerE... loT Gateway V6.4.321.0
A\ 18/06/2022  13:52:48 Siemens TC.. SIEMENS.S7-1200| Device is notresponding. | 1D ='192.168.1 ‘\96‘] v
< >

|Defau]lUser Clients: 0 Activelags:ﬂoml

Figura 141. Reinicio del servidor OPC.

Una vez reiniciado, al no encontrarse en ejecucion el simulador del automata,
el usuario se encontrara con todas las etiquetas inactivas, asi como un mensaje
de advertencia indicando que el dispositivo encargado de la gestion de las
variables no se encuentra activo y no se ha podido establecer la conexion.
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El servidor se mantendra en una busqueda constante del dispositivo en la
direccion y puerto configurados hasta que consiga establecer conexion. Por lo
tanto, el usuario no tiene por qué realizar ninguna accion mas sobre este
programa, mas que comprobar que el estado del servidor cambie al lanzar el
simulador del automata.

fex)
~
File Edit View Tool Runtime  Help
NS BOEEG | 9§ L@ X|E
3 A | TagName Address ! Data Type Scan Rate Scaling De A
«dF0 M0.0 Boolean 100 None
{3 SIEMENS .
1 S7-1200 AF1 M0.1 Boolean 100 None
S Alases ar2 Mo2 Boolean 100 None
£4] Advanced Tags “AF3 Mo.3 Boolean 100 None
= @ Alarms & Events «d Automatico M0.4 Boolean 100 None
| --[B AddArea %4 Reset Automati.. MO0.5 Boolean 100 None
=@ Data Logger <A Emergencia MOS Boolean 100 None
| Bl AddLogGroup... “AReame Mo.7 Boolean 100 None
=@ EFM Exportar “@HOME_R1 M1.0 Boolean 100 None
| oD Add Pall Group A FIN_R1 M1 Boolean 100 None
=-@ IDF for Splunk
- “dBoton_ HOME_.. M1.2 Boolean 100 None
| '-{2 Add Splunk Connection
=) * loT Gateway <4 Boton_Cristal_ M13 Boolean 100 None
] _{3’ Add Agent. “4ABoton_LCD_Ma.. M14 Boolean 100 None
=140 Local Historian <4Boton_Chapa_.. M15 Boolean 100 None
¥l Add Datastore. <A Fin Vision M7 Boolean 100 None
= Scheduler “AHOME_R2 M2.0 Boolean 100 None
(@ Add Schedule GAFIN_R2 M2.1 Boolean 100 None -
=] ® SNMP Agent nm e uann -~ oo "
[&) Add Agent. hal |5 >
Date Time Source Event A
i)18/06/2022 14:27:24 KEPServerE... IDF for Splunk V6.4321.0
1)18/06/2022 142724 KEPServeiE.. Scheduler Plug-in V643210
1)18/06/2022 14:27:24 KEPServeriE.. loT Gateway V6.4.321.0
1)18/06/2022 14:27:24 KEPServerE.. Runtime re-initialization completed.
v
< >
Default User _Clients 1 _Active tags 179 of 179]

Figura 142. Estado del servidor con el autémata conectado.

Adicionalmente, lanzando la funcionalidad Quick Client del propio software se
pueden observar el estado de todas las variables definidas en el servidor.

'; OPC Quick Client - Sin titulo * _ o X

File Edit View Tools Help
DEFH e ® &DEX

5-:8 Kepware KEPServerEX V6 Item ID | Data Type [Value | T__ | Quality Jup.. [ A
;' -Datalogger (D SIEMENS.S7-1200 Velocidad_HMI Word 0 1. | Good |1
2 _System @ SIEMENS S7-1200 Velocidad R3 Word 0 1. | Good |1
& SIEMENS _Statistics [ SIEMENS S7-1200 Velocidad R2 Word 0 1 Good |1
@ SIEMENS._System (@ SIEMENS S7-1200.Velocidad R1 Word 0 1..] Good |1
4 SIEMENS.S7-1200 (@ SIEMENS.S7-1200.TV Modelo 2 Boolean 0 1. | Good |1
&3 SIEMENS.S7-1200_Statistics  [€SIEMENS $7-1200. TV Modelo 1 Boolean |0 1. | Good |1
@1 SEMENS S7-1200_System | ©SIEMENS $7-1200 Tapa_2 Boolean |0 1. ] Good |1
(@ SIEMENS.S7-1200.Tapa Modelo 2 Boolean [ 1. | Good |1
(@ SIEMENS S7-1200. Tapa Modelo 1 Boolean 0 1. ] Good |1
(SIEMENS §7-1200 Stop_R3 Boolean 0 1. | Good |1
(@ SIEMENS.S7-1200.Stop_R2 Boolean 0 1. | Good |1
[ SIEMENS S7-1200 Stop_R1 Boolean 0 1. | Good |1
(O SIEMENS S7-1200.STOP_HMI Boolean 0 1. ] Good |1
(@ SIEMENS.S7-1200 Retroceso Cinta Boolean 0 1. | Good |1
(@ SIEMENS S7-1200 Resume_R3 Boolean 0 1. | Good |1
©QSIEMENS $7-1200 Resume_R2 Boolean 0 1 Good |1 ~
EIQIFMFNS S§7-1200 Racime R1 Ranlean |0 1 JGond |1
Date Time Event IS
€ 18/06/2022 142824 Added 7 items to group 'SIEMENS S$7-1200._Statisti
© 18/06/2022 14:2824 Added group "SIEMENS _Statistics' to 'Kepware KE.
@ 18/06/2022 14.28:24 Added 20 items to group 'SIEMENS.$7-1200_Syste
@ 18/06/2022 142824 Added group "SIEMENS _System’ to 'Kepware KEP.
€ 18/06/2022 142824 Added 12 items to group 'SIEMENS._Statistics' v
Ready Item Count 179

Figura 143. Funcionalidad ‘Quick Client’.

Si el apartado Quality muestra como estado Good, asi como el valor correcto
en el apartado Value la conexion habra sido exitosa.

Debe tenerse en cuenta, que al tratarse con una version para estudiantes del
software que mantiene el servidor OPC conectado, este se mantiene activo un
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maximo de dos horas seguidas, desconectandose automaticamente una vez
concluye el tiempo.

2. Simulacion del autémata

Una vez se haya inicializado el servidor OPC, se procede a lanzar la simulacion
del autdmata y cargar el programa disenado. A su vez se debe realizar en la
aplicacion NETtoPLCSIM la configuracion vista en la Figura 139 y comenzar la
comunicacion (StartServer) para que se establezca la conexion del dispositivo
con el servidor.

4. 2 3 4
@m l}lﬂ Establecer conexién online |g‘,q Deshacer conexién online ' S [ [

Figura 144. Herramientas de simulacion, conexion y control del autémata.

El primer paso es compilar la programacion realizada [1], con el objetivo de
localizar posibles errores o advertencias. En caso de que la compilaciéon no
arroje ningun error, se lanza el simulador PLCSim, esto puede hacerse
directamente desde la barra de tareas de TIA Portal [3], o abriendo la aplicacion
de escritorio. Una vez iniciado el simulador, se cargan los bloques de programa
anteriormente compilados en el simulador [2].

Una vez lanzado el simulador y cargados los blogues de programa, se puede
establecer conexion con el automata [4] para observar el estado de las
variables y los segmentos programados dentro de cada bloque.

BS Siemens

PLC_TFG [CPU 1214C AC/DCIRIy]
SIEMENS

RUN

RUN / STOP
Il ERROR
Il MAINT PAUSE

STOP

MRES

192.168.1.20

<Ningun proyecto>

Figura 145. Simulador del autémata.

No resulta muy representativo ni aclarativo anadir capturas de instantes de
funcionamiento del automata, pues lo Unico que el lector va a poder observar
€s si una variable se encuentra o no activa permitiendo el paso de la corriente,
por lo que no se agregaran este tipo de ilustraciones al informe. Sin embargo,
esta funcionalidad si es una gran ayuda durante la programacion, pues permite
controlar en tiempo real lo que esta sucediendo en el segmente observado y
asi comprender donde puede haber un fallo de programacion de una forma
muy visual.
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3. Interfaz hombre-maquina

Una vez el autémata se encuentre conectado al servidor, se pueden ir
anadiendo los diferentes clientes. A partir de este punto el orden de
lanzamiento de los programas se puede invertir, pero se comenta a
continuacién el orden que se considera mas conveniente.

Con el fin de ajustar algunos valores antes de comenzar con la simulacion en
Roboguide, se lanza en primer lugar la interfaz de gestion del proceso
‘HMI_Proceso.mlapp’. Esta aplicacion cuenta con los botones vy
funcionalidades necesarias para controlar la simulacion y muestra el siguiente
aspecto una vez lanzada:

% UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA @ = 5
INDUSTRALES

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y gestionada con una Interfaz hombre-m3quina, mediante comunicaciones OPC.

AUTOR: ALBERTO MARTINEZ RODRIGUEZ
TUTOR: ALBERTO HERREROS LOPEZ

Control y Monitorizacién del Proceso S AL XS SELECTORDEMODO, MODO AUTOMATICO ACTIVO

; Manual ( , Automatico

- i CONTROL DEL SOPORTE MOVIL

AVANCE RETROCESO

- CONTROL DE COMPONENTES

T | TV MODELO 1 ‘

ENTRADA ENTRADA
CRISTAL [

@ VELOCIDAD DE LOS ROBOTS

STOP.

TV MODELO 2 ‘

L
0 20 40 60 80 100

Figura 146. Menu de gestion del proceso de la interfaz disenada.

Este mend principal cuenta con un selector principal de modo de
funcionamiento de la instalacion, el cual distingue entre dos modos: manual y
automatico. Como se explicé en el apartado de programacion, en funcion del
modo de funcionamiento, se activan o desactivan el resto de las
funcionalidades y elementos graficos como las lamparas.

Concretamente en la figura anterior se observan las funciones activas en el
modo manual que se activa por defecto al iniciar la aplicacion. Sin embargo,
para el modo automatico, el usuario de la aplicacion se encontrard con que
solo se mantienen activos, al cambiar a este modo, los botones de emergencia
y el selector de velocidad de los robots.

Respecto a los botones de control de componentes, se observan una serie de
botones de menor tamano de color rojo, que se activan para el restablecimiento
de la posicion original de cada uno de estos elementos.
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Con los botones inferiores de funcion (FO,F1,F2,F3) el usuario puede lanzar las
ventanas secundarias de control individual de cada robot. Por ejemplo, se
ilustra a continuacion la aplicacion emergente al seleccionar el control del robot
R-2000iC/125L (R1) con el boton F1. El resto de las aplicaciones de control
individual son integramente idénticas, por lo que no se mostraran en el
presente informe.

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID, ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA @ .

Simulacion de una célula robotizada, controlada por un automata programable y gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.

AUTOR: ALBERTO MARTINEZ RODRIGUEZ
TUTOR: ALBERTO HERREROS LOPEZ

FANUC 2000iC 125L

CONTROL DEL ESTADO DEL ROBOT

W
19 PAUSA
Ry
RESET
el FALLOS
¥
‘j SELECCION DE LA ACCION A REALIZAR

L JK6) /1
“\‘1" MOVIMIENTO MANIPULA MANIPULA MANIPULA
< A HOME CRISTAL LCD CHAPA

Figura 147. Ventana de control individual de R1.

Como se puede observar, esta ventana, pese a ser mas simple que la principal,
contiene todos los botones para el control del robot, asi como la realizacion de
las principales tareas que se pueden desempenar en funcion del robot al que
esté dirigida la aplicacion.

Igual que con la ventana principal, en la parte inferior se encuentran los
botones de funcién, desde donde el usuario puede seleccionar a que ventana
desplazarse. No se contempla el control simultaneo de dos robots, pues se
considera que el modo manual se utilizara solo para mantenimiento,
comprobacion de reprogramaciones o labores de indole similar, por lo tanto, la
seleccion de una ventana de control de otro robot cierra la aplicacion actual,
desconectando su cliente del servidor y finalizando el movimiento del robot.

Para volver desde una ventana de control individual de alguno de los robots se
debe pulsar el boton de funcion FO, el cual cierra la aplicacion secundaria,
desconectando el cliente y volviendo a mostrar la aplicacion principal. Dentro
de la aplicacién principal se debe pulsar de nuevo el boton FO como doble
factor de verificacion para que se activen de nuevo los botones de control
manual.
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5. Simulacién del proceso en Roboguide

Se muestra, para concluir con los resultados, diferentes instantes del proceso
de ensamblado en la instalacion disenada en el software de simulacion
Roboguide. Concretamente se ilustra el proceso de montaje para el modelo 2
de televisor, compuesto por tres placas de circuito, en modo de funcionamiento
automatico.

Como es dificil mostrar el resultado sin apoyarse en un video, para la
elaboracion de las siguientes ilustraciones se han tomado instantaneas sobre
el funcionamiento de la simulacion.

En primer lugar, se muestra en la siguiente figura, representado mediante
flechas de diferentes colores, la direccion de llegada de los paneles (azul) en
los conveyor de entrada, asi como el curso de entrada de las placas de circuito
(verde) y el sentido del movimiento del soporte mévil a través de la estacion
(rojo).

I
fiHit

il

T ) —
1T -

2

)

Il
I

Figura 148. Detalle de llegada y movimiento de piezas a través de la estacion.

En las siguientes ilustraciones se acota el campo de representacion haciendo
énfasis en el primero de los robots (R1) R-2000iC/125L y en las tareas que
este robot lleva a cabo: manipulacion de paneles de cristal y LCD, asi como de
chapas de aluminio para el montaje de las mismas sobre el marco del televisor
a ensamblar.
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Figura 149. Maniobra de montaje de R1.
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punto de atornillado; cuando R2 esta fuera de la trayectoria de R3, este

procede a retirarse.
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Figura 153. Finalizacion de la secuencia de atornillado.

Una vez finalizada la secuencia de atornillado, se retira el soporte mévil, con el

televisor ya ensamblado y los robots R2 y R3 retornan a su posicion HOME,

donde permanecen a la espera hasta que inicie el siguiente ciclo.
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CAPITULO 8. ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se realiza un estudio de los costes totales asociados a
la elaboracion de este proyecto. Se incluyen por lo tanto los precios de las
herramientas necesarias, asi como el tiempo dedicado al diseno, configuracion
y programacion de todos los elementos necesarios para llevar a cabo la
simulacion y puesta en funcionamiento de la isla.

Para ello se realizara una division de los costes en funcidon de si son costes
directos o indirectos dependiendo de su procedencia. La clasificacion de costes
en estos grupos se llevara a cabo considerando que el proyecto se diera en un
entorno real por un ingeniero industrial para calcular la inversion necesaria.

Estos costes podrian variar si se toman licencias con suscripciones anuales o
mensuales, asi como si se dispone de descuentos para las mismas por
diferentes causas como personal universitario o por incluir dichas licencias
como parte de la compra de dispositivos fisicos.

Capitulo 8.1. Costes directos

Se asignan los costes directos a los gastos que guardan una relacion de
procedencia relativa al personal, los materiales y maquinaria necesaria. Es
decir, en este caso sera aquellos que se asocien de forma directa con la
elaboracion del proyecto.

Los costes directos se calculan en funcion del nimero de horas efectivas de
trabajo en un ano para asi poder calcular la amortizacién anual resultante. A
continuacién, se realiza una aproximaciéon del ndmero minimo de horas
efectivas en un ano.

NUMERO DE HORAS EFECTIVAS POR ANO

Dias en un ano 365 dias
Dias vacacionales por ano 30 dias
Fines de semana y festivos 109 dias
Dias de peticion extraordinarios 6 dias
Horas de trabajo / dia 8 horas /dia

Total, de horas efectivas al aho 1.760 horas / ano

Tabla 3. Horas efectivas anuales.
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Coste del personal

El coste asociado a la mano de obra se estima en funcion del nimero de horas
trabajadas en un ano y el sueldo bruto mas incentivos. Esta cuantia puede
variar en funcion de muchos factores como ubicacion geografica, oferta de
empleo, experiencia, etc., por lo que se tomara un valor medio.

[41] Ademas del salario bruto, las empresas deben pagar a la seguridad social
el 23,60 % por contingencias comunes y un 0,60 % por formacion, mas otro
0,20 % de FOGASAy un 5,50 % de la cotizacion por desempleo si el contrato es
fijo o el 6,70 % si el contrato es temporal.

También hay que anadir la cotizacion por accidentes de trabajo o enfermedad,
que varia entre el 1,5 % y el 6,70 % en funcion del trabajo que se desarrolle.

COSTE SALARIAL DEL PERSONAL

Concepto Importe (€/ano)

Sueldo bruto + incentivos (Ingenieros
técnicos)

Contingencias comunes (23,60%) 6.151,34
Formacion (0,60%) 156,39
FOGASA (0,20%) 52,13
Cotizacion de desempleo (6,70%) 1.746,36
Accidentes de trabajo o enfermedad (1,50%) 390,96
Total, coste personal 34.562,18 €/ano

26.065,00

Tabla 4. Estimacion del coste salarial.

Dividiendo el coste anual del personal entre el nimero de horas efectivas de
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COSTE DEL PERSONAL POR HORA
Total, coste personal / afho 34.562,18 €/ano
Numero de hora anuales 1.760 horas

Total, coste por hora 19,63 €/hora

Tabla 5. Coste del personal por hora.

Realizando un desglose del nUmero de horas invertidas en cada fase de
desarrollo del proyecto se puede calcular el coste del personal en este caso.
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COSTE DEL PERSONAL EN EL PROYECTO

Coste por hora | Unidades

CUREE L (€/hora) (horas)

Coste total (€)

Formacion y estudio 19,63 120 2355,60

Diseno de la propuesta

19,63 20 392,60
de proyecto
Diseno de la célula 19,63 275 5398,25
Programacion de robots 19,63 120 2355,60
Programacioén PLC 19,63 110 2159,30
Programacion HMI 19,63 150 2944,50
horas

Tabla 6. Coste total del personal en el proyecto.

Costes materiales amortizables

Son aquellos costes relativos a los equipos informaticos y el software utilizado
para la elaboracion del proyecto. Se supone un tiempo de amortizacion tanto
para las licencias software como para el hardware de 5 anos, lo que supone un
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COSTE SOFTWARE AMORTIZABLE

Concepto Importe total Amortizacion anual al
i i 20% (€)

SIMATIC STEP 7 V16 2.116,80 € 423,36

PLCSim Advanced 3.0 2.500,00 € 500,00

Roboguide HandlingPro

Fanuc 6.000,00 € 1.200,00
3.714,00 € 742,80
2.000,00 € 400,00
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Autodesk Inventor 2021 2'886~’OO 2.886,00
€/ano
Sistema Operativo
Windows 10 136,62 € 136,62
Paquete Microsoft Office
2019 149,00 € 29,80
Total, Coste Software 19.502,42 € 6.208,92 €

Tabla 7. Estimacion de los costes del software.

COSTE HARDWARE AMORTIZABLE

Importe total | Amortizacion anual al

Concepto €) 20% (€)

Ordenador portatil (Huawei

Matebook D15) 649,00 129,80
Monitor (Samsung
LF27T350FHRXEN) 152,61 clber
Periféricos (Teclado, ratén y USB) 25,99 5,20
Total, Coste Hardware 827,60 € 165,52 €

Tabla 8. Estimacion de los costes del hardware.

En la siguiente tabla se realiza el calculo de los costes imputables al material
amortizable requerido para el proyecto en base al tiempo de amortizacion
estipulado de 5 anos.

COSTE DE HARDWARE Y SOFTWARE

Coste de amortizacion del software 6.208,92 €/ano

Coste de amortizacion del hardware 165,52 €/ano
Total, de horas efectivas por ano 1.760 horas/ano
Coste por hora del material 3,62 €/hora
Ndmero total de horas del proyecto 795

Total, coste del material 2.879,36 €

Tabla 9. Costes totales del material amortizable.
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Costes directos totales

En la Tabla 10 se calculan los costes directos totales como la suma de los
costes del personal y los costes del material amortizable.

COSTES DIRECTOS TOTALES

Concepto Importe (€)

Costes del personal 15.605,85
Costes del material amortizable 2.879,36

Total, de costes directos 18.485,21 €

Tabla 10. Costes directos totales del proyecto.

Capitulo 8.2. Costes indirectos

Se incluyen en este punto los gastos que se generen y que no se puedan atribuir
de forma directa a la elaboracion del proyecto, pero que son inequivocamente
identificables por su sistema de contabilidad. Entre estos gastos encontramos
los relativos al suministro eléctrico, internet, servicios administrativos, etc.

COSTES INDIRECTOS TOTALES

Concento Importe por Numero de Importe
P unidad unidades total (€)

Consumo eléctrico 0,3293

795 horas (aprox.

(estimado) €/KkWh 185kWh) SlepeR
ia+
Telefonlz.a Internet 30 €/mes 5 meses 150
(estimado)
Gastos administrativos 75

(estimados)

Total, gastos indirectos (estimado) 285,92 €

Tabla 11. Costes indirectos totales del proyecto.

Capitulo 8.3. Costes totales

El coste total de desarrollo del proyecto segln la filosofia seguida sera la suma
de costes directos e indirectos calculados anteriormente.
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COSTES TOTALES DEL PROYECTO

Concepto Importe (€)

Costes directos totales 18.485,21
Costes indirectos totales 285,92

Total 18.771,13 €

Tabla 12. Costes totales del proyecto.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Capitulo 9.1. Conclusiones

Se puede concluir tras la finalizacion de este Trabajo de Fin de Grado que se
han cumplido los objetivos que fueron pautados en el Capitulo 1.2. Objetivos.

Comenzando por el software de simulacion Roboguide, se ha encontrado en
este una herramienta muy Util para el aprendizaje en el ambito de la robética
industrial. Se ha descrito a lo largo del texto como el autor ha desarrollado una
célula robotizada orientada al montaje de televisores de grandes dimensiones.
El estudio previo de este software ha permitido sacar el mayor partido de la
herramienta, anadiendo robots con diferentes funciones y complementos, asi
como diferentes elementos dinamicos que han permitido realizar una version
digital que posibilita su estudio en diferentes situaciones.

La estacion siempre ha estado controlada por un PLC de la marca Siemens, por
lo que se ha podido profundizar en el estudio de la herramienta TIA Portal donde
se ha realizado la programacion y configuracion del autdmata. Profundizando
en la programacion KOP 'y estructurado la programacion en bloques funcionales
y de datos.

La integracion de una interfaz hombre-maquina para la gestion de la célula se
ha programado en MATLAB, herramienta ampliamente utilizada por
estudiantes para su formacion y desarrollo de habilidades de programacion,
pues sus posibilidades son casi infinitas.

Parte fundamental en este proyecto ha sido encontrar un método que permita
comunicar el automata, HMI y Roboguide en simulacion. Para ello se ha
recurrido a un protocolo ampliamente extendido como es la comunicacion via
OPC y a una herramienta muy polivalente como es KEPServerEX que permite
trabajar con diferentes fabricantes y protocolos.

En la realizacion de este TFG se han analizado diferentes campos muy
presentes en la revolucion de la industria 4.0, desarrollando conocimientos
adquiridos durante el grado, asi como con el estudio autbnomo de nuevas
herramientas que el autor no habia utilizado con anterioridad.

Para finalizar, se puede observar en base a los resultados obtenidos como este
trabajo asume la funcién de proporcionar una amplia guia para la realizacion
de futuros proyectos analogos que requieran la utilizacion de las herramientas
descritas a lo largo del informe, o la ampliacion del presente proyecto con
nuevas funcionalidades, complementando los objetivos principales
planteados.
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Capitulo 9.2. Lineas futuras

Con el objetivo de dar continuidad al trabajo en la linea propuesta por el autor
durante el presente texto, se van a realizar a continuacion una serie de
propuestas de posibles mejoras o anadidos complementarios que escapan al
alcance de este proyecto pero que permiten profundizar en la idea que se ha
seguido.

1. Mejora de los conveyor con la herramienta ‘Conveyor tracking’'.

Las cintas de llegada de componentes a la estacion han sido disenadas como
maquinas para que estas pudieran ser comandadas de forma directa por el
automata. No obstante, existe una funcionalidad interesante en el propio
software de simulacion Roboguide, para la gestion de cintas transportadoras
de objetos que se ajustan mejor a la realidad de un proceso continuo.

Si se desase en un futuro ambientar este proyecto en un entorno mas realista,
se recomienda profundizar en esta funcionalidad. Para ello, parte de la
organizacion y disposicion de la estacion deberia ser redisenada.

2. Busqueda de objetos en los contenedores con la funcionalidad ‘Skip’.

Nuevamente con el objetivo de aumentar el realismo de la estacion, se propone
para futuros trabajos la utilizacion de la funcionalidad ‘Skip’ para la busqueda
de objetos en los contenedores.

Para la realizacion de este proyecto se ha supuesto que los contenedores
siempre se van a encontrar en la misma posicion, lo que facilita la extraccion
de los objetos conocida la localizacion del primero de ellos y la separacion entre
dos piezas contiguas. Pero esto puede no siempre ser asi, puede darse el caso
de que el operario no posicione siempre el contenedor en el mismo punto, o
que la separacion entre piezas varie, para ello la funcionalidad ‘Skip’ es muy
atil, pues con un sensor de presion en la herramienta el robot realiza una
bUsqueda en la direccion indicada.

3. Anadir nuevas estaciones.

Por ultimo, se propone anadir una nueva estacion en un nuevo software de
simulacion, como podria ser RobotStudio de ABB, en el que se realicen nuevas
tareas sobre el televisor, por ejemplo, un empaquetado de los televisores en
cajas y un paletizado en grupos de cajas para su salida de la fabrica.

Se considera de especial interés que la estacion que se realice este gobernada
también por un PLC y gestionada por un HMI, de forma que el funcionamiento
conjunto de las dos estaciones quede sincronizado.
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ANEXOS

ANEXO A. Bloques de programa TIA Portal

Main (OB1)

Segmento 1: Establece la velocidad de los robots

%MO.6
"Emergencia” MOVE
—t EN 1
%MW 100 %BMW110
“Velocidad HMI* — gy OUT1 — “Velocidad R1”

LMW120

OUT2 — "Velocidad R2*
LMW130

4% ouUT3 — "Velacidad R3"

Segmento 2: Control individual de R1 desde HMI

%DB1
“Cantrol_R1"
*M0.6 =01 -l
"Emergencia® “F1" "Control_Robot"
it i EN
%M6.4
"RESET_HMI" — RESET_HMI|
%M6.3
"STOP_HMI' — STOP_HMI
%M6.1
“PALSA_HMI" — PAUSA_HMI
%M6.2

“CONTINUA_HMT' — CONTINUA_HMI

%MED  Inicio_Ciclo_
TINIOO_HMT = HMI

%M1.2
“Baton_HOME_
R1" — BOT_HOME

%M1.3
"Boton_Cristal_
Manual' — gOoT TAREA_1

%M1.4
“Boton_LCOD_
Manual' — §OT_TAREA_2

%M1.5
“Baton_Chapa_
Manual' — BOT_TAREA_3

%Q2.1
"Main_Manual:R1"
o ————
%Q0.2
RESET —"Reset_R1"
0.1
START —"PRD_START_R1"
%Q03
STOP —i"Stop_R1*
%Q0.0
HOLD —"HOLD_R1*
%Q04
RESUME —"Resume_R1"
%Q2.3
HOME =="Ir HOME:R1"
%Q1.0
TAREA_1 —"Manual Cristal”
%Q1.1
TAREA_2 — "Manual LCD*
%Q2.0
TAREA_3 —i"Manua| Chapa”

Segmento 3: Ventana Controlador R2

%DB2

“Control_R2"
%MO.6 %MO.2 WFB1
"Emergencia” "F2" “Control_Robot"
i/t 1 | EN
%M6E.4
“RESET_HMI" — RESET_HMI
%M6.3
"STOP_HMTI" — STOP_HMI
%M6.1
“PAUSA_HMI* — pALISA_HMI
%M6.2

“CONTINUA_HM I — CONTINUA_HMI

%M6.0 nicio_Ciclo_

“INICO_HM I — HMI
%M2.2
“Baton_HOME_
R2" — BOT_HOME

%M2.3
“Boton_Vision” — BOT_TAREA_1
%M2.4
“Boton_
Atomillado” — goT_TAREA_2
fzl5e — BOT_TAREA_3

%Q3.3
"Main_Manual:R2"

ENg ————{ }——

%QL7
RESET —"Reset_R2"

START —i"PRO_START_R2"
%Q3.0
STOP —i"Stop_R2"
%Q2.5
HOLD —"HOLD_R2"
%Q3.1
RESUME —"Resume_R2"
%Q3.5
HOME —"Ir HOME:R2"
%Q3.6
TAREA_1 —"Prog Vision”
%Q37
TAREA_2 —"Prog Atornillado®
TAREA_3 —i /52
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Segmento 4: Control individual de R3 desde HMI

%DB3
“Cantrol_R3"
wMO.6 *MO.3 W %Q4.6
“Emergencia® "F3 "Control_Robot" “Main_Manual:R3"
1/t i | EN o ——{
LG4 %0Q4.2
“RESET_HMI" — RESET_HM| RESET —"Reset_RT'
%M6.3 .
"STOP_HMT" == STOP_HMI START =—="PRD_START_R3"
%M6.1 %Q4.3
"PALUSA_HMI" =— PAUSA_HMI STOP =—"Stop_R3"
%M6.2 %Q4.0
"CONTINUA_HMT' = CONTINUA_H M| HOLD =—="HOLD_R¥"
%M6.0  |nicio_Ciclo_ %Q4.4
"INIQO_HM T — HMI RESUME —"Resume_R3"
%M3.2 ®qs0
“Baton_HOME_ HOME —"Ir HOME:R3
F3" — pGT_HOME %Q5.1
%M3.3 TAREA_1 —"TARA TIPD 1"
"Boton_Tapa_1" — BOT_TAREA_1 %Q5.2
%M34 TAREA_2 —"TAPA TIPO 2°
"Boton_Tapa_2" = BOT_TAREA_2 TAREA_3 =12/
false — BOT TAREA_3
Segmento 5: Modo Automatico
%DB6
"Mada_
Automético_DE"
%M0.6 %00 AN0.4 %Fa2 %Q2.2
"Emergencia® "FO" “Automatico” "Modo_Automitice” “Main_Auta:R1"
11 1t 1 EN ENO — —
%M1.0 %Q0.1
"HOME_R1" — R1_HOME Arrangue R1 —4"PRO_START_R1" %Q3.4
HMZ.0 X "Main_Auto:R2"
“HOME_RZ" — R2_HOME Arranque R2 —PRO_START_R2" — —
%M3.0 4.1
"HOME_R3" = R3_HOME Arranque R3 —"PRO_START_R3" Q4.7
wMi.1 %Q05 “Main_Auto:R3*
"FIN_R1" == R1_Fin INI_R1 —"INICIO_CICLO:R1" —{
%21
FIN_RZ" = R2_Fin INI_R2 =="INICIO_CICLO:R2 YL
%31 4.5 “Cinta Manual
"FIN_R3" = R3_Fin INI_R3 ="INICIO_CICLO:R3" Entrada®
M5 %Q5.3 —{ R —
“Cristal Posicion” — Cristal Posicion Genera_Cristal —"Genera Cristal’
%46 %0Q5.4 %MS5.0
“LCD Pasicion” — LCD Posidon Genera_LCD —"Genera LCD" “Cinta Manual INI"
%hd.3 Genera  %0Q5.5 R
“Placas Grandes Placas_ Placas "Genera Placas
POS" Grandes Grandes”
Grandes_POS NAEs ——y "M
%M4.3 %Q5.6 "Cinta Manual
“Placas Grandes  Placa_ GeneraPlaca  “Genera Placas INTER
POS" — Pequefia_POS Pequefia — Pequefias” ——R }——
%MO.5 %Q6.0
“Reset Cinta_INI —"Cinta_INI" %52
Automatico’ — Reset Auto %Q6.1 “Cinta Manual
"Cir ' FIN"
[ Cinta_INTER —"Cinta _INTER
“Cantador %Q6.2 —A s F—
Cidos R1" — eNT R1 Cinta_FIN —"Cinta_FIN'
%MW 122 b %Q6.4
“Cantador TAPA_TIPO_2 =" TAPA_2 Moo
Cicdlos R2" — eNT R2 %Q06 Automatico”
oMW1 Coge Cristal = "Coger Cristal* — {5 ——
"Cantador %Q0.7
Ciclos R — T B3 Coge LCD —"Coger LCD"
BMA0 %Q6.3
“Cinta_POS_INI' — Cinta_PGS_INI Coge Placas —"Coger placas”
%M4.2  Cinta_POS_

“Cinta_POS_FIN' — FINAL

%M1

“Cinta_POS_  Cinta_POS_
INTER" — INTER
%M1.7

"Fin Prog Vision” = Fin Vision

Segmento 5: Modo Automiético
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%DB6
Automitico_DE'
%06 0.0 0.4 %FB2 %Q2.2
“Emergencia’ “FO* “Auto matice” "Modo_Automtico” “"Main_Auto:R1"
1t i i} EN Ny ——————————{ —
%M1.0 %Q0.1
"HOME_R1" = R1_HOME Arranque R1 =4"PRO_START_R1" %Q3.4
%M2.0 X "Main_Auto:R2"
“HOME_R2* — R2_HOME Arranque R2 —"PRO_START_R2"  feef  j——t
%M3.0 4.1
"HOME_R3" == R3_HOME Arranque R3 =—"PRO_START_R3" %Q4.7
AM1.1 %Q0.5 “Main_Auto:R3"
"FIN_R1"— R1_Fin INI_R1 —4"INICIO_CICLO:RT® p—eeeef  p——1
%M2.1
FIN_RZ" = R2_Fin INI_R2 —"INICIO_CICLO:R2 it
%M3.1 X “Cinta Manual
“FIN_R3" — R3_Fin INI_R3 —“INICIO_CICLO:R3" Entrada”
%M4.5 %Q5.3 —{f }—
"Cristal Posicion” == Cristal Posicion Genera_Cristal =—4"Genera Cristal’
%M4.6 %Q5.4 %M5.0
"LCD Posicion” — LCD Posicion Genera_LCD —i"Genera LCD" "Cinta Manual INI*
w43 Genera  %Q5.5 ?
“Placas Grandes Placas_ Placas “Genera Placas
POS' — Grandes —Grandes"
Grandes_POS ndes — *M5.1
%43 %Q5.6 "Cinta Manual
“Placas Grandes  Placa_ Genera Placa  "Genera Placas INTER
POS' — Pequefia_POS Pequefia —iPequefias’ e L m—
%MO.5 %380
“Reset, Cinta_INI —"Cinta_INI -
Automalice” — Recet Auto %Q6.1 *Cinta Manual
d g FIN®
LMW1 12 (|m_|NTER—I 'Cinta_INTER
“Contador %Q6.2 —s—
Cicos R1" - eNT RY Cinta_FIN —4"Cinta_FIN*
BMW122 T %Q6.4
“Contador TAPA_TIPO_2 —"TAPA_2 “Mado
Ciclos R2" — cnT A2 %Q08 Automatico”
w132 Coge Cristal —"Coger Cristal L—{s}——
"Contador %Q0.7
Ciclos R3" — cNT R Coge LCD —"Coger LCD"
%M4.0 %Q6.3

“Cinta_POS5_ INI" = Cinta_POS_IN|
Cinta_POS_

%42
"Cinta_POS_FIN" == FINAL

Coge Placas —"Coger placas”

%41

“Cinta_POS_  Cinta_POS_
INTER" — |NTER
%M1.7

“Fin Prog Vision" — Fin Vision

Segmento 6: Modo Manual

%M7.1

%7
“Cinta Manual

%M5.0

%MS.1
“Cinta Manual

%M5.2
“Cinta Manual

“Avance Cristal” = Cristal

%M7.2
"TV_Modelo_1" — Botan Modelo 1

“Retroceso Cinta" — Cinta

%DB7
%Q6.4
ANO.6 AMO.0 %04 %FB3 "Mado
"Emergencia" "F0" “Automatico® "Modo_Manual' Automética”
1t 1t i/t EN ENg ————{ R ——
%M7.0  Boton Genera %Q5.3

Genera_Cristal —"Genera Cristal"

Boton Genera %Q5.4
"Avance LCD" — LCD

Genera_LCD —"Genera LCD*

Genera %0Q5.5
Placas "Genera Placas

%M7.3 Grandes —Grandes”
"TV_Modelo_2" — Boton Modelo 2 %055
%M6.5  Boton Avance Gener Placa "Genera Placas
“Avance Cinta" = Cinta Pequefia —i Pequefias’
Boton 57
%M6.6  Retroceso

TAPA_TIPO_2 —"TAPA_2*

Entrada’ — cinta_Entrada

“Cinta Manual INT — Cinta_INI

INTER' — ginta INTER

FIN' — Cinta_FIN

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.

Pagina | 173



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid Autor: Alberto Martinez Rodriguez INDUSTRIALES
Segmento 7: Parada de emergencia
%MO0.6 %Q0.3
“Emergencia® “Stop_R1"
— {s}—
%Q3.0
“Stop_R2"
{s——
%Qa.3
“Stop_R3"
(s p—s
Segmento 8: Rearme de la instalacién
0.7 %MO.6 %Q0.3
"Reame” “Emergencia® “Stop_R1"
— | 1 {Rp—
%Q3.0
"Stop_R2*
{R}—r
%Q4.3
“*Stop_R"
Ty —
Control Robot (FB1)
Segmento 1: Establece el estado de pausa en el robot
#PAUSA_HMI #HOLD
G { —
Segmento 2: Reestablece el estado de pausa y continua la marcha
#CONTINUA_HMI #RESUME
b { —
Segmento 3: Elimina un fallo del robot
#RESET_HMI #RESET
k { F—
Segmento 4: Parada de emergencia
#STOP_HMI #5TOP
I { F—
Segmento 5: Inicio de ciclo del programa seleccionado
#lnicia_Ciclo_HMI #START
}— k { —
Segmento 6: Seleccién de movimiento a posicion HOME
#BOT_HOME #BOT_TAREA_1 #BOT_TAREA_2 #BOT_TAREA_3 FHOME
k 1/t 1t 4 { }—
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Segmento 7: Seleccion de la primera tarea asociada al robot

#BOT_TAREA_1 ¥BOT_HOME EBOT_TAREA_Z  $BOT_TAREA_3
L

t it i/t ¥t

#TAREA_1

{ —

Segmento 8: Seleccion de la segunda tarea asociada al robot

#BOT_TAREA_2 ¥BOT_HOME SBOT_TAREA_1  $BOT_TAREA_3

#TAREA_2

t it i/t 4

{ F—

Segmento 9: Seleccion de la tercera tarea asociada al robot

#BOT_TAREA_3 #BOT_HOME #BOT_TAREA_1 #BOT_TAREA_2

#TAREA_3

F it 1t t

{ —

Modo Automatico (FB2)

Segmento 1: Comprobacion de primer ciclo y reset de sefiales

# Reset Auto”

et

#INI_R1

{RF—

#"Marca RST"

#INI_RZ

{Rp—

£INI_R3

{R}p——

#Genera_Cristal

{Rp—

#Genera_LCD

{Rp——

#'Genera
Placas Grandes™

{RF—

#'Genera Placa
Pequefia”

{Rp—

STAPA_TIFO_2

{R}—

#Cinta_FIN

{R}—

#Cinta_INTER

{RpF—

#Cinta_INI

{R—

#"Coge Cristal”

{Rp—

#"Coge LCD"

{Rp—

#'Coge Placas’

{
{r

STAPA_TIFO_2

{R}—

#Arranque R1*

{ —

#*Arranque R2*

{ —

#"Asranque R3"

{ —
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Segmento 2: Movimiento de soporte a posicion de trabajo de R1

#R1_HOME #Cinta_POS_INI  #Cinta_POS_INTER £Cinta_INI

I i/t it {5 p—

Segmento 3: Inicio de ciclo de R1

#R1_HOME #Cinta_POS_INI EINI_RIT

: y {5 b—

Segmento 4: Genera Cristal y LCD y devuelve el soporte a la posicion de entrada

H#INIR1 #R1_HOME #R1_Fin #Cinta_POS_INI #Cinta_INI
L ' y L (®}
—t /1 v 1 r {R
#Cristal
Fasicion" #Genera_Cristal

5 p—m

#°LCD Posicion® #Genera_LCD

Segmento 5: Autorizacién para coger Cristal y LCD

#"Cristal
Posicion” #"Coge Cristal"
k { b—
#°LCD Posicion” #'Coge LOD"
I { —
Segmento 6: Fin de ciclo de R1
#R1_Fin #Genera_Cristal
I {rRF—
#Genera_LCD
{R}—
Segmento 7: Movimiento del soporte a la posicion de R2 y R3
#Cinta_POS_
#R1_Fin #R2_HOME #R3_HOME #Cinta_POS_INTER FINAL #Cinta_INTER

L 1F 1F /1 it {s}—
EINI_R1
Rp—

Segmento 8: Inicio de ciclo de R2 y R3

#Cinta_POS_
#Cinta_POS_INTER FINAL #R2_HOME #INL_R2
k 1/t | — {s —

Segmento 9: Célculo placas de circuito en funcion del ciclo de R2

MOoD
Auto (Int)
EN —
#CNT R2"— IN{ OUT — #Placas
2 IN2
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Segmento 10: Devuelve el soporte a la posicion de R1

#INI_R2
I

#Cinta_POS_INTER

#R2_HOME

#Cinta_INTER

i/t

{RF—

Segmento 11: Genera placas de circuito

#INI_R2

#"Fin Vision™

#'Genera
Placas Grandes"

{s}——

|}

1/}
v

#Placas

Int

#R3_HOME

#"Genera Placa
Pequefia”

s —

HTAPA_TIPO_2

e e £ |

#INI_R3

—— s —

Segmento 12: Autorizacion para coger placas

#Placas_
Grandes_POS
I

#Placa,

Pequefia_POS

#INI_R2
1

#°Fin Vision™ #"Coge Placas”

#Placas

<
Int

[

V— { —

Segmento 13: Devuelve placas al inicio

#"Fin Vision"

1t

#"Genera
Placas Grandes™

{R}p—t

#"Genera Placa
Pequefia”

{R}—

#TAPA_TIPO_2

{R}—s

Segmento 14: Avance hasta la posicién de salida del soporte de la cinta movil

#Cinta_POS_

#R2_Fin #R3_Fi FINAL #Cinta_FIN

I i | it {s}—
Segmento 15: Reinicio de ciclos R2 y R3
#Cinta_POS_

#R3_Fin FINAL #Cinta_FIN
I i | {R}—

#INI_R3
{R}—r

#INI_R2
{R}—s
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Modo Manual (FB3)

Segmento 1: Seleccion de posicion de avance segtin la posicion anterior del soporte

#*Boton Avance

Cinta® #Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN £*POS-ENT-INI"
I 1L i 1 |
—rt 11 /1 i/t i1 {s}—
#Pulso_Avance

#Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POS-INI-INTER"

1 11 14 11
/1 1r s 1/t {s ——
#Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POS-INTER-FIN"

y 11 11 {
r i/t 1F V' is

Segmento 2: Seleccion de posicion de retroceso segln la posicion anterior del soporte

#"Boton
Retroceso Cinta® #Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POS-ENT-INI"
—et Z it . Z {rp—s
#Pulso_Retroceso
#Cinta_Entrada #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #"POS-INI-INTER"
7 % i | 4 {r—
#Cinta_INTER #Cinta_INI #Cinta_INTER #Cinta_FIN #°POS-INTER-FIN®
—/t /1 i/t i | {R p—t
Segmento 3: Movimiento entre posiciones de entrada e inicial
E"POS-ENT-INI" #Cinta_Entrada &Cinta_INI
4 {r} {s—
#Pulso_1
#"POS-ENT-INI" #Cinta_INI #Cinta_Entrada
N} {”} {s ——
#Pulso_2

Segmento 4: Movimiento entre posiciones inicial e intermedia

#'POS-INLINTER" #Cinta_IN| #Cinta_INTER
Pl {r} {s —
#Pulso_3
#'POS-INI-INTER" #Cinta_INTER #Cinta_INI
N} {r} {s }—
#Pulso_4
Segmento 5: Movimiento entre posiciones intermedia y final
#"POS-INTER-FIN" #Cinta_INTER #Cinta_FIN
4, {r} {s }—
#Pulsa_5
#"POS-INTER-FIN" #Cinta_FIN #Cinta_INTER
N} {r} {s—
#Pulso_6

Segmento 6: Desplaza cristal a poscion

#"Boton Genera
Cristal” #Genera_Cristal

1L { } .
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Segmento 7: Desplaza LCD a posicion
#"Boton Genera
#Genera_LCD
t { —
Segmento 8: Desplaza las placas a posicion en funcién del modelo seleccionado
#"Boton Modelo #"Genera
1" Placas Grandes®
t { F—
#"Boton Modelo #"Genera Placa
E #TAPA_TIPO_2 Pequefia”
P—
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ANEXO B. Ejemplos de cddigo en los programas de robots.

Se incluyen en este Anexo algunos ejemplos del codigo de los programas mas
relevantes, quedando a disposicion del lector la totalidad de los programas
desarrollados en archivo comprimido de los anejos a la memoria,
concretamente en la carpeta “Roboguide (FANUC)”, donde podra encontrar los

programas organizados por carpetas segun a que robot corresponda.

Programa main automatico en R-2000iC/125L (RS0110)

e I ; 27
2: ICONTROL AUTOMATICO DE R1 ; 28:
3 I ; 29
4: ; 30
5: IRESET INCIAL ; 31
6: CALL RESET_INICIAL ; 32
7 33
8: LBL[10]; 34
9: IHERRAMIENTA Y BASE DE TRABAJO ; 35
10: UFRAME_NUM=0; 36:
11: UTOOL_NUM=1; 37
12: 38
13: IMOVIMIENTO A HOME ; 39:
14:) PR[1:HOME] 100% FINE ; 40

15: WAIT .10(sec); 41
16: DO[20:R1 EN HOME]=ON ; 42:
17: ; 43
18: IESPERA SENIAL DEL PLC ; 44
19: WAIT DI[20:INICIO DE CICLO]=ON ; 45:
20: ; 46
21: IRESET VARIABLES Y SENIALES ; 47
22: CALL RESET_SENIALES ; 48
23: ; 49
24: WAIT DI[21:COGER CRISTAL]=ON 50
25: 51
26: IMOV. COGER CRISTAL DE CONVEYOR ; g§

: CALL COGER_CRISTAL ;

: IMOV. DEJADA DE CRISTAL EN POS. ;
: CALL DEJAR_CRISTAL ;

: WAIT DI[22:COGER LCD]=ON ;

: IMOV. COGER LCD DE CONVEYOR ;
: CALL COGER_LCD ;

: IMOV. DEJADA DE LCD EN POS. ;
: CALL DEJAR_LCD ;

: IMOV. COGER CHAPA DE CONTENEDOR ;
: CALL COGER_CHAPA ;

: IMOV. DEJADA DE CHAPA EN POCS. ;
: CALL DEJAR_CHAPA ;

: R[10:CNT_CICLO]=R[10:CNT_CICLOJ+1 ;
- IINDICA FIN Y ESPERA CONFIRMACION ;

: DO[21:FIN R1]=ON ;

: WAIT DI[20:INICIO DE CICLO]=OFF ;

: DO[21L:FIN R1]=OFF ;

: JMP LBL[10] ;

Programa main manual en R-2000iC/125L (RS0120)

1

2

3

4:

5: IRESET INCIAL ;
6: CALL RESET_SENIALES
70 -

8
9

. LBL[10] ;

. IF DI[24:MANUAL HOME]=ON,JMP LBL[20] ;

11: IF DI[25:MANUAL CRISTAL]=ON,JMP LBL[30] ;

12: IF DI[26:MANUAL LCD]=ON,JMP LBL[40] ;

13: IF DI[27:MANUAL CHAPA ALUMINIO]=ON,JMP LBL[50] ;
14: IF DI[28:MODO AUTOMATICO]=ON,JMP LBL[60] ;

15: ;

16: JMP LBL[10];

17:

18: IMOVIMIENTO A HOME ;

19: LBL[20];

20:J PR[1:HOME] 100% FINE

: JMP LBL[60] ;

: IMANIPULACION DE CRISTALES ;
: LBL[30];

: CALL COGER_CRISTAL ;

: CALL DEJAR_CRISTAL ;

: JMP LBL[60] ;

: IMANIPULACION PANELES LCD ;
: LBL[40] ;

: CALL COGER_LCD ;

: CALL DEJAR_LCD

: JMP LBL[60] ;

: IMANIPULACION CHAPAS ALUMINIO ;
: LBL[50];

: CALL COGER_CHAPA

: CALL DEJAR_CHAPA ;

: JMP LBL[60] ;

: LBL[6O];
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Programa coger chapas de aluminio en R-2000iC/125L

1
2
3
4.
5: ISELECCION BASE DE TRABAJO ;
6: UFRAME_NUM=0;

7: -

8

9

: IESTABLECE VELOCIDAD DE HMI ;
: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ;

11: !:‘?ESET PR AUX ;
12: PR[10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ;

14: ICALCULO POS. CHAPA ACTUAL ;

R[12:AUX_CHAPA]=R[11:SEP_CHAPA]*R[15:CNT_CHAPA] ;

16: ;

17: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

18:J P[1:Aproximacion] 100% CNT100 ;

19: IMOVIMIENTO A POS. CALCULADA ;

20: PR[10,1:PR_AUX]=(-500) ;

21:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 2000mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

22:

23: PR[10,1:PR_AUX]=(-50)+R[12:AUX_CHAPA] ;

24:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 2000mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

25:

26: PR[10,1:PR_AUX]=R[12:AUX_CHAPA] ;
27:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 500mm/sec FINE
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

28: ;

29: ICOGIDA DE CHAPA ;

30: CALL PICK_CHAPA_ALUMINIO ;

31: WAIT .10(sec);

33: IMOVIMIENTO DE EXTRACCION ;

34: PR[10,3:PR_AUX]=20 ;

35:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 500mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

36: ;

37: PR[10,1:PR_AUX]=0 ;

38:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 500mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

39: ;

40: PR[10,1:PR_AUX]=(-500) ;

41:L PR[4:TP_Chapa_Alumino] 2000mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

42:

43:L P[1:Aproximacion] 2000mm/sec CNT100 ;

45: R[15:CNT_CHAPA]=R[15:CNT_CHAPA]+1 ;
46: ;

Programa dejar chapas de aluminio en R-2000iC/125L

: IESTABLECIMIENTO DE VEL. DE HMI ;
: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ;

: ISELECCION BASE DE TRABAJO ;
: UFRAME_NUM=1;
10: ;
11: IRESET PR AUX;
12: PR[10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX];
13: ;

14: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;

15:J P[1:Aproximacion 1] 100% CNT100

16: !AJUSTE DE OFFSET Y MOV. FINAL ;

17: PR[10,2:PR_AUX]=50

18: PR[10,3:PR_AUX]=100

19:L PR[7:DP_Chapa_Alumino] 2000mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX]

20:

©CEONDOAWNR

21: PR[10,2:PR_AUX]=0 ;

22: PR[10,3:PR_AUX]=50 ;

23:L PR[7:DP_Chapa_Alumino] 500mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX]

24:
25:L PR[7:DP_Chapa_Alumino] 100mm/sec FINE

27: IDEJADA DE CHAPA ;

28: IF DI[28:MODO AUTOMATICO]=0FF,JMP LBL[10];
29: CALL DROP_CHAPA_ALUMINIO_AUTO ;

30: WAIT .20(sec);

31: JMP LBL[20];

32: LBL[10];

33: CALL DROP_CHAPA_ALUMINIO_MANUAL ;

34: WAIT .20(sec);

35: LBL[20];

37: IRETIRADA DE GARRA ;

38:L PR[7:DP_Chapa_Alumino] 500mm/sec CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ;

39: ;

40:) P[1:Aproximacion 1] 100% CNT100 ;
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Programa de atornillado en M-710iC/45M

: IESTABLECE VEL. DEL HMI ;
: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ;

: IHERRAMIENTA Y BASE TRABAJO ;
: UTOOL_NUM=2;
10: UFRAME_NUM=2;
11:
12: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ;
13:J PR[9:AUX_2] 100% FINE ;
14: DO[22:R2 POS. PRE-ATORNILLADO]=ON ;
15:
16: IRESET PR AUX Y OFFSET_Z ;
17: PR[10:0FFSET_AUX]=PR[10:0FFSET_AUX]-
PR[10:0FFSET_AUX];
: PR[10,3:0FFSET_AUX]=50 ;

©CEONDOAWN R

: !}ESPERA R3 EN POSICION ;
1 WAIT DI[22:R3 POS. PRE-ATORNILLADO]=ON ;

: IINICIO DEL ATORNILLADO ;

24:) P[2] 100% CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX];

25:L P[2] 100mm/sec FINE ;

26: WAIT .50(sec);

27:L P[2] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
28: ;

29:L P[1] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
30:L P[1] 2100mm/sec FINE ;

31: WAIT .50(sec);

32:L P[1] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
33:

34:L P[3] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
35:L P[3] 100mm/sec FINE ;

36: WAIT .50(sec);

37:L P[3] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
38: ;

39:L P[4] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
40:L P[4] 100mm/sec FINE

41: WAIT .50(sec) ;

42:L P[4] 1000mm/sec CNT25
Offset,PR[10:0FFSET_AUX];

43: ;

44:L P[5] 3000mm/sec CNT100 ;

45:) P[11] 100% CNT100 ;

46: ;

A7:L P[6] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]

48:L P[6] 100mm/sec FINE ;
49: WAIT .50(sec);
50:L P[6] 1000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]

51: ;
52:L P[7] 3000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]

;53:L P[7] 200mm/sec FINE ;
54: WAIT .50(sec);
55:L P[7] 2000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]

;56: ;
57:L P[10] 3000mm/sec FINE ;

: IR2 EN POSICION SEGURA ;

: DO[23:R2 POS. SEGURA PARA R3]=ON ;

61: ;

: l|Espera retirada de R3 ;

: WAIT DI[22:R3 POS. PRE-ATORNILLADO]=0FF;
64: ;
65:J P[8] 100% CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX];

66:L P[8] 100mm/sec FINE ;

67: WAIT 1.00(sec);

68:L P[8] 2000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]
69: ;

70:L P[9] 2000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]

71:L P[9] 200mm/sec FINE
72: WAIT 1.00(sec);
73:L P[9] 2000mm/sec CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX]

’74: ;
75:) P[10] 100% CNT100
76: ;

Programa de vision artificial en M-710iC/45M

. OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ;

: IHERRAMIENTA Y BASE DE TRABAJO ;

1
2
3
4: ;
5: IESTABLECE VEL. DEL HMI ;
6
7
8
9: UTOOL_NUM=1;

10: UFRAME_NUM=1;

11:

12: !INICIO ESCANEO POR VISION ;

13: VISION RUN_FIND 'LOCALIZADOR' ;

14: VISION GET_NFOUND 'LOCALIZADOR' R[10];
15: ;

16: R[11:Copia num placas]=R[10:Placas encontradas] ;
17:

18: IF R[10:Placas encontras]=0,JMP LBL[100];
19: ;

20: LBL[10];

21:

22: IGUARDA EL OFFSETEN R11;

: VISION GET_OFFSET 'LOCALIZADOR' VR[R[10]] JMP
LBL[100] ;

: R[10:Placas encontras]=R[10:Placas encontras]-1
27: IF R[10:Placas encontras]<>0,JMP LBL[10];

29: LBL[20];
30:

31: R[12]=VR[R[11]].MODELID ;
32: ;
33: ;
34: IF R[12:ID de placa]=3,JMP LBL[40] ;
35: IF R[12:ID de placa]=2,JMP LBL[30] ;
36: ;
37: 1ID 0001 RECONOCIDO ;
38: CALLID_0001 ;
39: R[11:Copia num placas]=R[11:Copia num placas]-1
40: IF R[11:Copia num placas]<>0,JMP LBL[20]; 41: JMP
LBL[100] ;
42:
43: 1ID 0002 RECONOCIDO ;
44: LBL[30];
45: CALLID_0002 ;
46: R[11:Copia num placas]=R[11:Copia num placas]-1 ;
47: IF R[11:Copia num placas]<>0,JMP LBL[20];
48: JMP LBL[100] ;
49: ;
50: !ID 0003 RECONOCIDO ;
51: LBL[40];
52: CALLID_0003 ;
53: R[11:Copia num placas]=R[11:Copia num placas]-1
54: IF R[11:Copia num placas]<>0,JMP LBL[20] ;
55: ;
56: LBL[100];
57:
1 DO[24:FIN VISION]=ON ;

Simulacién de una célula robotizada, controlada por un autémata programable y

Pagina | 182

gestionada con una interfaz hombre-maquina, mediante comunicaciones OPC.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Universidad deValladolid Autor: Alberto Martinez Rodriguez B NDUSTRIALES

Programa de manipulacién de placas con ID 0001 en M-710iC/45M

1: HVHHVHHVHHHHHHHHHH 32: IEXTRACCION PLACA,’
2: ! 33:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 500mm/sec CNT25
3. Offset,PR[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VR[R[11]] ;
: 34: ;
5: IESTABLECE VEL. DEL HMI ; 35: PR[10,2:0FFSET_AUX]=(-350) ;
6: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ; 36:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 2000mm/sec CNT25
G Offset,PR[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VR[R[11]] ;
8: IRESET PR AUX ; 37: ;
9: PR[10:0FFSET_AUX]=PR[10:0FFSET_AUX]- 38: IMOVIMIENTO AUX A POS. DEJADA ;
PE([)lo :OFFSET_AUX] ; 39:) PR[8 AUX_1] 100% CNT100 ;
: 40:
11: PR[10,2:0FFSET_AUX]=(-350) ; 41: !ESTABLECE VEL. DEL HMI ;
g: PR[10,3:0FFSET_AUX]=250 ; 42: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ;
HE 43: ;
14: ICAMBIO DE BASE DE TRABAJO ; 44: ICAMBIO DE BASE DE TRABAJO ;
15: UFRAME NUM=1; 45: UFRAME_NUM=2;
16: 46: ; -
17: IMOVIMIENTO AUX DE RETIRADA ; 47: IMOVIMIENTO A POS. DEJADA ;
18:J PR[8:AUX_1] 100% CNT100 ; 48: PR[10,2:0FFSET_AUX]=0 ;
19: 5 49:) PR[2:DP_ID_0001] 100% CNT25 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;
20: IMOVIMIENTO A POSICION DE COGIDA ; 50:L pR[Q DP_ID_0001] 500mm/sec FINE ;
21:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 2000mm/sec CNT25 51
Offset,PR[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VR[R[11]] ; 52: IDEJA PLACA ;
22: 53: IF DI[27:MODO AUTOMATICO]=OFF,JMP LBL[10] ;
23: PR[10,2:0FFSET_AUX]=0 ; 54: CALL DROP_ID_0001_AUTO ;
24:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 2000mm/sec CNT25 55: WAIT .50(sec) ;
Offset,PR[10:0FFSET_AUX] VOFFSET,VR[R[11]] ; 56: JMP LBL[20];
25: ; 57: LBL[10];
26:L PR[5:TP_REF_ID_0001] 500mm/sec FINE 58: CALL DROP_ID_0001_MANUAL ;
VOFFSET JVRIR[14]] 59: WAIT .50(sec) ;
27: 60: LBL[20];
28: !COGEPLACA; 61: ;
29: CALL PICK_ID_0001 ; 62: IRETIRADA DE LA HERRAMIENTA ;
30: WAIT .50(sec); 63:L PR[2:DP_ID_0001] 500mm/sec CNT25
31 Offset,PR[10:0FFSET_AUX] ;

Programa de cogida de tapas modelo 1 en R-2000iC/165F

1z nnmnnnnnn 25: PR[10,3:PR_AUX]=0-R[14:Z_OFFSET]

2: IEXTRACCION DE TAPAS MODELO 1 ; 26:L PR[2:TP_Modelo1] 500mm/sec FINE

3: !!!!!!!!H!!H!!!H!!!H!!H!!!!! Offset, PR[:LO PR_AUX] ;

4: 27:

5: !ESTABLECE VELOCIDAD CON HMI ; 28: !COGER TAPA ;

6: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ; 29: CALL PICK_MODELO_1 ;

7 30: WAIT .50(sec) ;

8: ISELECCION BASE TRABAJO ; 31: R[11:CNT_MODELO1]=R[11:CNT_MODELO1]+1 ;

9: UFRAME_NUM=1; 32: ;

10: ; 33: IRETIRA TAPA DE CONTENEDOR ;

11: IRESET PR AUX ; 34: PR[10,2:PR_AUX]=50 ;

12: PR[10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ; 35: PR[10,3:PR_AUX]=0 ;

13: 36:L PR[2:TP_Modelo1] 500mm/sec CNT25

14: ICALCULO POSICION DE TAPA ACTUAL ; Offset,PR[10:PR_AUX] ;

15: R[14:Z_OFFSET]=R[14:Z_OFFSET]-R[14:Z_OFFSET] ; 37: ;

16: 38: PR[10,3:PR_AUX]=300 ;
R[14:Z_OFFSET]=R[11:CNT_MODELO1]*R[13:SEP_TAPAS]; 39:L PR[2:TP_Modelo1] 1000mm/sec CNT100

17: ; Offset,PR[10:PR_AUX] ;

18: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ; 40: ;

19:J P[1] 100% CNT100 ; 41: IAPROXIMACION DE SALIDA ;

20: ; 42:L P[1] 3000mm/sec CNT100 ;

21: IMOVIMIENTO HACIA PTO. DE COGIDA ; 43: ;

22: PR[10,3:PR_AUX]=300 ; 44: IVUELTA A HOME ;

23:) PR[2:TP_Modelo1] 100% CNT100 45:) PR[1:HOME] 66% CNT100 ;
Offset,PR[10:PR_AUX] ; 46: ;

24:
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Programa de cogida de tapas modelo 1 en R-2000iC/165F

1
28: ;
2 29:L PR[4:DP_Modelo1] 100mm/sec FINE ;
3 30: IR3 EN POSICION DE ATORNILLADO ;
4 31: DO[22:R3 EN POS. ATORNILLADO]=0ON ;
5: IESTABLECE VELOCIDAD CON HMI ; 30
6: OVERRIDE=R[1:VELOCIDAD_OPC] ; 33- IDEJAR TAPA :
7 34: IF DI[28:MODO AUTOMATICO]=OFF,JMP LBL[10] ;
8: ISELECCION BASE DE TRABAJO ; 35 CALL DROP MODELO 1 AUTO -
9: UFRAME_NUM=3; 36: WAIT .50(sec) ;
10:5 37: JMP LBL[20];
11: IRESET PR AUX ; 38 LBL[0]:
12: PR[10:PR_AUX]=PR[10:PR_AUX]-PR[10:PR_AUX] ; 39: CALL DROP MODELO 1 MANUAL
13 40: WAIT .50(sec) ;
14: IMOVIMIENTO DE APROXIMACION ; 41 LBL[20] :
15:) PR[7:AUX_1] 100% CNT100 ; 40 - ’
16 ; 43: IESPERA A R2 EN POSCION FINAL ;
17: IMOVIMIENTO A POSCION DEJADA ; 44: WAIT DI[23:R2 POS. SEGURAJ=ON _ :
18: PR[10,3:PR_AUX]=(-250) ; 45 - ' ' ‘
19: PR[10,2:PR_AUX]=50 ; 46- IRETIRADA DE GARRA -
20:L PR[4:DP_Modelo1] 2000mm/sec CNT100 47: PR[10,2:PR_AUX]=0 :
Offset, PRILO:PR_AUX] 48: PR[10,3:PR_AUX]=(-250) ;
2L 49:L PR[4:DP_Modelo1] 2000mm/sec CNT100
22: PR[10,3:PR_AUX]=(-20) ; Offset, PRI10:PR_AUX] -
23: PR[10,2:PR_AUX]=50 ; 50: - - ’
24:L PR[4:DP_Modelo1] 500mm/sec CNT100 51:) IYJR[7'AUX 1] 100% CNT100
Offset,PR[10:PR_AUX] ; 5o . '
25: ; i
; 53: DO[22:R3 EN POS. ATORNILLADO]=OFF ;
26: PR[10,2:PR_AUX]=0 ; 5d- - { :
27:L PR[4:DP_Modelo1] 100mm/sec CNT100 55:) IYJR[l'HOME] 100% FINE -
Offset,PR[10:PR_AUX] ; 56. - '
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ANEXO C. Ejemplos de codigo en la interfaz de usuario

Con el objeto de no alargar la extension del informe, tan solo se va a anadir al
igual que en el apartado anterior, el codigo que se considera mas relevante,
pudiendo encontrar el resto del c6digo en los anejos a la memoria, en la carpeta
destinada al software MATLAB.

Interfaz control de proceso
Definicion de propiedades de acceso publico

properties (Access = public)
Cliente_HMI_Proceso;
Proceso;
Automatico;
Reset_Automatico;
Avance;
Retroceso;
Entrada_Cristal;
Entrada_LCD;
TV_Modelo_1;
TV_Modelo_2;
Velocidad;
Emergencia;
Rearme;

STOP_R1;

STOP_R2;

STOP_R3;

Fo;

F1;

F2;

F3;

End

Funcion de inicializacion de la interfaz

function startupFcn(app)

evalin('base', 'clear ALL")
app.SELECTORDEMODOSwitch.Enable="0n";
app.SELECTORDEMODOSwitch.Value="Manual';
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Enable="0n";

app .MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Green";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Enable="0ff";
app .MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Red";
app.ENTRADACRISTALButton.Enable='0n";
app.ENTRADALCDButton.Enable="0n";
app.TVMODELO1Button.Enable="0On";
app.TVMODELO2Button.Enable="0On";
app.Reset_CristalButton.Enable="'0ff";
app.Reset_LCDButton.Enable="'0ff";
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app.Reset_TVButton.Enable="0ff";

app.VELOCIDADSlider.Enable="0On";

app.VELOCIDADSlider.Value=100;

app.VELOCIDADField.Enable="0n";

app.VELOCIDADField.Value=100;

app.Seta_Emergencia.Enable="'0n";
app.REARMEDELAESTACINButton.Enable="0ff";

app.FeOButton.Enable="0ff";

app.F1Button.Enable="0n";

app.F2Button.Enable="0n";

app.F3Button.Enable="0n";

opcreset;

app.Cliente_HMI_Proceso = opcda('localhost', 'Kepware.KEPServerEX.V6")
connect(app.Cliente_HMI_Proceso)

app.Proceso = addgroup(app.Cliente_HMI_Proceso);

Cinta_Manual = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Cinta Manual Entrada');
write(Cinta_Manual,1);

app.F@ = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.F0");

write(app.Fo,1);

app.Automatico = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Automatico’);
write(app.Automatico,®);

app.Reset_Automatico = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Reset Automatico');
write(app.Reset_Automatico,®);

app.Avance = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Avance Cinta');
write(app.Avance,);

app.Retroceso = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Retroceso Cinta');
write(app.Retroceso,®);

app.Entrada_Cristal = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Avance Cristal');
write(app.Entrada_Cristal,o);

app.Entrada_LCD = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Avance LCD');
write(app.Entrada_LCD,0);

app.TV_Modelo_1 = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.TV Modelo 1');
write(app.TV_Modelo_1,0);

app.TV_Modelo_2 = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.TV Modelo 2');
write(app.TV_Modelo_2,0);

app.Emergencia = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Emergencia’);
write(app.Emergencia,9);

app.Rearme = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Rearme");
write(app.Rearme,®);

app.Velocidad = additem(app.Proceso, 'SIEMENS.S7-1200.Velocidad_HMI');
write(app.Velocidad,100);

end
Selector de modo de funcionamiento

function SELECTORDEMODOSwitchValueChanged(app, event)
value = app.SELECTORDEMODOSwitch.Value;

switch value

case 'Manual’

write(app.Automatico,9);

write(app.Reset_Automatico,9);
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app .MODOMANUALACTIVOLamp.Enable="0n";
app .MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Green";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Enable="0ff";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="'Red";
app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0n";
app.ENTRADALCDButton.Enable="0On";
app.TVMODELO1Button.Enable="0n";
app.TVMODELO2Button.Enable="0n";
app.Reset_CristalButton.Enable="'0ff";
app.Reset_LCDButton.Enable="0ff";
app.Reset_TVButton.Enable="0ff";
app.F1Button.Enable="0n";
app.F2Button.Enable="0n";
app.F3Button.Enable="0n";
write(app.Avance,0);
write(app.Retroceso,0);
write(app.Entrada_Cristal,®);
write(app.Entrada_LCD,9);
write(app.TV_Modelo_1,0);
write(app.TV_Modelo_2,0);

case 'Automatico’
write(app.Automatico,1);
write(app.Reset_Automatico,1);
app.MODOMANUALACTIVOLamp.Enable="0ff";
app .MODOMANUALACTIVOLamp.Color="Red";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Enable="0n";
app.MODOAUTOMATICOACTIVOLamp.Color="Green";
app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0ff";
app.ENTRADALCDButton.Enable="0ff";
app.TVMODELO1Button.Enable="0ff";
app.TVMODELO2Button.Enable="0ff";
app.Reset_CristalButton.Enable="0ff";
app.Reset_LCDButton.Enable="0ff";
app.Reset_TVButton.Enable="0ff";
app.F1Button.Enable="0ff";
app.F2Button.Enable="0ff";
app.F3Button.Enable="0ff";
write(app.Avance,0);
write(app.Retroceso,9);
write(app.Entrada_Cristal,e);
write(app.Entrada_LCD,Q);
write(app.TV_Modelo_1,90);
write(app.TV_Modelo_2,0);

end

end
Boton de entrada de paneles de cristal

function ENTRADACRISTALButtonPushed(app, event)
write(app.Entrada_Cristal,1);
app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0ff";
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app.Reset_CristalButton.Enable='0On";

end
Boton de reseteo de entrada de paneles de cristal

function Reset_CristalButtonPushed(app, event)
write(app.Entrada_Cristal,e);
app.ENTRADACRISTALButton.Enable="0n";
app.Reset_CristalButton.Enable="'0ff";

end

Botones de avance y retroceso del soporte movil

function AVANCEButtonValueChanged(app, event)
value = app.AVANCEButton.Value;
write(app.Avance,value);

end

function RETROCESOButtonValueChanged(app, event)
value = app.RETROCESOButton.Value;
write(app.Retroceso,value);

end

Interfaz control de robots
Funcion de inicializacion de la interfaz

function startupFcn(app)

evalin('base', 'clear ALL")

app.PAUSAButton.Enable="0n";
app.RESETFALLOSButton.Enable="0n";
app.STOPButton.Enable="0On";
app.CONTINUAButton.Enable="0ff";
app.MOVIMIENTOAHOMEButton.Enable="0n";
app.MANIPULACHAPAButton.Enable='0On";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="'0On";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0n";
app.FeButton.Enable="0n";

app.F1Button.Enable="0ff";

app.F2Button.Enable="0n";

app.F3Button.Enable="0n";

app.CNT=0;

app.Cliente_HMI_R1 = opcda('localhost', 'Kepware.KEPServerEX.V6")
connect(app.Cliente_HMI_R1)

app.Variables_R1 = addgroup(app.Cliente_HMI_R1);

app.F@ = additem(app.Variables_R1,'SIEMENS.S7-1200.F0");
app.Fl1 = additem(app.Variables_R1,'SIEMENS.S7-1200.F1");
app.F2 = additem(app.Variables_R1,'SIEMENS.S7-1200.F2");
app.F3 = additem(app.Variables_R1,'SIEMENS.S7-1200.F3");
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write(app.F0,0);
write(app.F1,1);
write(app.F2,0);
write(app.F3,0);
app.PAUSA = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.PAUSA_HMI');
app.START = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.INICIO_HMI');
app.RESUME = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.CONTINUA_HMI");
app.STOP = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.STOP_HMI');
app.RESET = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.RESET_HMI');
app.HOME = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.Boton_HOME_R1');
write(app.PAUSA,9);
write(app.START,0);
write(app.RESUME,9);
write(app.STOP,0);
write(app.RESET,0);
write(app.HOME,®Q);
app.Cristal = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.Boton_Cristal_Manual');
app.LCD = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.Boton_LCD_Manual');
app.Chapa = additem(app.Variables_R1, 'SIEMENS.S7-1200.Boton_Chapa_Manual');
write(app.Cristal,®);
write(app.LCD,0);
write(app.Chapa,9);
end
Boton de pausa del movimiento
function PAUSAButtonPushed(app, event)
app.CONTINUAButton.Enable="0n";
app.PAUSAButton.Enable="0ff";
write(app.PAUSA,1);
end
Botdon de para de ejecucion del programa
function STOPButtonPushed(app, event)
app.CONTINUAButton.Enable="0n";
app.MOVIMIENTOAHOMEButton.Enable="0ff";
app.MANIPULACHAPAButton.Enable="0ff";
app .MANIPULACRISTALButton.Enable="0ff";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0ff";
app.STOPButton.Enable="0ff";
app.PAUSAButton.Enable="0ff";
write(app.START,9);
write(app.PAUSA,1);
write(app.PAUSA,9);
write(app.STOP,1);
pause(0.5);
write(app.STOP,0);
end
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Boton de continuar el movimiento

function CONTINUAButtonPushed(app, event)
valor_PAUSA=read(app.PAUSA);

if valor_PAUSA.Value==1
app.PAUSAButton.Enable="0n";
write(app.PAUSA,9);
write(app.RESUME,1);

pause(0.5);

write(app.RESUME,®);

else
app.MOVIMIENTOAHOMEButton.Enable="0n";
app.MANIPULACHAPAButton.Enable="0n";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0n";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0n";
app.STOPButton.Enable="0On";

app.PAUSAButton.Enable="0n";

Boton de tarea: movimiento a HOME

function MOVIMIENTOAHOMEButtonValueChanged(app, event)
value = app.MOVIMIENTOAHOMEButton.Value;
write(app.Cristal,e);

write(app.LCD,0);

write(app.Chapa,®);
write(app.HOME,value);

switch value

case @
app.MANIPULACHAPAButton.Enable="0n";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0n";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0n";

case 1
app.MANIPULACHAPAButton.Enable="0ff";
app.MANIPULACRISTALButton.Enable="0ff";
app.MANIPULALCDButton.Enable="0ff";
write(app.START,1);

pause(0.5);

write(app.START,9);

end

end
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