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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende poner en practica los
conocimientos adquiridos en el grado y en las practicas en empresa mediante
el disenoy desarrollo de una instalacion robotizada controlada por un autdmata
programable (PLC) y gestionada a nivel de usuario con una interfaz hombre-
maquina cuya comunicacion con la instalacion se realiza mediante el estandar
de comunicaciones industriales OPC UA.

Este proyecto puede suponer un punto de partida para el desarrollo de futuros
proyectos debido a la variedad de tecnologias de la industria 4.0 que agrupa.
Ademas de ser un aporte de informacion acerca del uso de tecnologias de la
marca FANUC.

Para el desarrollo de la estacion se ha utilizado el programa de simulacion
RoboGuide de FANUC, que incluye los robots de su catalogo para la realizacion
de las maniobras. La instalacion se controla con un PLC SIEMENS S7-1500,
simulado desde la herramienta PLCSIM y programado desde TIA Portal. Por
altimo, se anade una interfaz hombre-maquina para la gestion y supervision de
la planta, desarrollada en TIA Portal y ejecutada en WinCC.

Palabras Clave

Roboética, FANUC, RoboGuide, HandlingPro, Line Tracking, Eje Extendido,
Automatizacion, SIEMENS, TIA Portal, WinCC, PLC, HMI, KEPServerEX, OPC UA,
Servidor OPC, Vision Artificial.

iii
Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,
gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Autor: Jorge Villa Gonzélez :
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,
gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Jorge Villa Gonzélez

7 . " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Abstract

In this Final Degree Project, it is intended top ut into practice the knowledge
acquired throughout the degree and the internship by designing and developing
a robotic workcell, controlled by a programmable logic controller (PLC) and
managed at the user level by a human-machine interface -- using OPC UA
industrial communications standard as a way to connect the interface to the
workcell.

This project may be a starting point to developing future projects due to Industry
4.0 technologies variety included in it. Furthermore, it is a contribution of
information about the FANUC technologies usage.

For developing the workcell; Roboguide, the simulation program provided by
FANUC, has been used along with the robots from its catalogue. In addition, the
workcell control has been assigned to a SIEMENS S7-1500 PLC, simulated from
PLCSIM and programmed with TIA Portal. Finally, the human-machine user
interface, which has been designed from scratch on TIA PORTAL and executed
on WinCC, is added to managing and supervising the process plant.

Keywords

Robotics, FANUC, RoboGuide, HandlingPro, Line Tracking, Extended Axis,
Automation, SIEMENS, TIA Portal, WinCC, PLC, HMI, KEPServerEX, OPC UA, OPC
Server, Artificial Vision.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1.1. Motivacion, origen y justificacion del proyecto.

La robdtica es el area de conocimiento por el cual me matriculé en el grado de
Ingenieria Electronica Industrial y Automatica. Durante el tramo final del grado,
fui ampliando mi curiosidad gracias a asignaturas como Sistemas Robotizados
y Taller de Robética Industrial. Por otro lado, la programacion de robots
manipuladores resulta ser de gran importancia en entornos industriales en la
actualidad; y es por ello por lo que decidi realizar un proyecto relacionado con
la robética industrial.

Por otro lado, desarrollé un gusto por la automatizacion industrial durante el
transcurso del grado. La robética y la automatizacion estan muy ligadas ya que
para la inclusion de robots en procesos industriales se requiere de un control
automatizado de los mismos.

Es por todo ello que realicé las practicas en Automatinfo S.L.: una empresa
especializada en automatizacion industrial e industria 4.0. Alli me han dado la
posibilidad de continuar desarrollando mis conocimientos en programacion de
robots FANUC y simulacion off-line de procesos donde estos se incluyen.
Ademas, en Automatinfo S.L. son expertos en autdmatas programables de
principales marcas como SIEMENS, SCHENIDER o ALLEN BRADLEY; por lo que
he continuado mi aprendizaje en programacion KOP y programacion de
interfaces hombre-maquina.

Uno de los principales objetivos es poner en practica las habilidades y
conocimientos adquiridos durante el grado y las practicas en empresa con
respecto a diferentes ramas de la ingenieria como son la robética, el control, la
automatizacion o la vision artificial.

El proyecto surge a raiz de las tareas realizadas durante las practicas en
Automatinfo S.L. Esta empresa, entre otras cosas, realiza proyectos en lineas
continuas de produccion que incluyen multiples robots trabajando en sincronia.
Estos intercambian sefales para trabajar de forma conjunta y requieren de
técnicas de programacion de trayectorias que realicen el seguimiento
posicional de los elementos de la linea. Para la interaccion con los operarios
realizan interfaces hombre-maquina (HMI) con diversas funcionalidades para
que se pueda trabajar de forma eficaz y segura.
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Se plantea, pues, la realizacion de un proyecto de simulacion similar a los que
realiza la empresa que aglutine el trabajo de los robots (programados con
técnicas avanzadas) con el de un PLC que se encargue de la gestion de la
seguridad de la estacion y del control de las senales enviadas desde una HMI.

Generalmente, cada fabricante de robots tiene sus propios autématas para
controlar la planta donde se incluyen sus robots. Sin embargo, hay ocasiones
donde se tiene material de diferentes marcas que tiene que comunicarse con
los propios robots u otros dispositivos. La problematica surge cuando estos no
tengan una conectividad nativa.

Por lo tanto, durante el presente informe, se van a exponer y analizar los
mecanismos desarrollados para la creacion y control de una celda robotizada
en un entorno de simulacidon que solvente el problema de conectividad
expuesto en el parrafo anterior para emular el trabajo de la misma en un
entorno industrial real.

Capitulo 1.2. Objetivos.

e Servir como herramienta de estudio de celdas robotizadas en entornos
simulados de la marca FANUC. La cual se hace cada vez mas presente
en industrias cercanas a la Universidad de Valladolid.

e Diseno y desarrollo un proyecto de simulacion que alne distintas ramas
de la ingenieria.

e Manejo y comunicacion de multiples robots que trabajen conjunta y
sincronizadamente en un entorno de simulacion.

e Aplicar los conceptos de programacion robética aprendidos durante las
practicas en empresa.

e Configuracion y programacion de un PLC simulable 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 estandar de comunicaciones que posibilite la
comunicacion entre los diferentes softwares.

Capitulo 1.3. Fundamentos previos.

Para la ejecucion de este proyecto, se requieren conocimientos previos que
abarcan diferentes ramas de la ingenieria como son la robética industrial, la
automatizacion y control de procesos, la vision artificial aplicada a la industria
0 las comunicaciones industriales. Fundamentos que se han ido adquiriendo
tanto en diferentes asignaturas del grado como en las practicas en empresa.
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Estos fundamentos han de combinarse con el manejo de diferente software
como RoboGuide, TIA Portal y KEPServerEX que requieren de una formacion
basica como la recibida en el grado para TIA Portal y un estudio autbnomo como
en el caso de RoboGuide y KEPServerEX.

Capitulo 1.4. Alcance del proyecto.

Como se ha indicado en anteriormente, en el siguiente proyecto se implementa
una celda robotizada de simulacion empleando software de diferentes marcas
para su simulacion y control - softwares que no proporcionan una conectividad
directa.

Para coordinar ambos aspectos de la planta robotizada se emplea un software
adicional que gestiona el intercambio de informacion entre el software de
simulacion y el de control, este posibilita experimentar como seria el
comportamiento global de estos dispositivos en un entorno de simulacion.

Capitulo 1.5. Estructura del trabajo.

El texto relativo al informe del proyecto esta estructurado de la siguiente
manera:

e Introduccion tedrica a las diferentes ramas de la ingenieria que
conforman la tematica del proyecto. De esta forma, se trata de
establecer un contexto general acerca de la historia y desarrollo de las
diferentes tecnologias utilizadas en la resolucion del problema
planteado.

e Seguidamente se analiza el problema planteado. Para buscar
soluciones posibles al problema se recurre a proyectos pasados
realizados en la Universidad de Valladolid. De esta manera se pueden
extraer metodologias y conclusiones como orientacion para la bdasqueda
de soluciones factibles.

e Tras el punto anterior, se profundiza en la explicacion de las tecnologias
mencionadas en el primer punto mediante la exposicion de los
diferentes softwares que se han utilizado y como trabajar con ellos.

e Acontinuacion, se realiza un estudio relativo a la normativa vigente para
el diseno y seguridad de instalaciones robotizadas. La normativa de
seguridades tiene en cuenta los objetos que se manipulan dentro de la
instalacion y su inclusion dentro de la misma, por lo que estos se
detallan en este punto.

e Se da paso a la explicacion el desarrollo del proyecto software por
software. Se exponen todas las configuraciones realizadas en cada
programa paso a paso, se muestran y se analizan ejemplos de
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programas tanto de robots como de controladores, y se muestra como
poner en funcionamiento las simulaciones para realizar pruebas
resultados.

Se exponen los resultados obtenidos, se extraen una serie de
conclusiones y se proponen varias mejoras o variaciones del proyecto
que pueden ser interesantes desde un punto de vista didactico.
Finalmente, al final del informe, se localizan las referencias
bibliograficas utilizadas, asi como los anexos donde se incluyen todos
los cédigos empleados para la programacion de los robots y del PLC.

Capitulo 1.6. Convenciones.

Se expone una serie de hormativas de marcado que se han tenido en cuenta a
la hora de la redaccion del informe del proyecto, y que se pueden encontrar en
el desarrollo de los siguientes capitulos.

Aquellas palabras extranjeras que no han sido traducidas son
entrecomilladas con comillas simples y remarcadas en cursiva.

Los titulos de obras de autores se resaltan en cursiva.
Los nombres de autores se resaltan en negrita.

Las citas que hagan referencia a obras externas se encuentran
referenciadas con el estilo IEEE.

Tras el indice general del proyecto, se incluyen de indices relativos a la
localizacion de figuras y tablas incluidas en este documento.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

CAPITULO 2.1. Robética

El término ‘robot’ tiene sus origenes en la palabra ‘robota’, procedente del
checo, cuyo significado es trabajo forzado o servidumbre. Sin embargo, el
origen etimolégico de la palabra se remonta a 1920, cuando el dramaturgo
checo Karel Capek presenta su obra Rossum’s Universal Robots (R.U.R). En ella
aparece un robot como una herramienta disenada aligerar la carga de trabajo
que recae sobre los humanos. [1]

CAPITULO 2.1.1. Historia de la Robética

A pesar de que el concepto robot parezca futurista y avanzado
tecnologicamente, el origen de la robética se remonta a los mismos origenes
de la Humanidad. Ya las antiguas civilizaciones vislumbraban la idea de crear
entidades animadas que interactuaran con las personas y que poseyeran un
grado de autonomia.

Parece que los egipcios trataban de colocar brazos mecanicos a las estatuas
de sus deidades dotando a las mismas de movimiento que simulaban los
propios de los seres humanos.

En la antigua Grecia destaca la figura de Herdén de Alejandria (10d.C. - 70 d.
C.). Este ingeniero y matematico helenistico desarrolld6 una variedad de
autdématas basados principalmente en sistemas hidraulicos que se exhibian en
los templos religiosos. Una invencion destacable es la descrita en su libro
Automata: Los Pajaros de Heron [2]. Se trata de una fuente adornada con
pajaros capaces de volar, gorjear y beber de la propia fuente.

FIGURA 1. Los Pajaros de Heron. Herdn de Alejandria.
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Entre muchas otras cosas, Leonardo da Vinci (1452-1519) disend un automata
humanoide en forma de caballero con capacidad de movimiento de las
diferentes articulaciones del cuerpo. Dicho autdmata se basaba principalmente
en un complejo de poleas como se aprecia en la figura mostrada a continuacion
[3].
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FIGURA 2. Caballero de Leonardo da Vinci. Manuscritos del ingeniero italiano.

En la revolucion industrial se dio un giro a la utilidad de estas maquinas. Hasta
entonces, como ya se ha dicho, los autdmatas tenian una utilidad meramente
lddica o decorativa. Las maquinas tocaban musica, se movian e incluso
llegaban a escribir. Sin embargo, a partir de la revolucion industrial, se crearon
maquinas robotizadas como el Telar de Jacqguard [4] de Joseph Marie
Jacqguard (1752-1834) cuyo fin era mejorar una tarea productiva -
elevandose asi la produccion y el nivel de vida de la poblacion. Este automata
utilizaba tarjetas perforadas para tejer patrones en la tela, permitiendo
cualquiera pudiera elaborar disenos complejos.

FIGURA 3. Telar de Jacqguard y Tarjeta Perforada.
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CAPITULO 2.1.2. Robética Industrial

No es hasta el ano 1954 que aparece el primer brazo robot programable con
capacidad para ser utilizado para diversas tareas, es decir, el considerado
primer robot industrial. Este robot fue desarrollado por el estadounidense
George Devol (1912-2011). Se le bautizé como UNIMATE y fue instalado en la
cadena de montaje de la factoria General Motors en el ano 1960.
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FIGURA 4. Robot UNIMATE

En la década de los anos 70 se desarrollan avances que se aproximan a las
bases de la rob6tica industrial actual. Por ejemplo, a principios de esta década,
en la universidad californiana de ‘Stanford University’ arma un brazo robético
totalmente eléctrico (Stanford Arm). Por otro lado, a mediados, la empresa ABB
arma el primer robot industrial eléctrico controlado por microprocesador (IRB6).
Finalmente, la empresa ‘Unimation Inc.” Lanza el robot industrial PUMA
(‘Programmable Universal Machine for Assembly’) en el ano 1978. El robot
PUMA es el concepto de brazo multiarticulado en el que se basa la mayoria de
los robots industriales actuales.

FIGURA 5. Gama de robots PUMA

Pagina | 7
Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,
gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Jorge Villa Gonzélez

" " = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CAPITULO 2.1.3. Definicién y clasificacion de los robots

No hay una definicion unificada de lo que es un robot. Pero a continuacion se
muestran algunas representativas:

El ‘Robot Institute of America’ (RIA) lo define como “manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas
diversas”. [1]

Mientras que la International ‘Federation of Robotics’ (IFR) lo define como:
“maquina de manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con
tres 0 mas ejes que puedan posicionar y orientar materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos
en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion fija
0 en movimiento”. [1]

Existen multiples clasificaciones de los robots, pero a continuacion se senalan
tres posibles:

SEGUN SU CRONOLOGIA

1° Generacién Realizan la tarea ciclicamente y de forma secuencial. No hay
comunicacioén con el entorno y sus alteraciones.

2° Generacion Toman informacion de su entorno y actan en consecuencia.

3° Generacion Se programan mediante lenguaje natural. Estan dotados de
cierta “inteligencia” ya que pueden planificar tareas de forma
automatica.

TABLA 1. Clasificacion de robots segln su cronologia

SEGUN SU FUNCION

Industriales Destinados a entornos de fabricacion industrial

De Servicios Destinados a entornos fuera de instalaciones industriales. Por
ejemplo, robots profesionales: médicos, militares, espaciales.
Y robots de uso personal: de entretenimiento, educacionales.

TABLA 2. Clasificacion de robots segln su funcion
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SEGUN SU AUTONOMIA
Teleoperados Necesitan ser controlados (a distancia) en todo momento.

Ejemplo: Drones de vuelo.

Semiautomaticos Necesitan ser controlados, pero tienen cierta autonomia.
Ejemplo: Barrera de aparcamiento de coches.

Automaticos No necesitan de un control humano. Ejemplo: Vehiculos
Guiados Automaticamente (AGVs).

TABLA 3. Clasificacion de robots segin su autonomia.
CAPITULO 2.1.4. Robots manipuladores industriales. Caracteristicas

Los robots manipuladores industriales son aquellos dotados de sistemas
mecanicos, eléctricos y electronicos que se encuentran en entornos
industriales. Son multifuncionales, es decir, realizan diversas tareas de forma
automatica. Las mas tipicas suelen ser desplazar objetos, pintarlos o aplicarles
una soldadura. Dichas tareas son indicadas por los humanos - son
programadas.

Estos mecanismos poseen las siguientes caracteristicas que determinan la
funcionalidad de estos:

e Grados de libertad: Se asocia al nimero de articulaciones del robot. A
mayor numero de grados de libertad, el robot sera mas flexible.

o Area de trabajo: Region del espacio alcanzable por el robot en alguna
de sus configuraciones. Limitada por las caracteristicas fisicas de este.

¢ Resolucion: Desplazamiento minimo que puede realizar el 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.

o Repetibilidad: Capacidad de alcanzar el mismo punto destino desde el
mismo punto inicial de forma sucesiva sin variaciones.

e Capacidad de posicionamiento: Exactitud entre el punto alcanzado en
un movimiento y el punto real deseado.

e Velocidad: como de rapido puede moverse un robot.

e TCP: ‘Tool Center Point’ o ‘Punto Central de la Herramienta’. Punto
utilizado para el posicionamiento de robots en cualquier programa que
implique objetivos definidos en el espacio cartesiano.

e Puntos singulares: Puntos del espacio de trabajo del robot sobre los que
no es posible realizar una trayectoria rectilinea. Ya porque implica una
velocidad infinita en el movimiento o porque el valor de los ejes en
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dichos puntos es indeterminado. Se suele dar cuando dos 0 mas ejes
se alinean.

CAPITULO 2.1.5. Robots manipuladores industriales. Ejemplos
Los robots manipuladores mas comunes en la industria son los siguientes:

Robots antropomérficos: los mas tipicos en entornos industriales debido a su
gran versatilidad. Usualmente constan de 6 grados de libertad, lo cual permite
posicionar la herramienta en una posicion determinada con tres orientaciones
diferentes.

FIGURA 6. Robots antropomoérficos

Robots SCARA: ‘Selective Compliant Assembly Robot Arm o Selective Compliant
Articulated Robot Arm’. Es un robot de 4 grados de libertad que trabaja en
veloces ciclos de trabajo, es decir, posee una gran velocidad de
desplazamiento. Son robots de posicionamiento horizontal, muy precisos,
generalmente utilizados en tareas de ensamblaje o de ‘Pick&Place’.

e
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FIGURA 7. Robot SCARA

Robots Cartesianos: constan de 3 ejes perpendiculares entre si (X, Y, Z) que
realizan Unicamente movimientos lineales. Se suelen utilizar en tareas de
fresado, taladrado...
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FIGURA 8. Robot Cartesiano

Robot Delta: es un tipo de robot paralelo de tres grados de libertad conformado
por dos bases unidas por tres cadenas cinematicas basadas en el uso de
paralelogramos. No existen ecuaciones que modelen su configuracion, por lo
que se debe disenar un modelo de la dinamica para cada robot. Se suelen
utilizar en tareas de empaquetado.

FIGURA 9. Robot delta

Vehiculos de Guiado Automatico: (AGVs). Son vehiculos que se mueven de
forma auténoma principalmente destinados al transporte de materiales dentro
de un entrono 11ncuentrall sin necesidad de un operario que los maneje.

=
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FIGURA 10. AGV

CAPITULO 2.2. Automatizacion

Por automatizacion se entiende la realizacion de tareas con escasa
participacion humana. Este concepto se puede aplicar practicamente a
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cualquier sector de la sociedad, pero el que a nosotros nos interesa es uno mas
especifico: Automatizacion Industrial.

CAPITULO 2.2.1. Automatizacion industrial

La automatizacion industrial se podria definir como el uso de sistemas de
control y maquinaria para operar sobre procesos industriales, reduciendo asi la
intervencion humana y aumentando la productividad y eficiencia de estos.

A continuacion, se muestra una tabla con las ventajas y desventajas de la
automatizacion industrial:

VENTAJAS DESVENTAJAS
Aumento de la productividad Destruccion de empleo
Ahorro de costes Dependencia de personal mas
cualificado
Ventaja competitiva Dependencia/Obsolescencia
tecnolégica
Mejor salud de los trabajadores Alto coste de inversion inicial

Mayor calidad de vida
Produccién mas flexible
TABLA 4. Ventajas y Desventajas de la Automatizacion Industrial

En la actualidad, la automatizacion de los procesos productivos se ha vuelto
una necesidad para poder competir en el mercado.

Dentro de la automatizaciéon de un proceso productivo, podemos distinguir
diferentes niveles de automatizacion:

Q

FIGURA 11. Piramide de la automatizacion industrial

Aumenta el tiempo de respuesta
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1. Nivel de Campo: el tiempo de respuesta es del orden de los
nanosegundos/milisegundos. Los dispositivos principales para la
automatizacion en este nivel son los sensores y actuadores. [5]

2. Nivel de Control: el tiempo de respuesta es del orden de los
milisegundos/segundos. El dispositivo principal para la automatizacion
en este nivel son los controladores l6gicos programables (PLC). [5]

3. Nivel de Supervision: el tiempo de respuesta es del orden de los
segundos/minuto. El dispositivo principal para la automatizacion en
este nivel son las interfaces, SCADASs... [5]

4. Nivel de Planificacion: el tiempo de respuesta es del orden de los
minutos/hora. Los dispositivos principales para la automatizacion en
este nivel son los sistemas de ejecucion de fabricacion (MES). [5]

5. Nivel de Gestion: el tiempo de respuesta es del orden de los dias/anos
[5]. Los dispositivos principales para la automatizacion en este nivel son
los sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP). [5]

CAPITULO 2.2.2. Controlador Légico Programable (PLC)

Como hemos visto en el punto anterior, a nivel de control de un proceso
productivo, el PLC o autdmata programable es el dispositivo mas extendido en
la industria.

La NEMA (“National Electrical Manufacturer Association”) lo define PLC como:
“dispositivo electronico que utiliza memoria programable para guardar
instrucciones sobre la implementacion de determinadas funciones, como
operaciones logicas, secuencias de acciones, especificaciones temporales,
contadores y calculos para el control mediante médulos de entrada/salida
analégicos y/o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos”. [6]

De forma mas simple, un autdbmata programable es un equipo electronico
disenado para aplicaciones industriales. Es robusto, fiable, y capaz de
gestionar multiples entradas y salidas en el duro ambiente industrial (ruido
electromagnético, temperaturas extremas, suciedad, vibraciones...).
Generalmente, se construye fisicamente por una serie de mddulos que se
interconectan entre si - CPU, Entradas/Salidas, Entradas/Salidas Seguras...
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FIGURA 12. Automatas programables

La arquitectura interna de un PLC industrial tipico, se puede detallar
esquematicamente de la siguiente manera:

I r
Satisores e Modulo de Memoria de
i —" entradas programa
Memoria 4 —> Memoria
interna Procesador | ques de datos
1 3
l Ordenador
. Consola de
Actuadores ™ Modulo Control de == / Programacion
@ de salidas Periféricos — Unidad HMI

Autémata

FIGURA 13. Arquitectura interna 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.

Modulos de entrada/salida: conectan el automata y el proceso

industrial a controlar, es decir, permiten la conexion directa entre el PLC

con los sensores y actuadores del proceso respectivamente.

Bloques de memoria: los PLC cuentan con diferentes tipos de memoria

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

continuacioén, se exponen los diferentes bloques de memoria que

pueden encontrarse en los autdmatas programables industriales
atendiendo a una clasificacion funcional:

- Memoria de programa. Contiene el programa con las instrucciones
que ejecuta el procesador. Se divide en dos partes, una parte ROM
(fija) que contiene el programa monitor encargado de comunicar el
autdmata con los moédulos de programacion y una parte RAM con
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bateria (mantiene los datos, aunque se apague la alimentacion)
donde se almacena el programa de usuario.

- Memoria interna. Aimacena 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.

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

Ademas, cuentan con una fuente de alimentacién incorporada. Este médulo se
encarga de suministrar la tension que requieren los distintos médulos que
forman el equipo.

Un autdmata programable tiene dos modos de funcionamiento principalmente:

e Modo STOP: se utiliza para la programacion del PLC. 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.

e Modo RUN: este es el modo de ejecucion del programa que implementa
el algoritmo de control. En este modo, el PLC controla el proceso
productivo. La ejecucion es ciclica e indefinida. A cada ciclo de ejecucion
se le conoce como ‘ciclo de scan’. Un ciclo de scan esta formado por un
conjunto de tareas que ejecuta un autdbmata para controlar un proceso;
donde se evallan las entradas, se ejecuta el programa de usuario y se
generan las salidas.

CAPITULO 2.2.3. Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Las HMIs son dispositivos electronicos utilizados para interaccionar con
maquinas, controlar un proceso o introducir consignas (operaciones como
marcha, paro, cambio de modo de funcionamiento...) a nivel de usuario.

Estos se deben programar previamente, especificando las funcionalidades de
las que dispondran los usuarios. Seguidamente se comunica con el autdbmata
mediante puerto serie.
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FIGURA 14. Interfaces Hombre-Maquina
CAPITULO 2.3. Comunicaciones Industriales

La implementacién del control automatizado de los procesos productivos hace
que surja la necesidad de comunicar los dispositivos de la planta (sensores,
actuadores) con los de control y supervision para garantizar un 6ptimo
funcionamiento de estos.

Los sistemas de automatizacion industrial se basan, pues, en robustas redes
de comunicacion industrial encargadas del transporte fiable de datos entre los
diferentes dispositivos de automatizacion. Estos Ultimos comparten un
protocolo comun dentro de la red; es decir, un idioma que todos son capaces
de “entender”. Por otro lado, las redes de comunicacién permiten la
interconexion de muchos equipos - lo cual garantiza control mas versatil y
completo de la planta.

Hoy en dia se dispone de un gran nimero de protocolos de redes de
comunicacion industrial. Algunos son desarrollados por fabricantes especificos,
mientras que otros son definidos como estandares abiertos. Esto, sin embargo,
conlleva la problematica de la compatibilidad entre equipos de diferentes
fabricantes a nivel de protocolo; ya que, actualmente, no existe un estandar
comun a todos los fabricantes que universalice la comunicacion entre
dispositivos.

CAPITULO 2.3.1. Niveles de comunicacion de una red industrial

Como ya se ha mostrado anteriormente en la FIGURA 11; una factoria de
procesos se puede jerarquizar, idealmente, en diferentes niveles segin el
grado de automatizacion requerida por las diferentes areas de la factoria. Por
ende, cada nivel suele utilizar diferentes redes en funcion de sus necesidades
como volumen de datos, velocidad de respuesta, seguridad de los datos...
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1. Nivel de Campo: la tecnologia mas utilizada es la red de comunicacion
de bus de campo (Profibus, Interbus, Fieldbus Foundation... [7]) aunque
para transmision de datos asociados a senales binarias también se usa
AS-i (‘ActuatorSensor-interface’ [7]). El bus de campo permite la gestion
de sensores y actuadores ademas de facilitar el control distribuido entre
controladores y dispositivos de campo inteligentes.

2. Niveles de Control y Supervision: se utilizan redes de area local (LAN)
Ethernet con protocolos TCP/IP para interconectar las unidades de
control a computadores. Aunque también se utilizan buses de control.

3. Niveles de Planificacion y Gestion: estos dos niveles los podemos
agrupar ya que no requieren de redes de comunicaciones industriales
de bajos tiempos de respuesta y robustas. Importa el volumen de
informacion transmitida en lugar que permita la gestion del proceso
productivo. Se utilizan redes a gran escala, como puede ser WAN
Ethernet.

CAPITULO 2.3.2. Protocolos de comunicacion industrial

Los protocolos de comunicacion industrial son conjuntos de condiciones o
reglas que habilitan el intercambio de informacion entre dispositivos

Basicamente, un protocolo es el idioma que “entienden” los dispositivos de una
red industrial para la correcta comunicacion entre ellos.

Entre los estandares mas comunes en la industria se encuentran:

e Comunicacion Serial: se implementa con protocolos como RS232,
RS422 y RS485. Este sistema facilita la comunicacion tanto analégica
como digital bidireccional al mismo tiempo por un mismo cableado.

e Industrial Ethernet: trata de incluir Ethernet a un uso en el ambito
industrial. Algunos ejemplos de Industrial Ethernet son: Ethernet/IP [7],
PROFINET [7] o, EtherCAT [7].

e DeviceNet: red basada en Bus CAN (‘Controller Area Network’) que
permite interconectar dispositivos a nivel de campo y controladores de
nivel superior adoptando un protocolo CAN basico. Hay otras redes
armadas sobre CAN como CANopen.

e PROFIBUS: red de campo abierto. Adecuado para tareas de
comunicacion complejas y aplicaciones donde el tiempo es un factor
critico. Existen tres versiones: Profibus-DP, Profibus- PA, Profibus-FMS.

¢ Modbus: protocolo de sistema abierto. Existen distintas versiones para
maestro/esclavo (RTU), puerto serie (RS232 o RS485) o
cliente/servidor (TCP/IP).
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CAPITULO 2.3.3. OPC

“OPC (‘OLE (Object Linking and Embedding) for Process Control’) es un
estandar de comunicacion que permite la transmision fiable de datos entre
dispositivos de distintos fabricantes” [8]. En consecuencia, comunica equipos
con diferentes protocolos - esto no quiere decir que sustituya a los protocolos
propios de cada dispositivo. Se basa en la arquitectura Cliente-Servidor, donde
el servidor almacena los datos que el cliente toma y manipula.

Para lograr la comunicacion, OPC abstrae los detalles del servidor de datos y
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.

Application ' Data Sink

P ' Abstraction
Devices ' Controllers ' Data Source

FIGURA 15. OPC como capa de abstraccion entre Cliente y Servidor

CAPITULO 2.4. Vision Artificial

La vision artificial o vision por computadora es una tecnologia que permite a
dispositivos electronicos capturar imagenes del mundo real y procesarlas en
informacion numeérica.

En otras palabras, la vision artificial permite a las maquinas “ver” qué hacen
para asi tomar decisiones sobre esas acciones.

La integracion de vision artificial conlleva una serie de ventajas:

e Mejora la calidad de los productos, acelera y optimiza su fabricacion.

e Permite una mayor precision en los diagnosticos de errores.

e Elimina la subjetividad en los sistemas de inspeccion o control de
calidad ya que se programa en base a unos criterios muy especificos.

e Disminuye la tasa de desperdicios.
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e Se incluye en una multitud de aplicaciones: sistemas de ‘Pick&Place’,
sistemas de medicion, localizacion de defectos, lectura de codigos...

La vision artificial se puede clasificar atendiendo a diferentes criterios [9]:

SEGUN SU TECNOLOGIA

Sensores de Vision Son los mas basicos y faciles de integrar en un sistema
automatizado. Aplicacion: deteccién del paso de un elemento.

Camaras Son camaras que cuentan con sistemas de calculo mas
inteligentes y complejos. Tienen capacidad para procesar informacion y
sistemas de vision posibilidad de trabajar en remoto.
integrados

Sistemas de vision Su softwarey su hardware estdn en un nivel superior de
avanzados desarrollo y eso influye positivamente en la cantidad de datos
que pueden acumulary procesar.

TABLA 5. Vision artificial segun su tecnologia.

SEGUN LA CALIDAD DE IMAGEN

Visién 1D Opera con una senal digital que estudia la imagen linea a linea
y no en su totalidad. Aplicacion: deteccion de defectos de
fabricacion.

Visién 2D Se captan imagenes en color o en escala de grises y se

convierten en matrices divididas en pixeles. Aplicacion:
reconocimiento de caracteres como en la lectura de codigos.

Visiéon 3D Se colocan camaras en distintos lugares o sensores de laser
por lo que relnen informacién sobre la orientacion del
elemento. Aplicacion: ‘pick&place’.

Termografia Sensores termograficos capta informacion sobre la
temperatura de las piezas y se representa en una escala de
colores. Aplicacion: deteccion de fugas.

TABLA 6. Vision artificial la calidad de imagen.

La robdtica, especialmente, se ha beneficiado de esta tecnologia. La vision
artificial dota a los robots de mayor autonomia al permitir reconocer con cierto
nivel de precision la localizacion y forma de los objetos de su entorno, lo cual
nos conduce al siguiente punto.
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Capitulo 2.4.1. Deteccion y reconocimiento de objetos.

Esta rama de la vision artificial estudia la deteccion de objetos por medio de
una imagen en base a su apariencia. Entre los criterios de deteccion mas
comunes destacan la forma del objeto (reconocimiento de bordes) o su
naturaleza. El proceso de reconocimiento de imagenes se suele dividir en tres
partes:

1. Proceso de Aprendizaje: Extraccion de caracteristicas del contenido de
una imagen: mediante una imagen del objeto a reconocer, se “ensenan”
las peculiaridades del objeto al algoritmo de deteccion.

2. Proceso de deteccion: Una vez conocidas las caracteristicas del objeto,
se trata de encontrar elementos concordantes con dichas
caracteristicas mediante imagen.

3. Proceso de clasificacion: finalmente los objetos detectados en el paso
2 se delimitan en cuadros donde se produce la extraccion de las
caracteristicas de los objetos aplicando modelos matematicos que
“resuman” el contenido de la instantanea tomada. Los modelos ofrecen
un resultado: la clasificacion.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 3.1. Antecedentes

Anteriormente, se han llevado a cabo diferentes desarrollos de celdas
robotizadas en la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid. Se citan, a continuacion, una serie de trabajos:

En el 2015, Juan Antonio Avila Herrero disefié una célula robotizada con fines
educativos para su proyecto de fin de grado. Esta esta desarrollada en el
software de ABB, RobotStudio. Consta de un Unico robot (IRB-120) y de
componentes inteligentes programados con Robot-Studio que simulen los
diferentes elementos de la célula [10].

En el afio 2016, Alvaro Galindo de Santos alna la simulacién de una isla
robotizada educativa con el desarrollo de una aplicacion Android mediante la
comunicacion remota a través del mecanismo socket. Desde una Tablet con
dicho sistema operativo, se envian senales digitales y comandos de
movimiento al robot, ademas de poder mantener una partida de ‘Tres en Raya’
con el mismo [11].

En 2020, José Delgado Garcia disend una célula robotizada formativa basada
en robots de Fanuc y automatas de Siemens. El alumno realizé tanto el montaje
fisico de la misma como la programacion del automata y el robot utilizados [12].

En elano 2022, Alberto Martinez Rodriguez comunicdé mediante tecnologia OPC
una célula robotizada implementada en RoboGuide (Fanuc) con un autémata
programable de Siemens. Ademas, dicha célula era gestionada a nivel de
usuario mediante una HMI desarrollada en Matlab [13].

Por Gltimo, también en ese ano, Raul Vidal del Cura realiza su trabajo de fin de
grado en el que plantea una célula robotizada basada en una linea de montaje.
Se compone por cuatro robots de ABB que, sincronizados, permiten simular la
creacion de una luminaria. De nuevo, se gestiona a nivel de usuario mediante
una HMI desarrollada en Matlab [14].

CAPITULO 3.2. Anélisis del problema

Como se ha visto anteriormente, existe una gran cantidad de trabajos e
informacion en la escuela acerca de la programacion de robots de ABB. Sin
embargo, no hay gran variedad de Fanuc. Los robots de Fanuc se estan
volviendo fuertemente populares en industrias cercanas a la Universidad de
Valladolid. Por ello, es pertinente la aportacion de informacion acerca de la
programacion de estos productos y del desarrollo de entornos de simulacion
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que permitan el aprendizaje de los futuros robéticos sin manipulacion de los
equipos fisicos

Este proyecto supone una aportacion tedrico-practica a los programas
utilizados. Programas de Fanuc, Siemens y KEPWare.

CAPITULO 3.3. RoboGuide

RoboGuide es un simulador 3D de robots Fanuc que permite la creacion de
células robotizadas, simulacion offline de movimientos de cualquier robot de la
marca y de programas de usuario, modificacion de parametros, trayectorias...
Las configuraciones y programas finales se exportan y se cargan en los robots
fisicos, reduciendo el tiempo invertido en la realizacién de cambios de diseno
en las instalaciones fisicas. En consecuencia, la produccion de la célula real se
ve minimamente afectada.

RoboGuide incluye diferentes herramientas segin sea la tarea que debe
atender el o los robots de la celda que se desea modelar. Entre ellas
encontramos:

1. HandlingPro. Se utiliza para simulacion offline de procesos de
manipulacion y de ‘pick&place’ con el fin de estudiar el comportamiento
y viabilidad del robot elegido. Ademas, las simulaciones ofrecen
aproximaciones muy exactas acerca del tiempo de ciclo que supondria
al robot real la realizacion del programa cargado [15].

2. PalletPro. Permite probar aplicaciones de paletizado y despaletizado en
un entorno de simulacion offline. Los datos creados se pueden cargar
en el controlador del robot fisico que cuente con la utilidad de paletizado
(PalletTool) [15].

3. WeldPro. Se utiliza en aplicaciones donde el robot debe realizar
soldaduras al arco. Permite caracterizar la trayectoria de la soldadura
con diferentes patrones de movimiento, por ejemplo: linea recta, diente
de sierra, circulos... [15].

4. PaintPro. Sirve para procesos de aplicacion 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 [15].

5. ChamferingPro. Permite generar y simular programas de desbarbado de
piezas automaticamente. Para generar las trayectorias de desbarbado,
se tiene que trazar los contornos en el CAD 3D de las piezas [15].

6. OLPCPro. Software de desarrollo de programas de robots para el
desarrollo y mantenimiento de programacion KAREL (equivalente a
RAPID de ABB) y Teach Pendant [15].
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7.

iRPickPro. Permite simular aplicaciones ‘pick&place’ de alta velocidad
[15].

Ademas, para mejorar las funcionalidades de los robots; RoboGuide incluye
una serie de herramientas complementarias que facilitan la inclusiéon de visién
artificial, seguridad y control movimiento.

1.

Fanuc iRVision. Sistema de reconocimiento de imagenes 2D o 3D para
manipulacion en diversas situaciones: localizacion de piezas por
tamano, forma o posicion; lectura de codigos de barras, ordenacion por
colores... Puede programarse sensores/camaras de vision artificial
tanto montados en el robot como fijos.

FIGURA 16. Vision Artificial: montada sobre robot y fija.

Fanuc Dual Check Safety (DCS). Brinda una solucion software
inteligente de seguridad de operarios, robots y herramientas. Delimita
zonas donde el robot puede o no acceder en funcién de las senales
recibidas.

FIGURA 17. Dual Check Safety.
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3. Fanuc Multi Group Motion. Permite el control de un eje auxiliar
totalmente integrado y estandarizado como un rail, una servopinza o el
control de dos 0 mas robots trabajando de forma conjunta o un robot y
un posicionador...

El proyecto se ha desarrollado en HandlingPro, por lo que solo se hara una
explicacion del entorno de desarrollo de dicha herramienta.

Capitulo 3.3.1. HandlingPro

Tanto HandlingPro como el resto de las herramientas de RoboGuide V9O poseen
la siguiente interfaz de usuario:

AT 4 dme s e - 50 | Barra de herramientas |
Brlab-R-BE-s &> -1 1 20F BAFWAFTET L & BBl
L::: I~ N8 4

=K

Arbol del : IRobot seleccionadol |Programa seleccionadol |Errores]|

|Ve|ocidad de ejecucion I
proyecto

ROB0GUCE_favertes

B bt Contraters [ A o= 1

Foox bt Cortratert - |

FIGURA 18. Interfaz HandlingPro.

HandlingPro ofrece la totalidad de sus robots catalogados y la totalidad de los
controladores (desde versiones antiguas hasta las mas recientes) para la
realizacion de los proyectos de simulacion.

Como se aprecia en la figura anterior, la interfaz esta dividida en diferentes
secciones segln la utilidad de cada seccion.

En primer lugar, la seccion senalada en rojo pertenece a la barra de
herramientas del software. Ofrece posibilidades que se muestran en la
siguiente figura:

File | Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

s e g]e[=lea
SEEE | (TR (N <]

R L5 T ES T &S B o

FIGURA 19. Barra de herramientas de HandlingPro.
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Remarcado en azul se tienen las funcionalidades tales como ‘zoom’ de
la pantalla y movimiento por la misma.

En rojo se tienen funcionalidades de establecimiento de perspectivas
de la propia estacion. E incluso, la posibilidad de centrar la perspectiva
en un objetivo determinado.

Senalado en naranja se tiene la regla que mide distancias, lo cual es Gtil
a la hora de crear determinados objetos a manipular.

En marron se agrupan funcionalidades muy dispares. De izquierda a
derecha: la primera muestra la ‘Teach Pendant’. Las dos siguientes
tienen que ver con la herramienta de los robots, una mantiene su estado
y la otra lo devuelve al estado anterior. Las tres siguientes tienen que
ver con los mismos robots. La primera muestra el espacio de trabajo del
robot seleccionado como una nube que lo envuelve. La segunda permite
mover las articulaciones del robot seleccionado una a una. La tercera
manda a todos los robots a una posicion HOME guardada. Por ultimo, el
icono de la pinza permite abrir/cerrar la pinza del robot seleccionado.
Recuadrado en morado se tienen las funcionalidades pertenecientes a
la ejecucion: grabacion de la misma, inicio, pausa, abortar, resetear
errores, parada inmediata y panel de ejecucion donde se encuentran
mas funcionalidades de la ejecucion.

En amarillo también se agrupan varias funciones diferentes:
movimiento del TCP segun diferentes sistemas de coordenadas,
mostrar barra de ensenado rapido de puntos, mostrar limites de
‘tracking’ del robot seleccionado como dos paredes (util para
programacion de ‘Line Tracking’), mostrar panel de movimiento de los
transportadores y panel panel de movimiento del robot seleccionado a
lugares determinados como un objeto, un vértice del mismo...

En verde se puede conectar o desconectar el o los dispositivos externos
ya programados. Esto se utiliza por ejemplo si se tiene conectado un
servidor OPC, un robot externo o una CNC externa a la estacion.

En rosa se tiene la opcion de abrir MotionPRO: una herramienta
complementaria para optimizacion de tiempos de ciclo, reducciéon de
consumos y mejoras de los movimientos.

En violeta se tiene la funcionalidad de mostrar los programas llamados.
Por Gltimo, en verde oscuro estan las funciones de ir a la pantalla de
inicio, crear una nueva estacion, apertura de una estacion ya guardada
y guardado de la estacion actual.

La seccion remarcada en verde pertenece al arbol del proyecto. Como se puede
apreciar, hay gran variedad de puntos de acceso a diferentes aspectos de la
estacion.
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e Robot Controllers

C: 6 - Robot Controller3
H PI’UgI’ﬂITIS
-8 (8PS R3

L1 Files
Jobs
: @' Line Schedules
e Variables
G- Vision

FIGURA 20. Arbol del proyecto: Controladores de los robots

En este apartado se 26ncuentra todo lo perteneciente al control de los robots.
En el apartado ‘Programs’ se encuentran los programas de usuario y los
programas internos al robot. En GP se pueden acceder a las herramientas de
las que disponga el robot, espacios de trabajo creados que le sean Uutiles
(‘uframes’), accesorios que podemos incluir al robot como cables, tubos... En
‘Line Schedules’ se encuentran todos los seguimientos de linea o ‘Line
Tracking’ con los que se haya programado el robot. En ‘variables’ se hallan
todas las variables de las que dispone el robot. Y si el robot estd dotado con
funcionalidades complementarias como la Vision Artificial, se mostraran a
continuacién del apartado ‘Variables'.

-8 Machines

FIGURA 21. Arbol del proyecto: Maquinas

En el apartado ‘Machines’ se dispone de todas las maquinas que se hayan
incluido en la estacion: railes, transportadores, CNCs, prensas...

area_sensor_stand_assy
3 .. §F CON1
4§ conz

FIGURA 22. Arbol del proyecto: Accesorios

En el apartado ‘Fixtures’ se pueden agregar mesas, ‘racks’, soportes,
transportadores...

4% Solar panel

FIGURA 23. Arbol del proyecto: Objetos.
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En el apartado ‘Parts’ se encuentran todos los archivos CAD empleados como
objetos a manipular.

= m Obstacles
- 1HHt BarreraLaserSick
{HHt BarreraLaserSick1
{HHt Cortinat
{HHF Cortina2
. 4HHk Cortina3
~..dHHk Cortina_1
-..dHHk Cortina_2
-.{HHF Cortina_3
.. ]HHt FENCE_EXP_H2000_\W1000
- {FHt FENCE_EXP_H2000_W10001
- 4HHt FENCE_EXP_H2000_W100011
- {FHt FENCE_EXP_H2000_W100012
- 4HHt FENCE_EXP_H2000_W1000121
fHHt FENCE_EXP_H2000_W10002
fHHt FENCE_EXP_H2000_\W100021
{HHF FENCE_EXP_H2000_W10003
....4HHE FENCE_EXP_HZ000_W100031
.. dHHl R-30iB_B-cabinet
-..{HH} R-30i8_B-cabinet1
. {HHF R-30iB_B-cabinet?

FIGURA 24. Arbol del proyecto: Obstaculos.

En el apartado ‘Obstacles’ se encuentran todos los archivos CAD empleados
como objetos que no son a manipular. Por ejemplo: vallas delimitadoras,
decorativos...

: %Externall}evices
-l 2-Rutina
- 1-Arr
-l 3-nd

.. 0-Modo
-l 4ToPLC

FIGURA 25. Arbol del proyecto: Dispositivos Externos.

En el apartado ‘External Devices’ se puede configurar las conexiones con
Servidores OPC, robots y CNCs externos.

=Bl Sensor Units

IE(( SensorUnitd

FIGURA 26. Arbol del proyecto: Sensores.

En el apartado ‘Sensor Units’ se pueden configurar sensores y camaras de
vision artificial.

Finalmente, en la parte inferior de la interfaz se tienen una serie de indicadores:

e Naranja: robot seleccionado.

e Azul: programa seleccionado del robot seleccionado.
e Morado: muestra de errores del robot seleccionado.
e Amarillo: velocidad de ejecucion (‘Override’).
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Al crear una herramienta, una maquina, un accesorio, un objeto o un obstaculo
se puede acceder a una biblioteca de objetos CAD que incluye RoboGuide.
También se puede acceder a ella presionando el botén de la barra de
herramientas senalado a continuacion en rojo:

BiEed -~ En]e

File Edit

Library Path: |C “ProgramData\FANUC\ROBOG UIDE Image Library V| [=

-3 Lbrary ~
“‘ EOATs -

Container_Chute

FIGURA 27. Biblioteca de objetos CAD.
CAPITULO 3.3.2. Teach Pendant

La Teach Pendant (TP) de Fanuc es una consola de mano donde el usuario
interactla con el robot a nivel de programacion, notificacion y tratamiento de
errores, y de configuracion del propio robot (entradas/salidas, registros,
parametros, configuracion del sistema ...). Consta de una pantalla que muestra
el contenido y una botonera en la que el usuario puede desplazarse porla TPy
utilizar distintas funcionalidades como mostrar la configuracion de los ejes,
variar la velocidad de los movimientos si se esta en modo manual, mover eje a
eje el robot... Ademas, cuenta con una seta de emergencia y de una llave de
encendido/apagado del terminal de ensenfanza. Por la parte trasera tiene una
maneta llamada ‘deadman’ que siempre debe estar presionada mientras se
usa la TP por motivos de seguridad. Si esta esta en uso y se suelta el ‘deadman’
se genera una emergencia - un error [16].
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FIGURA 28. Teach Pendant fisica y de simulacion.

CAPITULO 3.3.3. iRVision

La configuracion de la vision artificial tiene un entrono aparte. Para poder
acceder a él se debe hacer lo siguiente:

1°) Una vez agregada la opcion de vision artificial y el sensor de vision
correspondiente al robot deseado - esto se explicara en el capitulo 5.1.6. de
este documento - seleccionar dicho robot. El arbol del proyecto tendra una
apariencia asi:

- Robot Controllers

Robot Controllert

| C:5-Robot Controller2
Robot Controller3

FIGURA 29. Robot con vision artificial.

2°) Se debera acceder al navegador correspondiente dentro de la pestana
Robot. Se recomienda utilizar Internet Explorer.
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File Edit View Cel
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[

BeEead o«
- o FE
Back Fwd Add
=51 HandingPRO Workcel
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Ly

Robot Controllers,
| Robot Contr

Robot | Teach

Test-Run  Project  Tools

Teach Pendant
iRProgrammer

Remote iPendant

Lock Teach Tool Selection

MoveTo Retry 3
Automatically MoveTo the TP Position
Show Work Envelope

Show Joint Jog Tool

Alarms

Program Timer

Internet Explorer

.4t Obstacles

Google Chrome
Web Browser
KCL Window
Close Hand

Restart Controller 3

Turn on Controller

) Tum Off Controller

Launch MotionPRO...

Robot "GP: 1 - R3" Properties

FIGURA 30. IRVision:

Robot > Internet Explorer

3°) Si se han realizado los pasos correctamente. Se deberia mostrar la pagina
de bienvenida del robot con todas las funcionalidades de las que dispone. En
ella se debe mostrar el apartado de iRVision.

= O
2 http://127.0.0.1:9005/ £ - & || & ROBOT Homepage x okt @
ROBOT iRVision g
Homepage
iRVision
PC iPendant
Current Robot Status
Vision Vision Vision
Active Program/ Setup Runtime Log
Variables/Diagnostics
Robot Tools
Contact Information :
Vision Vision
Config Devices
w
FIGURA 31. iRVision: Robot Homepage > iRVision
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Como se aprecia en la figura anterior, dentro del apartado de iRVision se
dispone de cinco pestanas:

1. Vision Setup. En esta pestana se configura toda la vision artificial y por
ello es la mas importante y Util. Al acceder a ella se mostraran tantas
configuraciones como camaras/sensores se disponga (‘Camera Data’)
y tantas herramientas de procesos de vision como se hayan configurado
(‘Vision Process Tools’). En el punto 4 de este documento se abordara
la configuracion del ‘Camera Data’ y ‘Vision Process’ Tool de la imagen
siguiente.

iRVision Vision Setup

Name Comment Type Created Modified Size
Camera Data (1)
[] camarapiezas Camara para Visién Artificial 2D Camera 09-AUG-2022 09:55:08 09-AUG-2022 09:57:24 5380
Vision Process Tools (1)

! RECONOCER_PIEZAS CE50 discernir entre dos tipos de plezas 2-D Single-View Vision Pr 21-JUL-2022 10:16:18 09-AUG-2022 10:25:00

FIGURA 32. IRVision: Vision Setup

2. Vision Runtime. Muestra la imagen que capta la camara de vision
durante la ejecucion del programa.

3. Vision Log. En esta pestana se pueden ver historicos almacenados.

4. Vision Config. Aqui se pueden modificar aspectos como la ruta de
almacenamiento de la informacion recopilada por la camara/sensor,
deshabilitar la muestra de las imagenes captadas por la camara durante
la ejecucion...

5. Vision Devices. En ella se pueden ver los dispositivos de vision.
CAPITULO 3.4. Siemens
CAPITULO 3.4.1. TIA Portal

Total Integrated Automation Portal o TIA Portal es un potente software de la
marca Siemens que permite la programacion de autdmatas; creacion de
interfaces hombre-maquina; configuracion de objetos tecnolédgicos (PC, PC
industrial, controladores embebidos...); y parametrizacion de accionamientos y
arrancadores. TIA Portal permite interconectar todos los dispositivos
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configurados si esto es posible, realizar configuraciones de seguridad
avanzadas y gestionar accesos online entre otras muchas funcionalidades.

TIA Portal V15.1, la version utilizada en este proyecto tiene la siguiente
apariencia denominada “Vista del Portal”:

x|

A proyecio existente

ttimos proyectos ulizados

Ans Umims madifescit
1.3 TPa_sorge. Mills_Gomsabezspts_1 A FORTALTRG Jorge Vile_Ganskez 1812022 20:30.02

7] Acsvar comgeabecion de iegridd bésica

orto: Y:\TIA RORTALITFG_Jo walez

FIGURA 33. TIA Portal: Vista del portal.

Como ya se tiene mi proyecto creado, aparece la opcion de la figura 33. Sin
embargo, el proyecto mencionado se ha creado de cero. Por lo tanto, se debe
hacer ‘click’ en la opcion “Crear proyecto” (sefalado en rojo). Se le dara un
nombre, una ruta donde se desea almacenar, el nombre del autor y
comentarios si se desea.

Una vez creado el proyecto, se pulsa sobre “Vista del proyecto” (senalado en
verde) y despliega la siguiente interfaz:

Barra de Herramientas — vouly imegsed astomstion
PORTAL

smam)

Sl

Arbol del Proyecto

General

~ [Vista detallada [ idiomas y recursos

o hay ‘propledades’ dsponibles.

Acuuaimense no e posibe s Ex pusible que mo e by . 1 cbfeia o que o

Ventana de Propiedades,

/ Informacion y Diagnostico

tambre

FIGURA 34. TIA Portal: Vista del proyecto.
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Desde esta interfaz se trabaja. Primero de todo se deberan agregar los
dispositivos que se deseen utilizar. Para ello se ha de pulsar en la opcién
“Agregar dispositivo” situada en el arbol del proyecto (senalada en rojo en la
siguiente figura).

T4 Siemens - Y:\TIA PORTAL\TFG_lorge_Villa_Gonzalez\TFG_lorge _Villa_Gonzalez

Proyecto  Edicién Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
3 (% B Guardar proyecto & fg 3 X s 50§ B [ § Establecer conexion online j¥ Deshacer conexién anline -~ gy [M [ 2 <Exsmins
(R > =l El w Do wT e 2 O £
Agregar dispositivo
Dispositivos Nombre del dispositivo:
= | TRE e il Eavanies ~ [ Controladores Dispesitivo:
Agregar dispositive ¥ » [ SIMATIC 571200

Dispositivos y redes
¥ Ll PLC_1[CPU1511C1 PN

» [ simaTIC 57-1500

s <A
Controladores » Ll SIMATIC 57-300

=
» H.MI 1.'.I'P700 Comfort] » [ SIMATIC 57400

Dispositivos no agrupados » [ siMaTIC ET200 CPU
» 5§ Configuracién de seguridad » [, Device proxy

» [4f Datos comunes

» [5]) Configuracion del documento Referencia: |
» [@ idiomas yrecursos
— T

+ [ Accesos online

N

+ [ Lector de tarjetasimemoria USB — Descripcién:

Wl

Sisternas PC

Accionamien...

~ | Vista detallada

Mombre

FIGURA 35. TIA Portal: Agregar dispositivo.

Se dispone de una gran variedad de dispositivos. Deberan seleccionarse los
gue se quieren agregar, uno por uno, especificando la version del firmware
deseada. Cuando se hayan agregado, se veran en el propio arbol del proyecto
como se senala en la figura 35 de color verde; y estaran listos para su
configuracion/programacion.

La Vista del Proyecto, mostrada en la figura 34, esta dividida en diferentes
secciones cuyas funcionalidades mas importantes se detallan a continuacion:

Proyecto  Edicién  Ver Insertar  Online  Opciones  Hemamientas  Ventans  Ayuda

| 5 (3 Bl Gusrdsr proyecto bt M 221 T2 X =22 (":I@J [T [ & Establecer conexién online ¥ Deshacer conexién online | 2 [ [® 3 (1] [ miner proyecios]

FIGURA 36. TIA Portal: Barra de Herramientas.

e Barra de Herramientas. Senalado en rojo en la figura anterior se tienen
todas las funciones relacionadas con el proyecto: crear, abrir, guardar,
eliminar, copiar... En verde se senalan las funcionalidades que tienen
que ver con la simulacion o funcionamiento real del dispositivo:
compilar, cargar en dispositivo, iniciar simulacion, establecer/deshacer
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conexion online donde se puede visualizar el valor de las variables del
dispositivo en tiempo real. En amarillo se senalan funciones que tienen
que ver con la puesta en marcha/pausa del dispositivo ademas de la
visualizacion de dispositivos accesibles para cargar los programas
realizados.

e Arbol del Proyecto. Sencillamente, aglutina los puntos de acceso a
ventanas de modificacion del proyecto. Desde el arbol del proyecto se
abre la ventana que permite agregar dispositivos, interconectarlos,
configurar los dispositivos agregados, su seguridad...

TFG_lorge_Villa_Gonzalez » HML_1 [TP700 Comfort] * Imigenes » 1.- HOME

atinfo

ndustria 4.0

Sl :‘ Autorm
FINAL PROJECT =

INDUSTRIAL ELECTRONIC ENGINEERING AND AUTOMATION -+
ROBOTIC CELL
- JORGE VILLA GONZALEZ -

-::- [0} - ROBOGUIDE STATION READY.
[} HMI READY TO OPERATE

. Claise B

FIGURA 37. TIA Portal: Area de Trabajo.

e Areade Trabajo. Esta es la zona donde se despliegan las ventanas de
modificacion del proyecto. Se podra programar PLCs, configurar HMls,
crear variables, etc.

Opeiones

=] seuor

[u]>]

v
<]
el el

[5]
[ seponan £ _seos

~ | Tecnologia

Nombre Descripeion
» [7] Contaje y medicién

» CIPDC
» [] Notion Contro
» [ Time-based 10

2] [ ]
> [c —

> | Paguetes opcionales

FIGURA 38. TIA Portal: Herramientas de configuracion.
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e Herramientas de Configuracion. En esta zona aparecen infinidad de
funciones segun el dispositivo con el que se esté trabajando. Por
ejemplo, si se esta programando un PLC; apareceran instrucciones. Si
se esta configurando un HMI; apareceran opciones para agregar
elementos a la pantalla que se esta modificando...

[SPropednses [ mromacion [ Dingnosico

[ General | Referencias cruzadas || Compilar

E3][2. (@[ ostrar todos 105 avisos -

Compilacién finalizada (errores: 0; advertencias: 0)

! Ruta Descripci6n Ira : Fallos | Adverten.. | Hora
@ -~ Pl o 0 21:26:23
~ Configuracién hardware A 0 o 21:26:26
? 21:26:30
» Bloques de programa A 0 ] 21:26:28
A

(1]
Lid
(1]
€® - Sofware Units o 0 21:26:28
o
o

El hardware no se ha compilado. La configuracion es actual.

No se ha compilade ningéin bleque. Todes los bloques estén ac. 21:26:28

Compilacién finalizada (errores: 0; advertencias: 0) 21:26:30

FIGURA 39. Ventana de Propiedades, Informacion y Diagnostico.

¢ Ventana de Propiedades, Informacién y Diagnéstico.

- Propiedades: permite parametrizar un autémata, anadir eventos a
un elemento de una HMI, configurar la seguridad de un PC
Industrial...

- Informacion: muestra los avisos y errores que se puedan dar
durante la compilacién y ejecucion del proyecto, informacion de
referencias cruzadas, avisos que lanza TIA Portal como que se ha
abierto un proyecto...

- Diagnéstico: muestra el estado de los dispositivos, si se han
conectado satisfactoriamente, avisos...

CAPITULO 3.4.2. PLCSim

Se podria querer testear un proyecto realizado en TIA Portal en el que se
incluyese un autémata programable. Tras haberlo programado podria surgir la
problematica de no disponer de un PLC fisico en el que cargar el programa
desarrollado para realizar las pruebas pertinentes. PLCSim es una herramienta
de TIA Portal que ataja este problema mediante la simulaciéon de una copia
virtual del autdmata programable utilizado en el proyecto.

Para acceder a PLCSim, primeramente, se debe de tener instalada dicha
herramienta ya que no viene de serie con TIA Portal. Una vez escrito un
programa que correra en el PLC virtual, se debe seleccionar el PLC en el arbol
del proyecto y, posteriormente, hacer click en el siguiente icono de la barra de
tareas que esta senalado en rojo:

&) n jm &/ Establecer conexién online |

FIGURA 40. PLCSim: Iniciar simulacion.
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Entonces se abrirdn dos ventanas:

G Siemens =X Carga avanzada £

N Lr
PLC sin configurar [SIM-1500] Nedos de acceso configurados de "FLC_1"

SIEMENS

Dispositivo Tipe de dispesitive | Slot Tipo deinterfa | Direccién Subred
PLC_1 CPU15T1C-1 PN 1x1 PNIE 192.168.0.1 PNAE_1

M RUN/5TOP
i W ERROR
B MAINT

X1 _ Tipe de i [P [~]
= s
Conexion con interfazisubred: | PIUIE_1 [+ ®
Frimer gateway: | [-]@©

Seleccionar dispositivo de desting Mostrar dispositivos con direcciones idéf = |

Dispasitivo Tipo de dispositivo | Tipo de interfaz Direccién Dispasitivo de de...

m = = PNIIE Direccién de acceso =

Farpadear LED

Iniciar bisqueda
General Re[  Informacién de estado online: ["] Mostrar solo mensajes de error
—([B]1]@][es
1 Mensaje
<o 2-Ef
[] 3-Erf
®
=le '5:0

FIGURA 41. Interfaz PLCSim y ventana de blUsqueda del PLC virtual

La ventana de la izquierda es la interfaz de PLCSim en una vista comprimida.
Para desplegar la interfaz en vista extendida se debe pulsar sobre el boton
senalado en rojo. En esta vista extendida se podran cargar las variables del PLC
ademas de modificar sus correspondientes valores. Para ello se debera crear
un nuevo proyecto dentro de PLCSim que estara directamente vinculado con el
proyecto en TIA Portal.

La ventana de la derecha es la de carga avanzada. En ella se realiza la
busqueda del PLC virtual. Para ello se especifica el tipo interfaz de red, en este
caso Profinet; la interfaz PG/PC que sera PLCSim ya que se desea simular; y la
conexion con la subred donde se haya conectado dicho PLC virtual.

Cuando se haya encontrado y seleccionado, TIA Portal compilara el proyecto si
no se ha compilado antes de iniciar la simulacion. Ademas se abrira la vista
preliminar de carga en la que, si la compilacion fue satisfactoria, se dara la
opcion al usuario de cargar el programa en el PLC virtrual como se muestra en
la figura siguiente.
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e Comprobar antes de cargar

Estado ! Destino Mensaje Acci6n

4 @ - Listo para operacién de carga. Cargar 'PLC_1"
9 Wédulo simulado se efectda con un PLC simulado.
(] b Software dispositi Carg he
(V] Librerias de texto  Cargar todos los textos de aviso y de lista de textos en el disposith  Carga en dispositivo
al u [3]
Finalzor - [scargarsm e ]

General )| Referencias cruzadas | Compilar
1 [t Descripcién ra |2 Fallos | Adverten... |Hora
@~ 2 o o 12:25:07
(i} ~ Bloques de programa Pl o ] 12:25:15
(i} No se ha compilado ningin blogue. Todos los blogues estan ac. 12:25:15
©  ~ sofware units Lo o 0 12:25:15
(i) No se ha com pilade ningdn bloque. Todos los blogues estén ac. 12:25:15
© o A T (G G ) 122535

FIGURA 42. Compilacion y carga en PLC virtual.

Tras la carga, se da la opcion de arrancar el PLC virtual.

Resultados de1a operacion de carga

e Estado y acciones tras operacion de carga

Estsdo || Destino Wensaje Acci6n
W @ voect La carga en dispositivo ha finalizado correctamente. Cargar 'PLC_1'
» Amancar médulos  Arrancar médulos tras cargar.

[<] L [>]

Finalizar |

Corgor— [jmcancelorse}

G Propiedades |} Informacién

J General | Referencias cruzadas | Compilar

NG rrrrrr—

1 |Mensaje Ira 2 Fecha Hors

@ ~ iniciarcarga en dispositivo 1711112022 12:32:35
® Ao 171112022 12:42:40
(i) ~ Configuracién hardware 171112022 12:42:42
[} La configuracién hardware se ha cargado correctamente.. 171112022 12:42:55
[i} La configuracién de las conexiones se ha cargado correctamente. 1711112022 12:42:56
(i} La configuracién del certificado se ha cargado correctamente. 1711112022 12:42:56
[} Se ha cargado la 6n de 171112022 12:42:56

FIGURA 43. Arrancar PLC Virtual.

Tras arrancarlo, la interfaz de PLCSim tendra el siguiente aspecto:

RE Siemens

PLC_1[CPU 1511€-1 PN]

SIEMENS

B RUN/STOP
I ERROR
H MAINT

x 192.168.0.1

<Ningdn proyectos

FIGURA 44. PLC Virtual en funcionamiento.

Si se despliega la vista extendida y se crea un nuevo proyecto, la interfaz tendra
este aspecto:
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FIGURA 45. Interfaz PLCSim en vista extendida.

Desde aqui se podran importar las variables para modificar sus valores, y
visualizarlas en tiempo real.

CAPITULO 3.4.3. WinCC

Esta herramienta de TIA Portal es el analogo de PLCSim para interfaces
hombre-maquina. Si no se dispone de una HMI fisica, WinCC permite simular
una copia virtual.

Para abrir WinCC se debe haber instalado previamente, después se debe haber
agregado y configurado una HMI al proyecto de TIA Portal. Hecho esto, se
selecciona la HMI en el arbol del proyecto y, posteriormente, hacer ‘click‘ en el
icono de la barra de tareas que esta senalado en rojo mostrado en la figura 40.

TIA Portal realiza la compilacion de los cambios realizados (si lo hay) y lanza el
programa WinCC donde se ejecuta la HMI que el usuario configuré. A diferencia
de PLCSim; WIinCC no cuenta con una interfaz propia donde crear un proyecto
vinculado al desarrollado en TIA Portal, sino que es un programa donde se
ejecuta la HMI con todas las funcionalidades que el programador configura.

Es importante recalcar que para que las consignas lanzadas desde la HMI que
corre en WIinCC tengan efecto sobre el PLC virtual, ambos deben estar
simulandose simultaneamente ademas de estar conectados en la misma red.
Esta conexion hara que las variables del PLC virtual tengan unas variables
analogas en la HMIL. Por lo tanto, si una se modifica desde cualquier lado de la
conexion, la analoga también lo hara. Todo esto se explicara mas en
profundidad en el capitulo 5 de este documento.

A continuacion se muestra una imagen de como se ve WinCC:
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Vin€ SIMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS

e @ Putomatinfo

Automatizacion e Industria 4.0

m FINAL PROJECT

INDUSTRIAL ELECTRONIC ENGINEERING AND AUTOMATION
ROBOTIC CELL
JORGE VILLA GONZALEZ

] ROBOGUIDE STATION READY
[l HMI READY TO OPERATE

FIGURA 46. HMI en WinCC.
CAPITULO 3.4.4. NetToPLCSim

NetToPLCSim es una extension de software que permite, a través de
comunicacion TCP/IP, acceder a la simulacion del PLC (en PLCSim) desde la
red a la que esta conectada el PC donde se ejecuta la simulacion utilizando la
interfaz de red del propio PC. Esto permite simular aplicaciones cliente sin
necesidad del PLC real.

De forma mas sencilla: NetToPLCSim crea una via de comunicacion con el PLC
de simulacién regido por el protocolo de comunicacion TCP/IP.

PLCSI!
<\S7&:nline

NetToPLCsim

ARRRER. O

SCADA / HMI

Ethernet TCP/IP, Port 102
AR

Programming device with Step7 / TIA-Software

FIGURA 47. NetToPLCSim

De esta forma, la comunicacion con el servidor OPC de KEPServerEX es posible
siempre que se configure de la forma correcta.
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NetToPLCSim tiene una interfaz muy sencilla:

' MetToPLCzimzsTo

File Tools Help

Hame Hetwork: addess Ploam pddress Rack./ St Stahs

Start Server Add

Version 1250 | Port 102 0K

FIGURA 48. NetToPLCSim: Interfaz.

El area senalada en rojo mostrara las denominadas “estaciones” y sus
respectivas configuraciones. Estas estaciones se refieren a los PLCs de
simulacion a los que se desea acceder. Mientras que las configuraciones hacen
alusion al nombre que se le haya dado a la estacion, la direccion IP de la red,
la del propio PLC de simulacién dentro de la red, el ‘Rack’ y ‘Slot’ en el que se
tiene el PLC y el estado en el que se encuentra la estacion desde el punto de
vista de NetToPLCSim. Esto es importante ya que se puede tener el PLC
ejecutando la simulacion mientras la estacion de NetToPLCSim esta parada.

El 4rea senalada en azul tiene la funcionalidad de crear, modificar o eliminar
una estacion. Cuando se trata de anadir o modificar una estacion se abre el
siguiente cuadro de dialogo en el que se deben introducir todos los parametros
del PLC al que se desea acceder:

=

File Tools Help

e e ]

Station Data

Name PLC#001
Networl: |P Address 152.168.1.1
Plesim IP Address 192.168.01

Plcsim Rack / Slot (1] | /£ |1 b
Start Server [] Enable TSAP check
Position of CPL
Version 1.2.5.0 | Port 102 OK - 57-300: Always 0/2

- 57-400: 0/2 or from HWKonfig
- S7-1200/1500: Always 041

Cancel

FIGURA 49. NetToPLCSim: Configuracion de una estacion.

El area senalada en verde permite ejecutar o parar la estacion seleccionada.
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% NetToPLCsim:sTo - [C\Users\Administrator\Documents\ServidorNet2PLCSim.i... — O

File Tools Help

MName Network address Plcsim address Rack./Slot Status
PLCHOO1 192.168.1.1 192.168.0.1 RUNNING
Stop Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK

FIGURA 50. NetToPLCSim: Estacién en ejecucion.
CAPITULO 3.5. Comunicacion OPC UA.

Los softwares anteriormente mencionados no tienen conectividad nativa, por
lo que es necesario un mecanismo que permita el intercambio de datos para
crear una aplicacion eficiente y completa.

CAPITULO 3.5.1. KEPServerEX6

KEPServerEX proporciona una Unica fuente de datos de automatizacion
industrial. Permite conectar, monitorizar y controlar diversos dispositivos de
automatizacion y aplicaciones de software. KEPServerEX aprovecha el estandar
OPC y protocolos IT para proporcionar a los usuarios una Unica fuente de datos
industriales.

Dispone de mdultiples drivers lo que 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 mejora su
usabilidad.

r
QPC, MQTT, REST, EFM, ODBC, NATIVE CLIENT, SNMP  BRULUEELES
TAG LINKING:

ELOGIC

DATABASE
LOGGING.

SERVER  kepware: kepserverex: ANCTSNS

SECURITY

SCHEDULING

MACHRIE-
TO-MACHINE

’ DATA SOURCES ‘

[I!' ;Ii m ¢

| [ = ¥
AC OPC SERVER RIU / FLOW DATABASE SENSOR &
COMPUTER APPLICATION ACTUATOR

FIGURA 51. KEPServerEX.
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CAPITULO 3.5.2. Interfaz de KEPServerEX6

©x [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration

File Edit View Toels Runtime Help

DS d2 | RMEOGGHF 9 8B X|E
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Date Time Source Event &
@202 134238 KEP ServerEX\Rurtime Configuration session started by Administrator as Default User (RAV),
@202 185633 KEPServerEX\Runtime Configuration session assignad to Administrator as Defaut Ussr has ended.
W20z 173347 KEP ServerEX\Rurtime Configuration session started by Administrator as Default User (R/W). 5
< >
Ready Defauit User _ Clierts 0_Activs tags: 0of D

FIGURA 52. Interfaz de KepServerEXe
La interfaz del programa consta de diferentes secciones:

Senalado en rojo se tiene la barra de herramientas. En ella el usuario puede
guardar, abrir, y crear un proyecto nuevo. Se podra crear un nuevo canal, definir
nuevos grupos de etiquetas, definir nuevas etiquetas y mostrar propiedades
del elemento seleccionado. Ademas, en esta misma seccion se tiene la
funcionalidad “Quick Client” (senalada con un 1). Esta es la mas significativa
pues permite correr un cliente OPC que se conecta al servidor creado por el
usuario. Asi, se puede visualizar, en tiempo real, el valor de las etiquetas y
senales que maneja el servidor ademas su correcto funcionamiento.

OPC Quick Client - Sin titulo ™
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Added group Fanuc.
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FIGURA 53. KEPServerEX: OPC Quick Client
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En verde se tiene el arbol del proyecto. Aqui se tienen puntos de acceso a
diferentes aspectos de la configuracion del servidor OPC. El punto mas
relevante de cara al proyecto es el de ‘Connectivity’ ya que ahi se configuran
los drivers y etiquetas de los dispositivos a configurar.

En azul se senala el registro de eventos. Esta seccion es puramente
informativa. Senala fallos de conectividad, estado del servidor, eventos,
nimero de clientes OPC conectados, etiquetas activas...

Por Gltimo, en amarillo se remarca la zona de trabajo. En esta region se
configura el servidor atendiendo a las diferentes necesidades del usuario.
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CAPITULO 4. DISENO DE LA SOLUCION ADOPTADA

Como ya se ha mencionado anteriormente en este documento; este proyecto
se ha realizado desde cero teniendo en cuenta lo aprendido durante el periodo
de practicas en empresa. Gracias a esto y a trabajar en un entorno de
simulacion, no se han tenido en cuenta especificaciones de un proyecto real.
Sencillamente se ha pretendido llevar a la practica los conocimientos
adquiridos durante este periodo ademas de explotar al maximo las
funcionalidades de los programas expuestos en el capitulo anterior.

A pesar de no tener en cuenta especificaciones de proyectos reales, se ha
realizado un estudio de seguridades en entornos robotizados que influyen en
el diseno de la estacion en HandlingPro.

CAPITULO 4.1. Estudio de seguridad en entornos robotizados.

El trabajo con robots supone un potencial peligro para aquellos que operan en
el entorno robotizado. Por ello, surge la necesidad de crear una regulacion para
evitar accidentes que pueda causar la interaccion operario-robot.

CAPITULO 4.1.1. Potenciales riesgos de la robética industrial.

Riesgo por instalaciéon inadecuada. La instalacion incorrecta de un sistema
robético y el hecho de no tener en cuenta las medidas de comprobacion
constituyen riesgos potenciales y hacen que el entorno de trabajo sea
peligroso.

Riesgo de acceso a la instalacion. Los operarios podrian no conocer los
parametros de seguridad para entrar en zonas restringidas donde trabajan los
robots (falta de formacion o informacion).

Riesgo de atrapamiento. Las trayectorias del robot pueden producir
atrapamientos de los trabajadores entre el brazo robético y los elementos del
entorno.

Riesgo por contacto mecanico. Sucede cuando hay contacto entre el operario
y el brazo robético. Se puede dar en diferentes situaciones: cuando se estan
realizando pruebas de funcionamiento y las medidas de seguridad externas al
robot estan desactivadas; cuando el operario entra en la zona de operacion del
robot en pleno funcionamiento automatico, cuando el robot supera los limites
preestablecidos debido a interferencias electromagnéticas o errores de
software, errores en el control del robot...
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Riesgo eléctrico. Los trabajadores se exponen a corrientes eléctricas debido a
que los robots estan conectados a fuentes de energia, a que estos conservan
la energia de otra manera, a un mal aislamiento en los cables...

Riesgo por proyeccion de materiales. En una instalacion robotizada pueden
salir eyectadas piezas, chispas, motas de polvo y restos de materiales durante
el transcurso del proceso.

Una vez vistos los diferentes riesgos laborales relacionados con la robética
industrial se destaca que estudios realizados por el Instituto de Investigaciones
de Seguridad en el Trabajo de Tokio revelan que el 90% de los accidentes en
lineas robotizadas ocurren durante las operaciones de mantenimiento, ajuste,
programacion... Mientras que sélo el 10% ocurre durante el funcionamiento
normal de la linea.

Capitulo 4.1.2. Normativas de seguridad en entornos robotizados industriales.

Seguidamente se citan las normativas europea y espanola vigentes ya que son
las que competen a este trabajo. En concreto, las medidas que se deben tomar
en el diseno de una instalacion robotizada.

Primeramente, la Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
[17], sirve como marco de referencia en cuanto al uso de maquinaria.

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

comercializacion.

FIGURA 54. Marca de certificacion o marcado europeo.

Las diferentes normativas estatales de referencia se basan en la directiva
anterior. Estas normativas tratan de dar solucién a los riesgos presentes en el
uso de robots y sistemas industriales robotizados. La normativa espanola se
divide en dos partes:

UNE-EN ISO 10218-1:2012: Robots y dispositivos roboéticos. Requisitos de
seguridad para robots industriales. Parte 1: Robots. [18]
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En esta parte se detallan las directrices para realizar un diseno seguro; las
medidas de seguridad pertinentes; y las instrucciones para un uso correcto de
robots industriales.

UNE-EN ISO 10218-2:2011: Robots y dispositivos roboéticos. Requisitos de
seguridad para robots industriales. Parte 2: Sistemas robot e integracion. [19]

En esta segunda parte se clarifican las pautas para la correcta integracion de
sistemas robotizados industriales seglin 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.

Se espera que en un futuro esta normativa sea sustituida por la PNE-prEN ISO
10218 [20] que sera dividida en dos partes como la actual.

Capitulo 4.1.3. Medidas de seguridad de diseno en entornos robotizados
industriales.

En cuanto a la fase de diseno de una celda robotizada, se deben tomar una
serie de medidas para reducir el riesgo de accidente. Entre ellas se encuentran:

e Barreras de acceso a la instalacion. Se emplean barreras de seguridad
que delimitan el entorno de trabajo restringiendo el acceso a personas.

En caso de que algun operario o cualquier persona entre dentro de la

celda debera producirse parada inmediata. Estas pueden ser de dos

tipos:

- Barreras materiales: la norma UNE-EN ISO 14120:2016 [21]
dictamina que estas deben tener una altura de entre 1.80 y 2.00
metros siempre que sea posible. También establece el tipo de
mallado que deben conformar las vallas para evitar la intrusion de
cualquiera de las extremidades de personas en la instalacion.
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FIGURA 55 Barréraé rﬁateriales.

- Barreras inmateriales: estas barreras generalmente suelen
formarse gracias a dispositivos fotoeléctricos o dispositivos laser. Se
instalan cuando el empleo de barreras materiales sea ineficiente o
cuando su dimensionado presente imposibilidad para el
cumplimiento de la norma. Su funcion es la misma: deben restringir
el acceso a personas de forma que, si cualquier persona interrumpe

el o los haces de luz de la barrera, se produce una parada inmediata.
iy

— 1P ¥

~wr
FIGURA 56. Barreras inmateriales

o Dispositivos de control de acceso. El acceso a la instalacion suele estar
restringido con dispositivos de proteccion como sensores de proximidad
o de presencia, escaneres de area laser, dispositivos de acceso
mediante cbdigo... Esto evita la intrusion de personal no autorizado en
la instalacion robotizada.

¢ Dispositivos de senalizacion. Han de instalarse tanto mecanismos
audibles (sirenas) como visibles (balizas luminosas) que indiquen el
estado de la instalacion en todo momento.
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FIGURA 57. Senalizaciones audibles y visibles.

o Dispositivos de intercambio de elementos. Si el operador requiere
introducir o retirar elementos de la instalacion, se utilizaran dispositivos
que garanticen realizar estas operaciones de forma segura. Los
mecanismos generalmente utilizados son: mesas giratorias, cintas
transportadoras, cortinas foteléctricas...

e Movimientos condicionados. Si el operario debe entrar a la instalacion,
situandose en la zona de accion del robot cuando este se encuentra en
estado de funcionamiento automatico, se debe realizar la programacion
de tal forma que el robot no realice ningin movimiento en esos
instantes de tiempo.

e Zonas de reparacion. Deben existir zonas de reparacién vy
mantenimiento fuera de la region de trabajo del robot pero que sean
alcanzables por este. Mientras el operario esté en las zonas de
reparacion, el robot no realizara ningdn movimiento.

e Sistemas de mando. Alrededor de la instalacion se deben incluir
dispositivos de mando y elementos de accionamiento no alcanzables
por ningun elemento o piezas de las maquinas que permitan al operario
realizar arranques de forma segura o rearmar la estacion tras una
parada de emergencia. En consecuencia, se evitan situaciones
peligrosas, cumpliendo asi con los requisitos de seguridad.

e Sistemas de parada. Toda instalacion debe estar dotada de dispositivos
que permitan la parada del funcionamiento de las maquinas - con o sin
corte de suministro eléctrico de las propias maquinas.

FIGURA 58. Sistemas de mando y de parada.
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CAPITULO 4.2. Descripcion de los elementos de seguridad.

Puesto que el proyecto se ha realizado a nivel de simulacion, no se han
implementado todas las medidas de seguridad mencionadas en el punto
anterior. Varias de ellas se han implementado en la interfaz hombre- maquina
que se ha desarrollado como, por ejemplo: senalizacion, sistemas de mando y
sistemas de parada. Se ha hecho de esta forma ya que la interfaz sera la via
de interaccion directa con la estacion robotizada de simulacion.

Sin embargo, se han implementado los dos tipos de barreras de seguridad
explicados anteriormente en este documento.

CAPITULO 4.2.1. Barreras materiales.

En la biblioteca de elementos CAD de HandlingPro se dispone de barreras de
seguridad cuyas dimensiones se pueden modificar. El robot maipulador mas
grande del que se dispone es el R-2000iC/125L cuya cota maxima vertical
respecto al suelo es de alrededor de 3.5 metros segin Fanuc. Sin embargo,
dicha altura nunca se alcanza. Por lo tanto, se ha establecido que las barreras
materiales de seguridad midan 2.00m de alto - el maximo por normativa.

Estas barreras seran utilizadas para delimitar el perimetro de la estacion.
Dejando un espacio libre para la entrada/salida de operarios. Tienen un
mallado en forma de rombos que no permite el paso de extremidades.

FIGURA 59. Barreras materiales y dimensiones.
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CAPITULO 4.2.2. Barreras inmateriales.

HandlingPro no dispone de cortinas laser que se empleen como barreras de
seguridad. Sin embargo, permite la inclusion de elementos CAD externos. Por
ello, se ha importado la siguiente barrera inmaterial.

Esta se localiza en el espacio libre dispuesto para la entrada/salida del
personal de trabajo. La cortina laser esta pensada para que se active una senal
de parada en caso de que una persona la atraviese.

Como las dimensiones de este dispositivo se pueden modificar a nivel de
simulacion, su altura se ha establecido para que abarque aproximadamente la
totalidad de la altura de las vallas de materiales de seguridad.

FIGURA 60. Barreras inmateriales y dimensiones.
CAPITULO 4.3. Descripcion de los elementos a manipular.

En el proyecto se dispone de dos tipos de elementos a manipular: placas
solares y elementos de fijacion que seran soldados a estas.

CAPITULO 4.3.1. Placa Solar.

Se dispone de un Unico tipo de placa solar a la que le seran soldadas 4
fijaciones. Al igual que las barreras inmateriales, su archivo CAD ha sido
importado a HandlingPro. Se modifican sus dimensiones para que quepa en la
cinta transportadora que llegada a la estacion; y en el soporte situado de la
linea de salida en el que, tras las soldaduras, se coloca la placa ya tratada.
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FIGURA 61. Placa solar y dimensiones.
CAPITULO 4.3.2. Elementos de fijacion.

Como los elementos anteriormente descritos, se han importado dos tipos de
piezas de sujecion de la placa solar a la estacion. A un tipo se les bautiza como
“Piezas1” y al otro como “Piezas2” que corresponden a las piezas de sujecion
inferiores y superiores respectivamente. La utilidad de esta distincion se
explicara en el capitulo 5 de este documento.

FIGURA 62. Piezas1 y Piezas2

La forma de las piezas es compleja por lo que no se detalla el valor de sus
dimensiones, ademas de que carece de relevancia puesto que son
significativamente mas pequenas que la placa solar. Las piezas soldadas a la
placa se ven de la siguiente forma:

FIGURA 63. Placa solar con elementos de fijacion.
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CAPITULO 5. PROGRAMACION Y CONFIGURACION DE
LOS ENTORNOS DE TRABAJO.

Se desea desarrollar una estacion robotizada que simule el proceso de
adhesion de elementos de fijacion a una placa solar ya armada por medio de
soldadura.

Se dispone de dos tipos de elementos de fijacion: un tipo para la parte superior
de la placa y otro para la parte inferior, que deben ser reconocidos mediante
un proceso de vision artificial. Se realiza la soldadura de un total de cuatro
piezas de fijacidbn que corresponden a dos para la parte superior y dos para la
inferior.

Las placas solares sin piezas entran en la estacion por medio de una cinta
transportadora citada como “cinta de llegada”. Una vez tratadas, saldran de la
celda por otra cinta transportadora citada como “cinta de salida”. Por esta cinta
de salida, entra el soporte en el que se colocara la placa tras haber realizado
las cuatro soldaduras.

Se considera que hay suficientes piezas en la propia estacion de simulacion;
de forma que, cuando se coloquen 4 piezas, reapareceran otras 4.

La célula robotizada es gestionada a nivel de usuario por una interfaz hombre-
magquina dotada con funciones como: realizacion de movimientos de los robots
en modo manual, lanzamiento del modo automatico, solicitacion de paradas...

Para la gestion de la seguridad de la estacion y de la interfaz se tiene un
autdmata programable S7-1500 de Siemens.

CAPITULO 5.1. Desarrollo en HandlingPro.

A continuacién, se detalla todo lo relacionado con el desarrollo de la celda
robotizada de simulacion.

CAPITULO 5.1.1. Programacion.

Como se explico en el capitulo 3.3 de este documento; existen dos alternativas
de programacion para los robots de Fanuc: programacion en Teach Pendant o
programacion KAREL.

En este proyecto se ha optado por la programacion en Teach Pendant, ya que
es la que he podido aprender durante el periodo de practicas en empresa.
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Este tipo de programacion permite la creacion de rutinas de movimiento
basadas en puntos a los que se desea mandar al robot. Esto quiere decir que,
para realizar una secuencia de movimientos, hay que posicionar al robot en los
puntos a los que se desea llegar y registrarlos. En consecuencia, el robot realiza
la cinematica inversa y registra la configuracion de sus ejes necesaria para
llegar a esos puntos guardados en memoria.

Adicionalmente, la programacion en Teach Pendant tiene multitud de
sentencias para realizar bucles, tomar decisiones en funcion del valor de
senales, incluir técnicas de programacion avanzadas como el ‘Line Tracking'...

CAPITULO 5.1.1.1. Comandos de movimiento

Estos son los comandos mas esenciales dentro de un programa. Su estructura
basica consta de cinco elementos mas las posibles opciones que el
programador requiera:

J P [1] 100% FINE OPTIONS

(1) 2 @) (4) (5) (6)

El primer elemento (1) expresa el tipo de movimiento que realiza el robot.
Existen varios tipos de movimiento:

- J: movimiento comodo.
- L: movimiento lineal.
- C: movimiento circular.

El segundo elemento (2) designa el tipo de posicion al que se quiere acceder.
A decision del programador:

- P: posicion (local al programa).
- PR: registro de posicion (global a todos los programas).

En el tercero (3) se tiene el distintivo de la posicion o registro al que se quiere
acceder.

El cuarto (4) establece la velocidad a la que se requiere realizar el movimiento.
Esta velocidad se puede expresar de muchas formas:

- X %: porcentaje respecto a los gjes.
- Xinch/min: pulgadas por minuto.

- Xdeg/sec: grados por segundo.

- Xmm/sec: grados por segundo.

- Xcm/min: grados por segundo.

- seg: segundos.
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El elemento quinto (5) establece la terminacion del movimiento, es decir, la
tolerancia con respecto al punto guardado:

- FINE: sin tolerancia, se desea llegar exactamente al punto guardado.
- CNTX: tolerancia continua (X va de 0 a 100).

Pl2]

FINE /. "‘"w{lNE
/ ontso
/" CNTI00 — ¢ P[3]

P[] &

FIGURA 64. Terminacién del movimiento.

El sexto elemento (6) y posteriores sirven para anadir opciones al movimiento.
Algunas opciones son:

- Offset, PR[X]: se mueve al punto con un offset almacenado en un
registro de posicion.

- Coord: se especifican las coordenadas sobre las que esta definido el
punto.

- Frames: especifica el espacio de trabajo sobre el que se sitia el
punto.

CAPITULO 5.1.1.2. Otros comandos.

Para dotar al programa de mejores prestaciones se tienen una serie de
instrucciones. Entre las de uso mas frecuente destacan:

Salto incondicional. Para realizar un salto incondicional dentro de un
programa se tienen dos sentencias: JMP LBL[X] con la que se realizara
el salto a la etiqueta con el distintivo X (LBL[X]). Resulta Gtil para realizar
bucles.

Salto condicional. Se realiza 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. Las sentencias de salto condicional
son IF y SELECT.

Llamadas a subrutinas. Con la sentencia CALL se podran realizar
Ilamadas a otros programas que se hayan desarrollado. La subrutina se
ejecuta completamente y tras su finalizacion, se retoma el programa
origen en la siguiente linea de codigo de la de la propia llamada.
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e Esperas. Permite pausar la ejecucion de un programa durante un cierto
tiempo (WAIT[tiempo]) o hasta que se cumpla una condicion
(WAIT[condicidn]).

® Registros. 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. La sentencia es R[X].

Un ejemplo sencillo que integra varias de las sentencias anteriormente
descritas es la secuencia de movimientos para tomar un elemento del entorno:

pioop

6/6

1:I. P[1] 3000mm/sec FINE

: Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
2:L P[1l] 100mm/sec FINE

3: WAIT .50 (sec)

4: CALL PICKUP_SIH.

5:L P[1] 100mm/sec FINE

: Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]

FIGURA 65. Ejemplo de programacion en Teach Pendant.

Primero se realiza un movimiento de aproximacion. Este es un movimiento
lineal a maxima velocidad hacia el punto donde esta situado el elemento a
coger; pero con una desviacion vertical, almacenada en el registro de posicién
namero 2: “OffsetZ”. Esta desviacion se realiza respecto al eje Z del sistema de
coordenadas de la herramienta (Tool Offset). Si se elige la opcion offset, el
sistema de coordenadas varia, y como consecuencia el punto al que llega el
TCP del robot podria ser diferente.

Seguidamente se realiza otro movimiento lineal a una velocidad muy inferior
para ir exactamente (FINE) al punto donde se recogera el elemento.

Antes de tomarlo, se realiza una pausa de medio segundo.

Para tomarlo, se llama a una subrutina donde esta el codigo que permite
realizar la animacion del movimiento de tomar el objeto. Esta subrutina se
explica en el capitulo 5.1.1.3. ya que no se realiza en la propia Teach Pendant.

Tras tomar el objeto, se vuelve al punto de aproximacion a una velocidad muy
moderada de forma lineal.
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CAPITULO 5.1.1.3. RoboGuide Simulation Programm Editor.

Este editor es una herramienta aparte dentro de HandlingPro que permite
realizar programas del mismo tipo que los de la propia Teach Pendant - por lo
que pueden ser modificados en esta - con la ventaja de simular las
animaciones de acciones del robot como la tomar o dejar elementos del
entorno.

En consecuencia, se puede evaluar de forma “offline” la correcta ejecucion de
un ciclo de trabajo, evitar la colision de los objetos tomados con otros
elementos del entorno, ajustar los tiempos de llegada de los elementos, variar
la velocidad de las cintas transportadoras...

t, Simulation Program Editor - Robot Contraller] - PICKUP_SIM ==
SO B < I = [ - N e S S S
Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst Mone MNene Path
NEE ~ I { Q|g Robot Gontroller! vlﬁplcr{up_sw v|

GH VTN @@ Solar panel w

From { <8 CON1:Llegada_Placas :Solar pand ~

# GP1-UT: 1 (TR1) “

FIGURA 66. Programa en Simulation Program Editor.

Esta es una subrutina que Unicamente cuenta con una instruccion (aunque se
pueden incluir comandos de movimiento, pausas, saltos incondicionales...). Es
la mencionada en el capitulo 5.1.1.2. Aqui se programan las animaciones
especificas como la de este ejemplo: Tomar un elemento.

En este caso el Robotl tomara un panel solar que viaja sobre la cinta
transportadora de entrada (CON1) con la herramienta TR1 (Tool Robot 1) que
es una ventosa de vacio de la que se dispone. Todo ello se especifica en la
instruccion ‘Pickup’ como se muestra a en la figura 66.

CAPITULO 5.1.1.4. Line Tracking [22].

En el proyecto se ha aplicado esta técnica avanzada de programacion de robots
basada en que el robot realiza un seguimiento de la posicion de uno o varios
elementos dentro de una o varias lineas de produccion. De este modo, se hace
innecesaria la parada de la linea para tomar o dejar el elemento que va por ella
- ahorrando, asi, tiempo de ciclo.

En este caso en concreto, se realiza Line Tracking en dos situaciones:

1) Enlatoma de la placa solar sin tratar proveniente de la cinta de entrada.
2) En la colocacion de la placa ya tratada sobre el soporte que viaja por la
cinta de salida.
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Aprovechando el mostrado en la figura 65 del capitulo 5.1.1.2. se explicara el
seguimiento de linea para tomar un objeto. Pero previamente han de realizarse
algunas configuraciones previas:

Antes de nada, el robot debe incluir las opciones de software de ‘tracking’ para
poder hacer el seguimiento de linea:

& Virtual Robot Edit Wizard

Step 6 - Robot Options
Wizard Navigator Choose robot software options
1: Robot Creation Method Software Options  Languages Advanced
Modify the existing robot
2: Robot Software Version @® sort by Name
V9.00 (O Sort by Order Mumber x
3: Robot Application/Tool
HandingTool (H552) HD! for Line Tracking (J831)
4: Group 1 Robot Model [ Line Tracking (J512)
R-2000iC/125L (H722) [+ Tracking Jog (R624)
5: Additional Motion Groups [CCycle Time Tracking (R522)
[none) [indexer Tracking (R763)
6: Robot Options
7- Summary

FIGURA 67. Opciones de software de Line Tracking.

Paso 1. En el apartado ‘Fixtures’ del arbol del proyecto, hacer ‘click’ derecho y
anadir linea (‘add line’). Para ello se elige la cinta segun convenga de entre las
de la libreria de RoboGuide o alguna importada. Tras hacerlo, en dicho apartado
aparecera algo asi:

-§F cont
FIGURA 68. Line Tracking: Linea.

Paso 2. Hacer ‘click’ derecho y anadir el objeto que viaja por la linea (‘add link’).
Aparecera algo asi en el apartado ‘Fixtures’.

FIGURA 69. Line Tracking: Objeto.

Paso 3. Ahora se debe configurar todo lo relacionado con el objeto haciendo
doble ‘click’ en “Link1”. En la pestana “General” se le puede dar un nombre al
objeto, especificar qué robot monitoreara su posicion, el ‘Line Schedule’
asociado, la posicion donde se sitla el ‘encoder’ que se conecta al robot...
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¥ Liegada Placas, CON1 E=]  Location Show Reference
Conveyor Simuion Spray Simuiston b 0.000)mm O RobotRelative
General Link CAD Calibration Parts )
Tracking Selection Al 0000/ mm @ Parent Relative
Mame (Llegada_Placas | 7 293.168| mm
Pulse Multiplexer ‘-ﬁ FANUC Product (Portlimit: 4) “ |
w 0.000| deg
Robot Schedule{Encoder Number)
Select 30 Frame
|E Robot Controllert v"@v Tracking Schedule2(z) v‘ P 0.000|deg O
Frame Visible
R -BD 000| deg
[] Frame Locked
Add
[] SstTracking Frame location automatically 2 OK Cancel Help

FIGURA 70. Line Tracking: Configuracion del objeto.

Paso 5. En la pestana “Conveyor” se modifica todo lo relacionado con la cinta
transportadora: si de ella se toman (‘infeed’) o se dejan objetos (‘outfeed’),
estipular el punto de llegada y de salida de objetos, tiempos de llegada de los
objetos, velocidad de la cinta (que sea distinta de 0)...

Feed Rate
¥ Llegada_Placas, CON1 = Tobe Drven -
General Link CAD Calibration Parts ndex | Rate Time Num
Conveyor Simulation Spray Simulation 1 1.000 2,000 1
Conveyor Type 2 0.000 0.000 0
@) Infeed (O Outfeed
Conveyor

Parent Conveyor

[] UselR Visual Tracking

Width 350.00| mm Specs
Visible
Avtival Distance mm [ ® consin =
Destroy Distance 3800.00| mm Visible
v | (O Fixed Distance 15000.000) mm
Stap DO [ o] [ LewPotarity

=3 OK Cancel Help

FIGURA 71. Line Tracking: Configuracion de la cinta.

Paso 6. En el paso 4 se configur6 el objeto, pero no se le agrega la opcion de
ser tomado/dejado. Para ello se accede a la pestana “Parts” y se selecciona
el objeto que se desea. Asi sera accesible a la hora de realizar la animacion
en RoboGuide Simulation Programm Editor. De esta forma se vera asi dicha
pestana:

¥ Liegada_Placas, CON1 ==
Conveyor Simulation Spray Simulation
General Link CAD Calibration Parts
Parts The number of Parts
=[] Piezal :
o[ Pieza2
1@ solar panel Add
Export
Part Dffset
[] Edit Part Offset
x 0.000/mm
¥ 92.000/mm
deg
P 0.000|deg
R 180.000|deg

% Robot .. (TR1} ~

FIGURA 72. Line Tracking: Seleccion del objeto.
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Cuando se hayan terminado estos pasos, se debe probar gue el movimiento de
la linea y el del objeto siguen la misma direccion. Para ello se debe alinear el
eje X de la linea con el eje X del objeto haciendo que sus sentidos coincidan.

Para probar el buen funcionamiento: Barra de Herramientas—>Icono de cinta
transportadora->Seleccionar la linea.

E |69 & ¢«

Conveyor n

Llegada_PI

CON1vyp|

acas

FIGURA 73. Line Tracking: Pruebas de movimiento.

- B g [
El Back  Fwd Add EC

Control

=H

(7]
5
]

1H

_“
2
o

W 21

Detect

Speed

100.0

I

1x

= 5_; HandlingPRO Workcel
=B Robot Controliers
% €1 - Robot Controllert
+--- Programs
g [BPA SR
L] Files
B0 sobs
_@ Line Schedules
LB TS0 (Salida_Final)
gk TE2 (Legada_Placas)
8 T5:3 (Schedule3)
g T5:4 (Scheduled)
@ 755 (Schedules)
@ 756 (Schedules)
-8B TST (ScheduleT)
L@ T5:3 (Schedules)
+@| Variables
- Vigion
- [ C:5- Robot Controller2
w1 B C: 6 - Robot Controller3

=) ﬁ Wachines

ROBOGUIDE Favorites

FIGURA 74. Line Tracking: Line Schedule - General.

mm
2%

Paso 7. Ahora se debe configurar el ‘Line Schedule’ seleccionado en el paso 3.
Para ello: Arbol del proyecto>Robot Controllers=>Controlador del robot
seleccionado en el paso 3> Line Schedules—>Linea seleccionada en el paso 3.
Para configurarla, se abre el siguiente cuadro de dialogo:

@' T5:2 (Llegada_Placas), Robot Controller]
General  Frame  Boundaries
Appearance
Mame |LIegada_PIacas |
Enabled Color - )
Tracking
Type [ Line ~|
Group |§° GP:1-R1 V|
Encoder
Part Trigger
Useforthis schedule only ~
.
Pulse Time msec
Detect Distance mm
Zero Offset mm
L= e Pl 1l

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Paso 8. En la pestana “General” se especifica tipo de seguimiento (lineal,
circular), el robot que lo realiza, el encoder del robot que monitorea la posicion
del objeto, la senal digital de entrada del robot que activara el seguimiento, el
tiempo que se mantiene activa esta entrada digital (debe ser mayor que cero),
y la distancia a la que se activara la dicha senal.

Paso 9. En la pestana “Boundaries” se delimita la region del transportador en
la que es posible realizar un seguimiento (dentro del propio alcance del robot).
Esta region queda definida por el limite aguas arriba o ‘upstream’ y el limite
aguas abajo o ‘downstream’. El limite aguas arriba se debe tener en cuenta
como el limite por donde entra el objeto a la region de seguimiento. Mientras

gue el limite aguas abajo es por donde sale. Mas alla de esos limites, el robot
no realiza seguimiento y se producira un error.

@' TS:2 (Llegada_Placas), Robot Controller @

General Frame Boundaries
Active Boundary

[Ie=i Boundary set 2

[ visible
W Move TCP | | Use Current
Dewnstream To Plane TCP

(® Relativeto Tracking Frame Origin
O Relativeto Robot Warld Crigin

> ‘

Boundary Size

Width mm  Height mm

2 oK Cancel Help

FIGURA 75. Line Tracking: Line Schedule - Boundaries.

Paso 10. En la pestana “Frame” se varia la orientacion de los limites antes

mencionados. De modo que, sus ejes X queden alineados con el eje X de la
cinta transportadora y del objeto que viaja por ella.

F 152 (Llegada_Placas), Robot Controller] =]

General Frame  Boundaries
Used

[Nominal ~]

Data

x 0.000|mm ~ Show Reference

h

Location Relativeta
= © Robot
" -D [ldes Edit Frame Data
) 0.000|deg
R 0.000|deg

Location

2 oK Cancel Help

FIGURA 76. Line Tracking: Line Schedule - Frame.
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Paso 11. Segun el tipo de cinta que se haya seleccionado en el paso 5, se debe
crear un programa de animacién de movimiento de tomar o dejar un objeto. En
este caso, se cred el mostrado y explicado en la figura 66 del capitulo 5.1.1.3.
relativo a tomar un objeto. Pero esto solo genera esa animacion - a no ser que
ser que se incluyan instrucciones de movimiento del robot.

Paso 12. Como no se incluyeron comandos de movimiento en esa subrutina,
se debe crear un programa en Teach Pendant que integre esa animacion con
movimientos reales del robot. Un ejemplo de ese ese programa, es el mostrado
y explicado en la figura 66 del capitulo 5.1.1.3.

Cuando se cree el programa, hay que establecer una configuracion especial.
Para ello, se selecciona ‘Select’ = ">’ = ‘Detail’ = ‘Next’. Una vez ahi, la Teach
Pendant muestra el denominado “Line Track Program Header” donde se
seleccionara el Line Schedule (1) seleccionado en el paso 3y el Boundary Set
(3) creado en el paso 9.

Robot Controller]  PICKUP =

e AERRGISE T2 Fit=lelay=sl JOIN

Line Track Program Header 1/3

1 Line track schedule number: z

2 Continue track at prog end: FALSE
3 Selected Boundary: 2

FIGURA 77. Line Tracking: Line Track Program Header.

Al haber configurado asi el programa, sélo se podran programar movimientos
lineales (en caso de que se realice un seguimiento de una linea recta; si la linea
€s curva, solo se permitiran movimientos circulares). En caso de programar un
movimiento cémodo, a la hora de la ejecucion, producira un error. Asi pues, es
conveniente usar este tipo de programas como rutinas a las que se llame desde
un programa principal donde si se pueden realizar movimientos comodos.

Con todas las configuraciones previas listas, se procede a la programacion del
‘Line Tracking’.
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LINETRACKING + =[H
2/117
: LINE[2] ON

3:J PR[1:Home] 100% FINE

5: LBLI[30]
6: WAIT DI[2:LINE TRACKING ENTRADA]

7: LINECOUNT[2] RI[3]
: LINERATE[2] R[4]
9: IF R[4]<1,JMP LBL[30]

11: SETTRIG LNSCH[Z2] R[3]
12: SELBOUND LNSCH[2] BOUND[2]
13:
14: CALL PICEKUP
E:
16:J PR[1:Home] 100% FINE
[End]

FIGURA 78. Programacion del Line Tracking.
Linea 1. Primeramente, se activa la linea correspondiente; en este caso, la 2.

Linea 3. Se manda el robot exactamente a la posicion registrada como “Home”
con un movimiento comodo a maxima velocidad.

Linea 6. El robot queda a la espera de que se active la entrada digital (DI2)
configurada en el paso 8 que activa el seguimiento - por ello, su duracion del
pulso de debe ser mayor que cero; si es cero nunca se activa.

Linea 7. Se arranca a contar los pulsos del encoder asociado a la linea y se
almacenan en un registro.

Linea 8. Seguidamente, se registra el ‘Linerate’ con ello se podra verificar que
el objeto se mueve en sentido correcto. Si esto no se cumple, se almacenarian
nameros negativos en el Registro 4; y, en consecuencia, no se debe hacer el
seguimiento. Entonces, si esto ocurre, se debe volver a esperar a que se
reactive la senal digjtal 2 y verificar que el movimiento es el adecuado.

Esta verificacion se realiza por medio de un bucle formado por las lineas 9 y 5:
siempre que el sentido del movimiento sea erroneo, vuelve a esperar a un
nuevo objeto.

Linea 11. Si el sentido del movimiento es el adecuado, continla la ejecucion
hasta esta linea. Se establece el “disparador” del ‘Line Schedule’ configurado
en el paso 7 (en este caso el 2) y se le asocia el registro que almacena los
pulsos del ‘encoder’ con la que se monitorea la linea.
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Linea 12. Se asocia el ‘Boundary set’ configurado en el paso 9 (en este caso el
2) al ‘Line Schedule’.

Linea 14. Se llama a la subrutina de recogida del elemento que viaja sobre la
linea explicada en el capitulo 5.1.1.2. La pausa que se realiza de medio
segundo de duracion sirve para que, en la animacion de coger la placa solar, el
robot siga al objeto antes de tomarlo y genere esa sensacion de seguimiento
de la linea. Como ya se ha mencionado, los movimientos Unicamente pueden
ser lineales porque la linea creada era recta (Ver figura 65).

Linea 16. Una vez tomado el objeto, se retorna a la posicion ‘Home’ mediante
un movimiento comodo.

CAPITULO 5.1.2. Sincronizacion de senales.

En ocasiones, es necesario sincronizar las acciones de los robots para que
puedan cooperar en la realizacion de las tareas evitando colisiones.

Existen dos alternativas posibles para llevar a cabo la coordinacion:

1) Sincronizar los robots mediante la programacion del PLC.
2) Interconectar senales de entrada y salida en HandlingPro.

Como la estacion es de simulacién y no se requiere un control tan robusto del
proceso como el que se deberia dar en una planta real, y como este documento
servira para aportar informacion sobre el uso del software de Fanuc; se opta
por la segunda opcion.

ﬁ.g 1/0 InterConnects @
Workcell 170
E;Tds Output Dev Type gt;[td 1/0 Tag Input Dev Type Et:::t 10 Tag
1 Robot Controller1 ~|DO |v|5 DO[E] Robot Controller3 ~ Dl v |4 DIf4]
1 Robot Controller3 ~|DO [+|1 Do) Robot Controller2 ~ D |~ |1 DIl
1 Robot Controller2 ~|DO |v|3 Dol Robot Controller ~|Dl |v|6 Dife]
1 Robot Controller3 ~|DO [v|2 Do[2] Robot Controller2 ~IDl v |2 DI[2]
1 Robot Controller3 ~|DO |v|3 Dol Robot Controller2 ~ D [+ |3 DIf3]
1 Robot Controller3 ~|DO |~ |4 DO4] Robot Controller2 ~ Dl v |4 DIf4]
b 1| Robot Controller3 ~|DO |v|5 DO[E] Robot Controller2 ~|Dl |+~ |5 Difs]

FIGURA 79. Interconexion de senales digitales.

Un ejemplo: en el proyecto se tienen tres robots como se detallara en el capitulo
5.1.4. Tras haber hecho el Line Tracking para tomar la placa solar, el robot 1
activa una senal digital conectada a otra del robot 3 para iniciar el proceso de
vision artificial. Posteriormente, para la realizacion de la soldadura de los
elementos de fijacion, el robot 2 y el robot 3 han de coordinarse. Uno coloca la
pieza sobre la placa, y el otro la suelda a esta.
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‘g Robot Controlier1 » RUTINAAUT = PY{ B Robot Controler3 = RUTINAAUT

10

Hold Fault SRVO-037 IMSTP input (Group:1) 0 Hold Fault SRVO-037 IMSTP input (Group:1) 0
RUTINAAUT LINE 0 i ABORTED [ESTN A 50 Vo RUTINAAUT LINE 0 [EEd ABORTED IS A 50

RUTINAAUT # = [H||RUTINAAUT + =[H
13/48 6/16

10

12: SETTRIG LNSCH[2] R[3] 1: LBL[400]
IEE: SELBOUND LNSCH[2] BOUND[2] 2:J @PR[1:HOME] 100% CNT25
14: CALL PICKUP 3:
15: 4: DpO[1]
5: DO[2]

iy e eoe s WAIT DI[4:VA & COLOCA AUT]=0N
17:3 P[2] 100% CNT25 [4:VA & 1

. IF R[21:PiezaslColocadas]>0 OR
18: CALL DROP s
19: DO[5]-BN : R[22:Piezas2Colocadas]>0 OR

' : R[5:ID]<>0,CALL BORRAR REGISTROS

4!

20:J P[2] 100% FINE
21:J P[3] 100% CNT25
22:

®

9: CALL VISIONPIEZAS

FIGURA 80. Robot1 (DO5) se coordina con Robot3 (DI4).

% Robot Cortroller3 v VISIONPIEZAS ~ ? Robot Controller2 » RUTINAAUT v
Hold  Fault SRVO-037 IMSTP input {Group:1) 0 Hold  Fault 0
VISIONPIEZAS LINE 0 [[E) ABORTED A 50.,‘ RUTINAAUT LINE 0 ABORTED A 50_
VISIONPIEZAS *. = [H| RUTINAAUT + =M
28/40 16/49
27: JMP LBLI[30] 9:J PR[1l:pos_intermedial 100%
R : CNT100
29: LBL[20] 10:
30: CALL PICKUP2Z 1l: WAIT DI[1:IR POSSOLDAR AUT] :.
31: CALL DROPOFF2 H
32: IF R[20:PiezasQuedan]<>0, 12:3 PR[2:pos_soldar] 100% FINE
: JMP LBL[50] iz=
33°  LBL[20] 14: TF (DI[2:SAT aUT]-fH) THENW
. 15: R[2:uframe]=1
ié ESI[‘H_;U.] IE: CALL SOLDARARRIBA
36- 17: R[1:contador]=R[1:contador]+1l

FIGURA 81. Robot3 (D0O1) se coordina con el Robot2 (DI1).

CAPITULO 5.1.3. User frames.

Un ‘user frame’ es un sistema de coordenadas creado por el programador

sobre

los que es posible expresar un punto al que mover el robot. Resultan

especialmente Utiles a la hora de realizar movimientos sobre superficies u
objetos con orientaciones “complicadas” ajenos a un robot.

Para crear un ‘user frame’ existen diferentes métodos:

Tres puntos. Se debe desplazar al robot a tres posiciones diferentes de
la superficie u objeto que marcan: el origen de la orientacion (origen del
sistema de coordenadas), la direccion X, y la direccion Y. Se forma
automaticamente el triedro directo en la posicion donde se registré el
origen de la orientacion.

Cuatro puntos. Este método se utiliza en procesos de vision artificial en
los que se utilizan patrones de puntos para la calibracion de la camara.
Se debe desplazar al robot a cuatro posiciones diferentes que marcan:
el origen de la orientacion, la direccion X, la direccion Y, y origen del
sistema (comunmente el centro del patréon de puntos). Se forma
automaticamente el triedro directo en la posicion donde se registro el
origen del sistema (el ultimo punto almacenado).
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e Entrada directa. El menos recomendable ya que se necesitan saber con
exactitud las coordenadas de los puntos que conforman el triedro
directo e introducirlas por Teach Pendant.

¢ Manual. Este método solo es valido a nivel de simulacién. Para crearlo
se sigue la ruta Arbol del proyecto>Robot Controllers>GP. X>User
Frames. Haciendo doble ‘click’ sobre el que se desea modificar, se
podra variar su posicion y orientacion.

CAPITULO 5.1.4. Desarrollo de la estacion robotizada.

Como se aprecia en la figura siguiente, la instalacion cuenta con tres robots de
la marca Fanuc encargados de realizar el proceso.

FIGURA 82. Celda robotizada

Se tienen dos cintas transportadoras: una de llegada de placas solares sin
tratar, y otra de salida de placas ya tratadas.

Dos mesas de trabajo: una en la que reaparecen los elementos de simulacion,
y otra que cuenta con un soporte donde apoyar las placas solares para la
realizacion de la soldadura.

La camara de vision artificial 2-D con su correspondiente soporte.
Cuenta con los elementos de seguridad descritos en el capitulo 4.2.

Y otros elementos de “decoracion” como las cortinas por donde pasan las
cintas transportadoras y los controladores de los robots.
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CAPITULO 5.1.4.1. Robot1.

Se trata de un R-2000iC/125L [23]. Un robot de 6 grados de libertad de brazo
largo capaz de manipular cargas de hasta 125 kilogramos. Su brazo largo le
aporta un gran alcance (3 metros aproximadamente). Todo ello le hace ser una
buena alternativa para aplicaciones de carga pesada que requieran una
repetibilidad excelente.

[ ]
& t‘)

FIGURA 83. Robot1: R-2000iC/125L.

Este robot es utilizado para transportar las placas solares. Emplea la técnica
de ‘Line Tracking’ para tomarlas de la cinta transportadora de entrada y para
dejarlas en la cinta transportadora de salida después de que se realicen las
soldaduras.

CAPITULO 5.1.4.2. Robot2.

El segundo robot es un ARC Mate 100iD [24]. Este es un robot de soldadura
por arco constituido por 6 ejes. Su diseno curvado le permite operar con
facilidad en celdas de soldadura compactas. Tiene un alcance de alrededor de
1.5 metros y una buena repetibilidad.

FIGURA 84. Robot2: ARC Mate 100iD.

Este robot tiene un séptimo eje conformado por un rail lineal de 2.5 metros de
longitud. Este le permite desplazarse horizontalmente; evitando asi las posibles
colisiones con el tercer robot, puesto que el alcance del robot 2 y el del 3 no
son lo suficientemente amplios como para que puedan cooperar en la zona de
tratamiento. Mediante el rail, el Robot2 se alejara de la mesa de soldadura en
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los instantes en los que el Robot3 coloca las piezas de fijacion. Este eje
extendido se explicara mas detalladamente en el capitulo 5.1.5.

Puesto que las soldaduras se efectian en cuatro posiciones diferentes de la
placa, se han creado cuatro ‘User Frames’ — uno por cada pieza. De este modo,
se desplaza el robot por los contornos de las piezas siguiendo trayectorias
rectilineas que simulan la soldadura de estas a la placa solar. En funcién de la
pieza que haya colocado el Robot3 sobre la placa, se cambia al ‘user frame’
correspondiente y se efectla la soldadura. Otra ventaja que ha aportado la
creacion de los ‘user frames’ es que se ha conseguido reutilizar codigo. Como
las piezas tienen diferentes dimensiones, se ha programado una rutina de
soldadura de piezasl y otra de piezas 2 en lugar de programar cuatro
secuencias de movimiento practicamente iguales.

CAPITULO 5.1.4.3. Robot3.

El tercer robot es un M-10iA/8L [25]. Este robot tiene seis grados de libertad
gue tiene un alcance de 2 metros aproximadamente. Resulta ser idoneo para
manipulacion de materiales ligeros como pueden ser los elementos de fijacion
de este proceso productivo.

FIGURA 85. Robot3: M-10iA/8L.

Se conecta a una camara de vision artificial 2D para poder discernir entre las
piezas de fijacion de la placa solar (ver capitulo 5.1.6.). Esta camara no va
montada sobre el robot, si no que esta fija en un soporte. Como maneja un
proceso de vision artificial, tiene asociado un ‘user frame’ creado mediante el
método de cuatro puntos sobre un patron de puntos utilizado en la calibracion
de la camara.

Se coordina con el Robot2 por medio del intercambio de senales para evitar
colisiones y para comunicar qué tipo de pieza se ha colocado sobre la placa
para su posterior soldadura.
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CAPITULO 5.1.5. Configuracién de un eje extendido.

Como ya se ha mencionado, al Robot2 se le ha anadido un séptimo grado de
libertad basado en un rail que le permite desplazarse longitudinalmente. Este
proceso tiene varias etapas.

CAPITULO 5.1.5.1. Configuracién del controlador.

Primeramente, el robot al que se desea agregar un eje adicional debe tener
agregada la opcion de software “Extended Axis Control”.

& Virtual Robot Edit Wizard

Step 6 - Robot Options
Wizard Navigator Choose robot software options
1: Robot Creation Method Software Options | anguages Advanced
Modify the existing robot
2: Robot Software Version (®) Sort by Name
Va.00 () Sort by Order Mumber I:I
3: Robot Applications/Tool
HandingTool (H552) [|Alamm Cause/Remedy (R665) A
4: Group 1 Robot Model [ Ascii Program Loader (R796)
ARC Mate 100D (H782) [#] Ascii Upload (R507)
5: Additional Motion Groups [“ICycle Time Priority (J523)
{none) Bxdended Axis Control {J518)
bl ZINRTL ©547)
7: Summary [“IOnline Help (R664)

FIGURA 86. Workcell Creation Wizard: Extended Axis Control.

Una vez hecho esto, se debe configurar el controlador del robot. Para ello, se
realizara un reinicio controlado del controlador. Para llevarlo a cabo, se sigue
la siguiente ruta: Barra de Herramientas > Robot > Restart Controller >
Controlled Start.

Starting Robot Controller?: Controlled Start

=l

1 Robot Mo.
2 KAREL Prog in select menu
3 Remote device

4 Intrinzically safe TP
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G
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1o =%

=
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FIGURA 87. Teach Pendant de configuracion de un controlador.
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Se muestra una Teach Pendant (TP) especial en la que se modifica el nimero
de ejes del robot para que posteriormente reconozca el eje agregado. Se pulsa
sobre el boton Menu de la TP que muestra una serie de opciones, y se
selecciona la opcion Maintenance.

Starting Robot Controller2: Controlled Start

18}

Setup Robot System Variables

Group FRobot Library/Option Ext Axes
1 ARC Mate 100iD/ 1450 1
Extended Axis Control

OODECoOEOOCOCO

[ TYFE 10RD MO AUTO MANUAL
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]
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FIGURA 88. Maintenance y configuracion del eje extendido.

Se posiciona el cursor sobre ‘Extended Axis Control’ como se muestra en la
figura 88 y se pulsa F4 para configurarlo manualmente. Se selecciona el grupo
qgue hace alusion al robot. Después, se selecciona la opcion de anadir un eje
(como maximo se pueden anadir 3) y se escribe el nimero de eje que se desea
anadir - en la figura siguiente ya se tiene creado uno en E1, por lo que solo se
podria seleccionar el 2 o el 3.

-

Starting Robot Controller2: Cortrolled Start

p
o

Starting Robot Controller?: Cold Start

wvve EXTEMDED AXIS SETTING PROGRAM wwwvw wxrs EXTENDED A¥|S SETTING PROGRAM ++%+

#xxx Ext Axis G 1 Initialization #xxsxx
—— SELECT GROUP --

0. EXIT

E1 E2 E3
+

1. Group 1

|

*¥% Group 1 Total Ext Axis = | =
1. Diesplay/Modify Ext axis 1~3
2. Add Ext axes
3. Delete Ext axes
4. EXIT

Select? 2

Enter axisz to add {1~3)7

21

[ -]

H

|
- |
|
=]
=]
=]
|
|
=
|
|

0E00EEmEOO0O

FIGURA 89. Eje extendido: Programa de configuracion (1).

Posteriormente, se elige un método de introduccion de los parametros del
séptimo motor y se pasa a introducir todos los datos segin va pidiendo el
programa de configuracion. En este pryecto se utiliz6 el ‘Enhanced method’.
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Hecho esto, se vuelve a la pantalla mostrada a la derecha en la figura 89. Y se
podra mostrar todo lo configurado si se selecciona la opcion 1: Display/Modify
Ext Axis.

.

Starting Robat Controller2: Cold Start E E" Starting Robot Controller?: Cold Start

EXTENDED AXIS SETTING PROGRAM #wxw¥
Ext Axis G: 1 A 1 Initialization ¥

#x%¥ EXTEMNDED AXIS SETTING PROGRAM www
wwkwr Ext Pxiz G0 1 AL 1 Initialization »

1. Motor Type = aiF12/4000 B0A 5 Motion Bign = FALSE

2. Gear Ratio = 40.000 & Upper Limit = 5000.000mm

3. Ext Type = Integrated Rail 7. Lower Limit = 0. 000mm
Ext_direction = ¥ 8. Master FPosition_ = 0. 000mm

4. Joint Max Speed = 2666 847 (mmis) 9. Accel Timel = 56

|

eot (1~4: Modify, O: Mext ltems)? Accel Time2 = 128

Select (5~9:. Modify, O Mext ltems)?

[}

B

- |
|
|
=]
=]
=
|
|
=]
|
|

lE00NEEOOO

o

Starting Robot Controller2: Cold Start

wvevy EXTENDED AXIS SETTING PROGRAM wwew
wwww Ext Axis G 1 AD 1 Initialization ¥

11, Mimimum Accel Time = 128

12. Load Ratio = 4.000

1%, Axis amp number = 2

14, Axis amp type = 2

15, Brake Number = 2

16 . Bervo Off Enable = Disable
Select (11~16; Modifty, O Exit)?

- |
- |
|
=]
=
=
|
|
=]
|
|

FIGURA 90. Eje extendido: Programa de configuracion (l1).

Algunas consideraciones importantes que se muestran en las figuras
anteriores y que se tienen en cuenta en la creacion del séptimo eje de
simulacion:

e El eje extendido agregado es de tipo rail.
e La direccion del movimiento es la del eje Y del rail (movimiento lateral).
e Elrail tendra una longitud maxima de 5 metros.

Cuando se haya concluido la configuracion del controlador se pulsa en el botén
de funciones de la Teach Pendant y se selecciona la funcion 1: Inicio en frio.
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Starting Robot Controller2: Cold Start
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FIGURA 91. Fin de la configuracion del controlador.
Esto reinicia el controlador del robot, con la configuracion ya preparada.

Se puede comprobar si todo ha ido bien pulsando en el boton POSN de la Teach
Pendant del controlador del robot al que se le ha agregado la configuracion
anterior.

Si todo fue correctamente, deberia aparecer la configuracion de todos los ejes
del robot; incluido el que se acaba de configurar. En este caso, al tener siete
ejes, debe mostrar la posicion de los siete grados de libertad. En la figura
siguiente se muestra la posicion actual del robot. Los cuadros son editables y
permiten un comodo registro de posiciones como los que se muestran en las
figuras 101, 103 y 104 del capitulo 5.1.5.3: Programacion de un robot con eje
extendido.

e s o) s e ()

D) e ™ gy 3 A —
= E E E e I;nrloup- |c-5 GP: 1-R2 v| X
- @art | [ o0000/deg v2[ 32.067|deg w3[__ 0.000]deg
2 0 N o Oxrz

— QOuser _ 4  0000ldeg 5[ -90.000/deq vs___0.000|deq
£
KN E3 BN 26 =0 I - -

- oveTo R Config: MUT, 0,0, 0

0 K1 () ) 1 _
% M @ e “_" Relative

FIGURA 92. Comprobacion de la configuracion del eje extendido.
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CAPITULO 5.1.5.2. Configuracion del eje extendido en la estacion.

A continuacion, se detalla la configuracion del rail sobre el que se monta el
Robot2 y que servira como séptimo eje aportandole un desplazamiento lateral.

Primero se crea el propio rail desde el apartado ‘Machines’ del arbol del
proyecto. Haciendo ‘click’ derecho, se selecciona ‘Add Machine’ y después
‘CAD Library’. De la biblioteca de elementos CAD, en el apartado ‘Positioners’,
se pueden elegir disenos de railes preparados para el montaje de robots.

En este caso se escogid el siguiente rail de 2.5 metros de Fanuc cuya
distancia es suficiente para evitar colisiones con el Robot3:

FIGURA 93. Rail.

Tras incorporarlo a la estacion, aparecera en el apartado ‘Machines’ del arbol
del proyecto. Consta del eje principal (senalado en azul en la figura 94) con un
motor asociado (senalado en rojo).

FIGURA 94. Rail en el arbol del proyecto.

Si se selecciona el eje principal, aparece un cuadro de dialogo con diferentes
pestafas. Unicamente interesa la pestaia ‘Motion’. Aqui se selecciona el robot
gue se montara sobre el rail, y el eje del robot al que se asocia ese rail - en
este caso el séptimo.
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o C:2, Gi1, )7 - LRRail25005lider, RAT ==

Parts Simulation Spray Simulation
Calibration Link CAD!

Motion Control Type

Servo Motor Controlied ~

Axis Information
Group |§9 Robot Gontroller2, GP: 1-R2 \,‘

Move Factor 1.000
Current Position 0.000|mm

< >

[J%-Gun (¥ =ax+b)

a OK Cancel Help

FIGURA 95. Asociacion rail - séptimo eje del robot.

Se aplican esta configuracion, y se selecciona el motor asociado al rail. Se hace
‘click’ derecho y se selecciona la opcion Attach Robot y se selecciona el robot
deseado - en este caso el Robot2.

Automaticamente, el robot se monta sobre la base desplazable del rail. Y sobre
el arbol del proyecto se muestra un nuevo ‘link’ que representa al robot:
S Rat
e o® C:2 G, 1.7 - LRRai2500Slider
= @ Motor

%...cf® Robot
L iR

FIGURA 96. Rail - Motor - Robot.

Este nuevo ‘link’ genera un nuevo movimiento a mayores: el de un hipotético
octavo eje en este caso. Este movimiento se debe desactivar ya que solo se
desea crear un eje extendido y no dos - y esto ya se ha ajustado (ver figura 95).
Para ello, se hace doble ‘click’ en el apartado “Robot” mostrado en la figura 96.

Para ello, se accede a la pestana ‘Motion’. Y se realiza el siguiente ajuste: no
asociar el movimiento del octavo eje a ningln robot. Entonces en el apartado
‘Group’ se debe seleccionar la opcion ‘None’ como se muestra en la figura 97.
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o Robot, Motor, C:2, G:1, 17 - LRRail2500Slicler, RAT [35] o Robot, Motor, C:2, G:1, 7 - LRRail2500Slider, RAT =
Image Parts Simulation Spray Simulation Image Farts Simulation Spray Simulation
Gereral | Motion Calioration Link CAD General Motion Calioration Link CAD
Motion Control Type Motion Control Type
Servo Motor Controlled ~| | servo Motor Controlled v
Axis Information Axis Information

MoveFactor 1.000] Move Factor 1.000}
Current Position 0.000 Current Position 0.000
X-GUn (¥ = aX + 1] “Gun (Y = aX + bj
. 2 T a
* [

FIGURA 97. Desactivacion del movimiento de la articulacion 8.

Es posible que, al adjuntar el robot al rail, se monte el robot de forma que al
desplazarlo por el mismo; su TCP no acompane el movimiento (error que me
encontré y que aborta la ejecucion de un programa). Esto se puede comprobar
desplegando la Teach Pendant con el robot en cuestion seleccionado. Se
pulsaran los botones (J7) + y (J7) - para realizar pruebas de desplazamiento
de la base del robot por el rail y para la posterior programacion del robot.

BEBREECE
i[E1

DIAG ||
RELP| |POSN| | WO

FIGURA 98. TCP (bola verde) no acompana al movimiento del rail.

Este error es debido a que, en la configuracion del control de eje extendido, se
establece una direccion de movimiento. En este caso la direccion Y como se
puede ver en la primera imagen de la figura 86, apartado 3: EXT_direction. Y la
direccion Y del séptimo motor no es coincidente con la direccién del movimiento
sobre el rail.

Para corregir este error, se debe modificar el eje de coordenadas mostrado en
la figura 98. Se hace doble ‘click’ en el apartado “Motor” mostrado en la figura
96. Acceder a la pestana ‘Link CAD’ del cuadro de dialogo y alinear el eje
elegido con la direccion del movimiento del rail (en este caso con el gje Y).
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Asi, si se realiza la comprobacién del movimiento con la Teach Pendant, se
puede ver que el TCP acompana al movimiento del robot sobre el rail.

) [ ) () (o)
D) e
e 5 B
e 53 B0 )
200
oo~
£ B B =
D
5] (ron] (1] [

FIGURA 99. TCP (bola verde) acompana al movimiento del rail.
CAPITULO 5.1.5.3. Programacion de un robot con eje extendido.

Efectuadas las configuraciones pertinentes, solo resta programar los
movimientos del robot a lo largo del rail.

La programacion del robot se realiza de la misma manera que si no se tuviera
el eje extendido (usando los comandos de movimiento senalados en el capitulo
5.1.1.1.). Esto es debido a que, desde el punto de vista del controlador del
robot, el eje extendido esta completamente integrado en el propio robot.

Por lo tanto, a la hora de programar comandos de movimientos, incluyan
desplazamientos a lo largo del rail o0 no, la mecanica no cambia: se desplaza el
robot hasta el punto deseado y se registra la configuracion de los ejes del robot
en dicho punto.

La Unica diferencia con respecto a un robot que no tenga un eje extendido es
la propia configuraciéon de los ejes del robot registrada en memoria. A
continuacion se muestra un ejemplo:

'-i-! Robot Controller3 »  VISIONPIEZAS »

TPIF-234 Offset may be applied to PR[1],
/o VISIONPIEZAS LINE O gl ABORTED KYfel:Ny

l| DATA Position Reg

PR[1] UF:F UT:F

J1 deg J4 0.000 deg
J2 0.000 deg J5 —90.000 deg
J3 0.000 deg J6 0.000 deg
Position Detail

PR[ 1:HOME

FIGURA 100. Registro de posicion de un robot sin eje extendido.
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Robot Cortroller2 » RUTINAAUT = § Robot Controller2 > RUTINAAUT ~

o RUTINAAUT LINE 0 [EBJ ABORTED A 100 RUTINAAUT LINE 0 [EE AoRTED [EIEH

DATA Position Reg # = [H|||DATA Position Reg
PR[1] UF:F UT:F PR[1] UF:F UT:F CONF:NUT 000
J1 deg J4 0.000 deg E1l 500 . 000JEY
J2 32.067 deg J5 -90.000 deg
J3 0.000 deg J6 0.000 deg
Position Detail Position Detail
PR[ 1:homepos 138 PR[ 1:homepos 1=:3

FIGURA 101. Registro de posicion de un robot con eje extendido.

La figura 100 representa la configuracion de los ejes del Robot3 en su posicion
‘Home’ - un robot de 6 grados de libertad sin eje extendido En consecuencia,
al registrar un punto, se guarda la configuracion de los seis ejes que conforman
el robot.

Mientras que en la figura 101 se representa la configuracion de los ejes del
Robot2 en su posicion ‘Home’ - un robot de 6 grados de libertad con el eje
extendido configurado en los capitulos 5.1.5.1.y 5.1.5.2. En total 7 grados de
libertad. En consecuencia, al registrar un punto, se guarda la configuracion de
los siete ejes.

De esta manera se puede realizar una traslacion por el rail a la vez que una
rotacion de cualquiera de los otros seis ejes del robot con un Gnico comando
de movimiento. Se muestra un ejemplo de programacion a continuacion:

? Robot Controller2 + RUTINAAUT =

) RUTINAAUT LINE o [JBl ABORTED 100

RUTINAAUT +# = [H
5/49

J PR[1l:homepos] 100% FINE

4:

3

6: LBL[10]

7: Do[3]-5EE

8: R[2:uframe]=0

9:J PR[11:pos_intermedial 100%
CNT100

10:

11: WAIT DI[1:IR POSSOLDAR AUT]=8HN

12:J PR[2:pos_soldar] 100% FINE

FIGURA 102. Ejemplo de programacion de un robot con eje extendido.

o RUTINAAUT LINE 0 [EE ABorRTED EEIREY o RUTINAAUT LN ¢ [EE asorTe [ERIT

DATA Position Reg = DATA Position Reg

PR[11] UF:F UT:F PR[11] UF:F UT:F CONF:FUT 000

a1 [T deg o4 0.000 deg El o

J2 0.000 deg J5 45.000 deg

J3 —19.746 deg J6 0.000 deg 2051 ti0on

Position Detail PR[ 5:y offset2 1=R

PR[ 5:y offset2 1-R PR[ 6+ 1—+

PR[ 6: 1=* PR[ 7:y_offneg 1-R

PR[ 7:y offneg 1=R PR[ 8: 1=*

PR[ 8: ]=x PR[ 9: 1=*

PR[ 9: 1=x PRI 10:0ff sold2 1=R

PR[ 10:0ff_sold2 1=R BRI 11:pos_intermedia |-

PR[ 1l:pos intermedia ]=FUNE ERE TELEE
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=
'§ Robot Cortroller2 + RUTINAAUT PYal & Fobot Cortrollr? = RUTINAALIT ~

10 RUTINAAUT LINE 0O ABORTED ‘P 10(3. 1o RUTINAAUT LINE 0 [RE] ABORTED “o 10(3.

DATA Position Reg + = [H [J DATA Position Reg + = [H

PR[2] UF:F UT:F PR[2] UF:F UT:F

J1 deg J4 0.000 deg El EEIATE mm

a2 0.000 deg J5 20.447 deg

J3 —-30.003 deg J6 0.000 deg

PR[ 1:homepos 1=R PR[ 1l:homepos 1=R

PR[ 2:pos_soldar 1= PR[ 2:pos_soldar -

FIGURA 104. Pos_soldar.

Si se analiza el ejemplo de programacion de la figura 102, se observa que sélo
con un comando de movimiento se puede componer una traslacion por el rail
junto con una o varias rotaciones del resto de los ejes. Se hace la suposicion
de que el robot esta en PR1: homepos.

Linea 4. El robot no se mueve pues se ha supuesto que ya estd en dicha
posicion.

Linea 9. Si se comparan la figura 101 y la 103, se aprecia que para ir de
PR1:homepos a PR11: pos_intermedia; se debe trasladar el robot 0.7 metros
a lo largo del eje extendido. Ademas las articulaciones J2, J3 y J5 deben rotar.
Todo ello realizado con un Gnico comando de movimiento cémodo.

Linea 12. Cuando se autorice, el robot se desplaza con un movimiento comodo
de la PR11: pos_intermedia a la PR2: pos_soldar. Si se observan las figuras
103 y 104, se puede entender que este desplazamiento se compone de una
traslacion de 1.3 metros a lo largo del rail y de rotaciones de las articulaciones
J1,J3y J5.

Como conclusion, se entiende que la posicion del motor que mueve el rail es
controlada por el mismo controlador que maneja el robot. En consecuencia, no
es necesario programar dicho motor aparte; este ya forma parte del propio
robot.

CAPITULO 5.1.6. Configuracion de un proceso de vision artificial.

A continuacioén, se detallan los pasos a seguir para configurar un proceso de
reconocimiento de objetos mediante vision artificial como el implementado en
el Robot3 de la estacion robotizada de simulacion. En este caso se trata de un
proceso de vision 2D; donde la camara esta fijada en un soporte.

CAPITULO 5.1.6.1. Configuracion previa del robot.

El primer paso es configurar el robot que integra el proceso de vision artificial.
El robot debe incluir las opciones de software ‘iRVision’. De esta forma, podra
realizar procesos de vision artificial. En este caso, como el proceso es de vision
2D, se ha anadido la opcion ‘iRVision 2D Pkg'.
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& Virtual Robot Edit Wizard

Step 6 - Robot Options.

Wizard Navigator Chooserobot software options
1: Robot Creation Method Software Options  Languages Advanced
Modify the existing robot
2- Robot Scftware Version (®) Sort by Name
V.00 O Sort by Order Number I:l
3- Robot Application./Tool
HandingTool (H552) [AAscii Upload (R507) "
4: Group 1 Robot Model [¥ICD Dynamic UFrame (R700)
M-10iA/8L (H763) [ Collision Guard (R534)
5: Additional Motion Groups [ Collision Guard Pack (J&684)
(nane) [FlConstant Path (R663)
6: Robat Options []Coord-Motion Plus (R663)

7: Summary [ Cycle Time Priority {J523)
[ZIHDI for Line Tracking (J831)
[."]iRCalibration VMCal (J993)
[“liRVision 2D Pkg (R685)
[“liRVision EnProof Pkg (R688)
[“liRVision Img. File CS (R728)

FIGURA 105. Opciones de software de iRVision.

Con esto seleccionado, en Arbol del proyecto>Robot Controllers>Robot con
vision deberia aparecer el icono de ‘Vision’:

@ Line Schedules
Variables
@ \ision

FIGURA 106. Icono de vision.

Haciendo ‘click’ derecho sobre este icono, se abre un cuadro con opciones.
Para habilitar la simulacion de vision artificial, se debe seleccionar en la
opcion ‘Enable Vision Simulation’ y reiniciar el controlador del robot.

Delete [none]

Rename [none]

Move [none] to Folder

Cut [none]

Copy [none]

Paste [none]

Multiple Copy [none]

Collapse to C: 6 - Robot Controller3
Collapse to Workcell

Enable Vision Simulation

Vision Properties

FIGURA 107. Simulacién de vision artificial habilitada.
CAPITULO 5.1.6.2. Camara 2D de vision artificial.

El siguiente paso es incluir la camara 2D de vision artificial en la estacion de
simulacion. Para incluirla, se hace ‘click’ derecho en el apartado ‘Sensor Units’
del arbol del proyecto y se sigue la siguiente ruta:
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Add Vision Sensor Unit ’—| Sensor Definition File
Delete [none] | Add 2D Camera 4 CAD Library
Rename [none] Add 30 Laser Sensor 3 CAD File
Mowve [none] to Folder Add 3D Vision Sensor 4 CAD Library
Add 3D Area Sensor 3
Cut [noneg]
Add Light 3
Copy [none]
Add Sensor From Camera Data
Paste [none]

Multiple Copy [none]

Collapse to [none]

Collapse to Workcell

|
FIGURA 108. Agregar camara 2D de vision artificial.

En este punto se puede agregar un archivo de la biblioteca de HandlingPro u
otro archivo compatible del que se disponga.

En este caso, se seleccion6 una camara de las de la biblioteca de HandlingPro
gue no distingue colores. Se selecciond esta porque para discernir entre los
dos tipos de piezas de fijacion de la placa solar, el criterio de discriminacion es
la forma de dichas piezas y no su color.

3k Image Librarian [m]

File  Edit

Library Path:

B3 Library ~
T e -
=7 Camers
[ 3DA1300_Camerallnit

A oL CamersPackage_BW CamersPackage_BW_LED
----- B 3DLLED
----- f 3DV1600_LED
..... B 30va00
----- f 3DV400_LED
----- f 3DV600_LED
[l BASLER acAB40-20um
[l Camera_BW
[l Camera_Color
[ CameraPackage_EW
[ CameraPackage_BW_LED
----- | CameraPackage_Color
----- f CameraPackage_Color_LED

-
-

CameraPackage_Color CameraPackage_Color_LED

Camera_BW Camera_Colar v

FIGURA 109. Camera_BW.

Incorporada la camara, en Arbol del proyecto>Sensor Units se muestra lo
siguiente:

B ----- IJ:(( Sensor Units

=1 (( SensorUnit1
FIGURA 110. Camara agregada al arbol del proyecto.
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Sise hace doble ‘click’ en C1 mostrado en la imagen anterior, se abre un cuadro
de dialogo con multiples pestanas.

Tanto en la pestana ‘Setting’ como en la pestana ‘View’ se pueden modificar
ciertos parametros de la camara para que haga mayor o menor ‘zoom’, es decir,
que abarque mas o menos espacio a la hora de visualizar el proceso. Se deja
en manos del programador la configuracion de estos parametros segin sus
necesidades.

o C1, SensorUnit] ==

Appearance

Style
¥ C1, SensorUnit1 IEI coor % v
Transparent Opaque
General CamData Vision View Vs
R Visible (Always) v
Camera Type |5hi|'l*3|ﬂl'*j | Display Time 100 s
Gamera Model |SC1 30EFZ BAW | Size
Height mm Camera
Image Size 1/2° EXGA (1280x1024) = T """ Lens
@ Height
Vertical Spacing 10.6 X'f.;ﬁ‘i? \i”s::;:l‘ddeé E\ys the l
length of camera. | Tiod
Aspect Ratio 1,0 (vertical, micro)

| Focus Length 12,0 | mm | a oK Cancel Help

FIGURA 111. Parametros de la camara de vision artificial.
CAPITULO 5.1.6.3. Asociacion robot-camara.

Lo siguiente es conectar la camara de vision al robot. Esto se consigue en el
cuadro de dialogo que se abre haciendo doble ‘click’ sobre el icono ‘Vision’
mostrado en la figura 106.

En la pestana ‘General’ se asocia la camara al robot como se muestra a
continuacion:

-&- Vision, Robet Controller3 [#53s] -4 Vision, Robot Contraller3 (=)
TF Program TP Program(Detai) TP Pragram TP Program(Detail)
General Projector iPendartUSE General Projector iPendantISE
Relation of Standard Camera Relation of Standard Camera
~@ portirioon =1
Device  |(Alnons] ~ Device | B SensorUniti C1 v
[nong]
i3 Standard Multiplexer

| §sensoruniict
2 OK Cancel

Apply Help a oK Cancel | | Apply Help

FIGURA 112. Asociacion Robot-Camara.
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CAPITULO 5.1.6.4. Calibracion de la camara.

Cuando la camara esté conectada al robot, se puede realizar la calibracion de
la camara en ‘iRVision Vision Setup’ (ver figura 32). Para la calibracion se
necesita un patron de puntos cuya distancia entre puntos sea conocida como
ya se ha mencionado anteriormente en este documento; y crear un ‘2D Camera
Data’ donde realizar la calibracion como tal.

Paso 1: Camera Setup. En este paso se selecciona la camara de la estacion y
el tipo de calibracion.

ge=vsfimn.stmé:_apptype=1 - 127 Setup - Internet Explorer

iRVision Vision Setup - CAMARAPIEZAS

Camera Calibration
Setup

B 100% B2 ﬁCamem 1: sc130erz B I
v 9 9 @ L J @ @ Wrootiounted cam. No kd
Exposure Time 20.000 ¥ v[ala
000000000 o= MR
ype Nane
'Y EE X . e 00 .l Calibration GridPattemCa\ibratiunnl
' N NENE FNNN
' EENENY F FNNEN
00000 0 09
® 00066006 0 0 ¢
® &0 0000 0 0 0
>

FIGURA 113. 2D Camera Data: Camera Setup.

Paso 2: Calibration. En este paso se selecciona el ‘user frame’ de vision creado,
el espacio entre puntos del patrén de calibracion, la proyeccion del plano de la
camara, y se estipulan unos margenes de calibracion al pulsar en ‘find’ cuando
esté todo listo (‘set’).

je=vefmn.stma_appype=1 - 127.0.0.1 - iRVision Vision Setup - Intermet Explorer

iRVision Vision Setup - CAMARAPIEZAS

X

Camera Calibration
Setup

[ 100% K2 Robot to be offset Group 1[0

U @ 9 9P 9 W @9 W @ Wicatonramed UF 1 vision n-l

rGr|E Spacing 30.0mm Rl |
®9® 00000000 Number of Planes q - |
T EERE X . ® @ @ @ [oroiredca.cid ol

[T~ Grid Framen UF_1: Vision o]
[ BN BN B BN ] . ® ® @ @ Foeciond Orthogonal kil |

i
® e o0 . . ® e o090 Fixture Position Status Not Set
T EEEEEE Yy tn Not Found
o 00000 00 0 ¢
o 00 000 0 0 0 4
>

FIGURA 114. 2D Camera Data: Calibration.
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5 bitpx/F127.00.1:9005/7_toppage=vsfimnstmt_apptype=1 - 127,01 - iRVision Vision Setup - Internet Explores
iRVision Vision Setup - CAMARAPIEZAS
s0% Kl

FIGURA 115. 2D Camera Data: Margenes de Calibracion.

Cuando se pulse OK al establecer los margenes de calibracion, se realiza esta
automaticamente. El resultado satisfactorio de la calibracion se ve asi:

0000000000 O
000000000 O0O0
00000000 e
eeeeo0eo0o0e0ee@oeo
eeeeoo0eoeoeoe
eecocceo@@eceoeo
eoceoeoeo0cePPecececeo
o0 eo0@Oeeoeocee
© 0@ 00¢e000000
0.0 0 0.0 0 0.0.0 0 0.0
000000000000
00000 0 0.0.0 000
0.0.0,0.0.0.0.0.¢.0 0.0

£ 100% Robot to be offset Group 1
EIFIEAFa =l -]
“ |Application Frame UF |1: Vision [+ |
0000 e0Q000e seid Spacing 30.0mm
Number of Planes 1
oo eeoeeo0 e Robot-Held Cal. Grid  No [
A E N EEEEEEY Y al. Grid Framef) UF 1: Vision a
Projectionf® Orthogenal [
eecececooDeeceocooe 0
Fixture Position Status  Set | set |
. ] B
® 900 0 @ ¢ o000 1st Plane Found
ocoecoePOeoeooee
¢ 00600000
© 0 0 0.0.0.0.0 00 0.0
© 0.0.0.0¢0¢.000.0.0 0
s | © 0. 0.0.0 0.0.00 0. 0.0
H

FIGURA 116. 2D Camera Data: Resultados de la calibracion.
CAPITULO 5.1.6.5. Proceso de vision artificial.

Cuando la camara esté calibrada, se debe ensenar al robot como discernir las
piezas de fijacion de la placa.
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Esto se consigue creando un ‘Vision Process Tools’. Existen varios tipos, pero
como se ha comentado anteriormente, la camara es de dos dimensiones que
va fija en un soporte. En consecuencia, la camara solo proporciona una vista o
perspectiva. Asi pues, el tipo de ‘Vision Process Tools’ a crear debe ser un ‘2-D
Single View Vision Process’.

El entorno de configuracion es el siguiente:

oo GO W IR A - B
- _

Snap Tool 1

GPM Locator Tool 1
GPM Locator Tool 2

% 2-D Single-View Vision Process
Camera CAMARAPIEZAS [+ ]
Multiple Locator Mode  Find Best |5

Number to Find
Offset Modefd Fixed Frame Offset [
Offset Framefd UF |1: Vision n

Found [ | x [ v [ R | ModeliD ] Contrast Fit ErT.

Time to Find 0ms

FIGURA 117. 2-D Single View Vision Process.

Los parametros del proceso se editan en la zona senalada en azul en la figura
anterior. A continuacion, se muestra la configuracion utilizada en el proyecto.

2 2-D Single-View Vision Process

= 2-D Single-View Vision Process

Camera CAMARAPIEZAS El ~ [Imagelogging Mode Do Not Log i A
Multiple Locator Mode  Find Bestn Display Image Snap Tool 1 n
Number to Find Reference Data
Offset Modefd Fixed Frame Of‘fsetn Ref. Data To Usefd Model 1D ﬂ
Offset Framefd UF |1: Vision n “
Sort key parent Cr [l 15 score [
Sort order Desc. |54 1 L Set
Delete Duplicates If < pix ® 2 & St
v| | Model ID v
2 2 Set A
Model ID
Ref. Pos. Statusf® Set Set
Reference X mm
Reference Y mm
Reference R i
Limit Check Select
None selected n M

FIGURA 118. Parametros del proceso de vision.

Pagina | 84
Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,
gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Jorge Villa Gonzélez

g . i ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Los parametros mas relevantes de la figura 116, son los denominados
‘Reference Data to Use’ en los que se ha utilizado ‘Model ID’ (ver segunda
imagen de la figura 116).

Estos identificadores de los modelos son relativos a los dos tipos de piezas de
fijacion de las que se dispone. La configuracion de estos parametros es
sencilla: se pulsa sobre el icono con el signo (+) que se ve en la segunda imagen
de la figura 116 y se le asigna un indice igual al nUmero de modelo. Después,
se desplaza el TCP del robot al lugar donde esta el modelo de la pieza en la
célula de simulacion y se guarda esa referencia de posicion pulsando en el
boton ‘Set’ de la tercera imagen de la figura 116. Esta referencia sera muy Util
a la hora de reconocer piezas del mismo tipo que estén en distintas posiciones
- ya que, en la estacioén, la posicion de reaparicion de las piezas en cada ciclo
de trabajo ha sido programada para ser completamente aleatoria para
incrementar la necesidad de una vision artificial robusta.

Posteriormente, cuando se realiza la identificacion de las piezas en pleno
funcionamiento de la estacion, el propio robot las categoriza entre piezas del
tipo 1 o del 2 segun el identificador del modelo.

Una vez configurado el proceso de vision, se debe ensenar al robot como son
las piezas de fijacion por medio de la configuracion de un ‘GPM Locator Tool’
por cada tipo de pieza - ver figura 117, senalizacion roja.

toppage=vsirmn.stm8l_apptype=1 - 127.0.0.1 - iRVisian Vision Setup - Interet Explorer

iRVision Vision Setup - RECONOCER_PIEZAS

BAPdCAVA oo QA EAFARIED. KA
¥ [H 2-© single-View vision Process
Snap Tool 1

[ sPM Locator Tool 2

B GPM Locator Tool 1

Input Imagef Snap Tool 1 58l

Found 0 [ Row(V) [ Column(H) [ Score [ Contrast | FitError [ Angle |

Almost Found 0
Time to Find 0ms

FIGURA 119. Editor del GPM Locator Tool 1.

Haciendo ‘click’ sobre el boton ‘Teach’ se ensena al robot la forma de la pieza
al detalle:

FIGURA 120. Ensenanza de la pieza tipo 1.
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Tras la ensenanza de la pieza se pulsa en ‘Snap+Find’ y se identifica la pieza:

ion Setup - RECONOCER_PIEZAS

B GPM Locator Tool 1
IDOF Enable  Nom.  Min Mo

(Ortentation [ 1s00] [ 1s00]
|Scalefd 100.0/ £l
lAspect 100.0) %
[Time-out 30.0] s
IPlot Made Plot Everything [

[image Display Mode  Image + Results [
> |show Almest Found

179.7 Y 0.0

Time to Find 14 ms

=0

PLAYBACK SAVE END EDIT

FIGURA 121. Identificacion tras ensenanza.

Este proceso se repite para el otro tipo de piezas. Y cuando los dos tipos se
hayan ensenado, el robot puede trabajar de forma autdbnoma. Seguidamente,
se muestra un ejemplo de reconocimiento en pleno funcionamiento:

BN =+ 2 I~
- R

PM Locator Tool 2

icamera CAMARAPIEZAS g -~
[Multiple Locator Mode  Find Best B

INumber to Find 4

(Offset Modeld fixad Frame Offset |G

loffset Framed) UF 1: Vision

ISort key parent Crr [l +5 'Score [l

[Sort arder Desc. [l

[Delete Duplicates If < 20.0/pix|__180.0]°

Found L v | R | Modelio | score | cContrast_____ | Fit Err.
TmetoFind  22ms 19.20 0.40 00 1000 1707 0.003
0.1 1423 0.221
976 1452 0.624
057 1747 0544

i
2 36.65 3166 3.93
3 95.56 102.76 0.3
4 74.53 16.10 6260

FIGURA 122. Ejemplo de identificacion de piezas de fijacion.

Como se aprecia en la figura 122, la identificacion da cierta informacion
relevante referente a cada pieza:

e Referencias X, Y, R donde debe ir el robot a recogerlas.
e Model ID.

e Puntuacion en porcentaje de la identificacion: a mas se parezca al
modelo ensenfado, mejor puntacion.

CAPITULO 5.1.6.6. Programacion de vision artificial en Teach Pendant.

El capitulo anterior se centra en la ensenanza del reconocimiento de las piezas
de fijacion. Sin embargo, para que el robot realice correctamente la tarea
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recogida de piezas tras dicha identificacion, se debe programar una rutina en
la Teach Pendant.

Por suerte, al haber incluido la opcion de software ‘iRVision 2D Pkg’, el robot
cuenta con instrucciones relativas a la programacion de procesos de vision
artificial:

VISION 1/2 VISION 2/2

1 RUN_FIND 1 VR[].MODELID

2 GET_OFFSET 2 VR[1.MES[]

3 GET_PASSFAIL 3 VR[1.FOUND_POSI]
4 GET_NFOUND 4 WVR[1.OFFSET

5 SET_REFERENCE 5 WVR[1.ENC

6 OVERRIDE 6 GET_READING

7 CAMERA_CALIB

FIGURA 123. Instrucciones de programacion de iRVision.

Con varias de estas se han realizado el programa de identificacion de piezas
de fijacién. A continuacion, se muestra y explica la parte especifica de la vision
del programa en cuestion:

VISIONPIEZAS

2/37
1: UTOOL NUM=2
IE: vrraME NUM=1
3: OVERRIDE=100%
4
5
6
I
8
9

VISION RUN_FIND
"RECONOCER_PTEZAS"
VISION GET NFOUND
"RECONOCER PIEZAS" R[10]

R[20:PiezasQuedan]=R[10]
IF R[10]=0,JMP LEL[100]

17/37
10: LBLI[10]

12: VISION GET_ OFFSET
g "RECONOCER_PIEZAS" VRI[R[20]]
: JMP LBL[100]

13: RI[101=R[10]1-1

14: IF R[10]<>0,JMP LBL[10]

16: LBL[50]

: _po[l]1-5ER
18: R[5]1=VRI[R[20]].-MODELID

FIGURA 124. Programa de vision artificial.

Linea 1. Se especifica la herramienta que utiliza el robot.
Linea 2. Se especifica el ‘user frame’ de vision que ha sido creado.

Linea 3. La velocidad de ejecucion sera maxima - 100%.
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Linea 5. Se ejecuta el proceso de reconocimiento de piezas explicado en el
capitulo 5.1.6.5.

Linea 6. El nimero total de piezas identificadas en el proceso de visién se
almacena en un registro.

Linea 8. Se duplica el registro 10 de la linea 6 para un uso posterior en la linea
12yenla 18.

Linea 9. Si no hay piezas a identificar se realiza un salto a la etiqueta 100.

Linea 10. Etiqueta que marca el inicio de un equivalente a bucle do while de
C++.

Linea 12. Se guarda el offset de una pieza reconocida en un registro de vision
-- puesto que, en cada ejecucion, las piezas reaparecen en un lugar diferente.

Linea 13. Guardado el offset, se resta 1 de las piezas que quedan.

Linea 14. Condicion del bucle. Mientras haya piezas cuya posicion ha de ser
guardada, se realiza el bucle que comprende las lineas 10-14. Cuando no haya
mas piezas se pasa a la siguiente linea.

Linea 18. Se guarda el ‘model ID’ de una pieza en un registro.

Las lineas siguientes hasta la dltima implementan el control del flujo del
programa, y la toma de decisiones en funcion de la informacion recopilada en
las lineas anteriormente explicadas (Ilamadas a rutinas y activacion de senales
de coordinacion con otros robots).

Dentro de esas rutinas, las mas importantes de cara a la vision artificial es la
de tomar un objeto que se identifica - ya que la posicion donde haya aparecido
es aleatoria. En consecuencia, en el proceso de vision artificial se registra un
desplazamiento respecto del origen registrado (‘offset’). Un ejemplo es el
siguiente:
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PICKUP1
1/9

IE: vrFr2ME NUM=1
2:L PR[3:REF PIEZAl] 2000mm/sec

CNT25 Tool Offset,PR[2:offsetZ]
| VOFFSET, VR [R[20] ] |

L PR[3:REF PIEZAl] 1000mm/sec
FINE VOFFSET,VR[R[20]]
CALL PICKUP SIM1

L PR[3:REF PIEZAl] 1000mm/sec
CNT25 Tool Offset,PR[2:offsetZ]

: VOFFSET,VRI[R[20]]

6:J BPR[1:HOME] 100% FINE

L

o

FIGURA 125. Programa de tomar objeto usando vision artificial.

Linea 1. Aunque sea redundante, se vuelve a especificar el ‘user frame’ de
vision creado.

Linea 2. Se envia al TCP del robot en un movimiento lineal practicamente a la
posicion de referencia de la pieza con dos ‘offsets’ diferentes: uno vertical para
realizar una aproximacion, y el propio de la pieza calculado en el proceso de
vision artificial. Asi se sitGa la pinza del robot justo encima de la pieza.

Linea 3. En ese punto se desciende linealmente para agarrar la pieza con la
pinza del robot.

Linea 4. Se produce la animacion de agarre del elemento.

Linea 5. Se asciende linealmente de nuevo con la pinza agarrando el objeto
hasta el punto de la linea 2.

Linea 6. El robot vuelve a la posicion de ‘HOME’ con el objeto tomado.
CAPITULO 5.2. Desarrollo en TIA Portal.

En TIA Portal se ha creado una interfaz hombre-maquina para la gestion de la
planta robotizada a nivel de usuario junto con un PLC que controla la seguridad
de dicha planta y el correcto uso de las funcionalidades de la interfaz.

CAPITULO 5.2.1. Interfaz hombre-maquina (HMI).

Se ha utilizado una TP700 Comfort [26] de 7 pulgadas de la marca Siemens
con conexion Profinet. La pantalla real es totalmente tactil -- no tiene ningdn
boton. Aunque en este proyecto solo se emplea una copia simulada que consta
de varias secciones (las denominadas “imagenes” en TIA Portal) con diferentes
usos.
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CAPITULO 5.2.1.1. Plantilla e Imagenes.

Todas las imagenes de la interfaz estan montadas sobre una plantilla para
ahorrar trabajo en la personalizacion de cada imagen. Es decir, todas las
imagenes tienen en comun los elementos que aparecen en la plantilla y los
eventos 0 animaciones asociados a dichos elementos:

Y@

______________ > |6

FIGURA 126. HMI: Plantilla.

La plantilla incluye varios ‘logos’: los propios de la pantalla de siemens, el de la
Universidad de Valladolid, el de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid, y el de la empresa donde he realizado las practicas
- Automatinfo S.L.

En la esquina derecha se tiene la fecha y hora actuales que se actualizan
automaticamente en el momento en que se ejecuta la simulacion de la interfaz.
Segun el idioma seleccionado en la interfaz, el formato de la fecha varia
(DD/MM/AAAA 0 MM/DD/AAAA).

Por dltimo, en la zona inferior, estan localizados 6 “botones virtuales” con
diferentes funciones. De izquierda a derecha:

e Boton de “HOME": al presionar este botdn, el contenido de la pantalla
cambia al propio de la imagen “HOME".

e Boton de “Ejecucion Continua”: al presionar este botén, el contenido de
la pantalla cambia al propio de la imagen “CONTINUA”.

e Botén de “Errores y Sefalizacion”: al presionar este botdn, el contenido
de la pantalla cambia al propio de la imagen “ERRORES Y SENALES”.

e Botén de “Ejecucion Individual”: al presionar este botén, el contenido de
la pantalla cambia al propio de la imagen “INDIVIDUAL”.
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e Boton de “Ajustes”: al presionar este botdn, el contenido de la pantalla
cambia al propio de la imagen “AJUSTES”.

e Boton de “Apagado”: al presionar este botdn, concluye el ‘runtime’ de la
interfaz; es decir, se termina la simulacion.

01/12/2022
18:30:26

B 2 Automatinfo

Automatizacién e Industria 4.0

m TRABAJO DE FIN DE GRADO Q=+

INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
CELDA ROBOTIZADA
JORGE VILLA GONZALEZ

] ESTACION DE ROBOGUIDE PREPARADA
[] HMI LISTO PARA OPERAR

| Oai izt @ |

FIGURA 127. HMI: Imagen HOME.

La imagen “HOME” es la de bienvenida a la interfaz. Incluye textos y dos
senalizadores donde que indican al usuario el estado de la estacion y de la
interfaz con respecto a la estacion. Cuando estos dos indicadores parpadeen
con una luz verde, entonces se podra comenzar a gestionar la celda robotizada
desde la HMI.

SIEMERS & Automatinfo

ENEAE Automatizacién e Industria 4.0

m [[EJECUCION CONTINUA | Dz

REARME MARCHA PARO EMERGENCIA
REANUDAR

| Oai vl @ |

FIGURA 128. HMI: Imagen CONTINUA.
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La imagen “CONTINUA” es la perteneciente a la gestion del modo automatico
de la planta. Consta de 5 botones:

e REARME: ha de pulsarse tras parada de emergencia.

e MARCHA: empleado para cambiar de modo manual a automatico.

e PARO: realiza una parada controlada del proceso.

e EMERGENCIA: simula una seta de emergencia.

e REANUDAR: normalmente permanece invisible, pero cuando se ha
producido una parada controlada, aparece en la imagen. Reanuda la
simulacion en el punto donde se habia producido la parada controlada.

S & Automatinfo

Automatizacién e Industria 4.0

[ ERRORES Y SERALIZACION | s

[ERRORES]

VISION: NUM PIEZAS < 4 PROGRAMA EN EJECUCION

BARRERA SEGURIDAD PROGRAMA PARADO

ESTACION CON FALTAS
PARADA DE EMERGENCIA
2 0 MAS ROBOTS SELECCIONADOS

MODO CONTINUO

mEOOO

MODO INDIVIDUAL

OooOoOoO

ERROR EN LA SELECCION DE COMANDOS

» Qe @ |

FIGURA 129. HMI: Imagen ERRORES Y SENALES.

La imagen “ERRORES Y SENALES” es meramente informativa. Indica tanto los
posibles errores que se puedan dar en la planta como informacion acerca de
la estacion.

Errores:

e Vision: Num Piezas < 4. Podria darse que el resultado del proceso de
vision artificial fuera erréneo y no reconociera las 4 piezas de fijacion.

e Barrera de Seguridad. Si algin operario cruzara la cortina laser de la
estacion, se activa este error.

e Estacion con Faltas. Generalmente ocurre al conectar la estacion al
servidor OPC. Algunas variables cruciales (IMSTP, SFSPD, Enable)
podrian no cargan correctamente.
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Parada de Emergencia. Se enciende al pulsar cualquier seta de
emergencia. Ademas, se muestra un icono en forma de senal amarilla
con un texto que dice: Rearmar!

2 0 mas Robot Seleccionados. Se da cuando en modo manual se tienen
seleccionados mas de un robot.

Error en la Seleccion de Comandos. Salta cuando se produce cualquier
contradiccion en la seleccion de érdenes, por ejemplo: pulsar marcha y
paro a la vez.

Senalizaciones:

Programa en Ejecucion. Luce Unicamente si los programas de los robot
se estan ejecutando - ya que la simulacion de la estacion puede
haberse iniciado sin haber arrancado los robots.

Programa Parado. Brilla si se ha realizado una pausa controlada del
programa.

Modo Continuo. La estacion funciona en modo automatico.

Modo Individual. La estacion funciona en modo manual.

o & Automatinfo

Automatizacién e Industria 4.0

[ MODO INDIVIDUAL/MANUAL |

PLACA SIN PIEZAS

b7,

7D
g TOMAR Y DEJAR

. qi PLACA CON PIEZAS
3 =
R-2000iC/125L

EMERGENCIA ~ REARME

Al SEl Al o
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SIEMERS & Automatinfo

SIMATIC HMI Automatizacién e Industria 4.0

[ MoDO INDIVIDUAL /MANUAL |

SOLDAR

ARRIBA IZDA ARRIBA DCHA

’
TR A POSSOLDAR @ O
ARC Mate 100iD ABAJO IZDA ABAJO DCHA

EMERGENCIA  REARME

06/12/2022
11:54:35

SIEMENS
SIMATIC HMI

& Automatinfo

Automatizacién e Industria 4.0

[ moDo INDIVIDUAL /MANUAL |

VA Y COLOCA PIEZAS @ O

EMERGENCIA  REARME

M-10iA/8L

Al @SRt~ 2l o

FIGURA 130. HMI: Imagen INDIVIDUAL.

La imagen “INDIVIDUAL” es la mas compleja ya que, en ella, se prueban los
posibles movimientos que puede realizar cada robot. Se ha programado la
visibilidad de los elementos de esta imagen para que, en funcion del robot
seleccionado, se muestren las opciones correspondientes y la imagen que
muestra la apariencia del robot junto con su nombre. Ademas, cuenta con los
botones para realizar pausas (controlada y de emergencia), rearmar la estacion
y reanudar la ejecucion de un movimiento tras pausa controlada.
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01/12/2022

SIEMENS
SIMATIC HMI

& Automatinfo

Automatizacion e Industria 4.0

ESCUELL 0E NSENERIAS

SELECCIONE EL IDIOMA

ARRANQUE EN ROBOGUIDE MODO PLC
DETENCION DE SEGURIDAD

| ARRANCAR | -
[ OQlalizg @]

FIGURA 131. HMI: Imagen AJUSTES.

Por uUltimo, la imagen “Ajustes” es la que permite el cambio de idioma entre los
tres disponibles: espanol, inglés y francés. Adicionalmente, permite modificar
el estado del PLC: RUN (en ejecucion) o STOP (parado). Por ultimo, desde esta
imagen se realiza el arranque remoto de la estacion en HandlingPro de
RoboGuide.

Para arrancar en remoto, se debe haber iniciado la simulacion en HandlingPro.
Sin embargo, esto no inicia la ejecucion de los programas. Para iniciarla o para
reiniciarla tras rearmar la estacion debido a una parada de emergencia, se
deben pulsar los siguientes botones en el siguiente orden:

1) Restea Errores. Para eliminar cualquier error que haya en la estacion.
Si no lo hay, esta accion no tiene repercusion en la estacion.

2) Detencion de Seguridad. Si habia algo ejecutandose por error (no
deberia suceder nunca), se para por seguridad.

3) Arrancar. Se inicia/reinicia la ejecucion de los programas en modo
manual siempre - incluido, si antes de la parada de emergencia, la
estacion estaba en modo de funcionamiento automatico. Esto es asi por
seguridad aunque la planta sea de simulacion.

CAPITULO 5.2.1.2. Programacion de la interfaz.

Cuando se tienen todos los elementos dispuestos sobre las diferentes
imagenes de la interfaz, hay que dotarles de funcionalidades para poder
gestionar la estacion robotizada. En esta interfaz se han programado tres
aspectos:
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1) Programacion de eventos. Por eventos se entienden las funcionalidades
directamente asociadas a los botones que componen las imagenes de
la interfaz.

TIA Portal ofrece gran variedad de eventos:

ActivarBit BorrarBiferDeAvisos ControlarSmartServer
ActivarBitDeVariable BorrarBlferDeAvisosProtool CopiarFichero
ActivarBitMientrasTeclaFulsada  BorrarFichero CopiaSeguridadSistemaDeArchivos RAM
Activarimagen BorrarRegistro Decrementaryaria ble
ActivarimagenAnterior BorrarRegistroMemaria DefinirEstadoVariableDeReceta
ActivarimagenConNdmero CalibrarPantallaTactl DefinirModoPLC
ActivarModoDe InformeAviso CambiarConexidn Definirvariable
ActivarPantallaDeLimpieza CambiarConexdnEIP DesactivarBit
ActivarVisorCadigoPLC CargarRegistro DesactivarBitEnvariable
ActualizarVariable Cerrarsesion DesplazaryEnmascarar
AjustarFechaHoraPLC CerrarTodosLosFicheros EnviarCorrecElectronico
AjustarHoraricVerano Codificar Escalalineal

FIGURA 132. Ejemplos de eventos.

Los eventos utilizados en esta interfaz son los relacionados con
activacion (puesta a 1) y desactivacion (puesta a 0) de bits; el de cambio
de imagen que se relacionan con los botones de la parte inferior de la
interfaz; el de seleccion de idioma; el de seleccion del modo del PLC; y
el de finalizacion de la simulacion de la interfaz (‘runtime’).

Estos eventos se pueden producir en diferentes momentos:

Hacer clic

[28 Pulsar

[it} soltar
Activar
Desactivar

Cambio

FIGURA 133. Opciones de activacion de eventos.

Cabe la posibilidad de producirse un evento al pulsar un botén y
producirse otro diferente al desactivar ese mismo boton - aportando
gran libertad a la hora de programar la interfaz. Se muestra, a
continuacién, un ejemplo de esto:

Q,Fropiedades i
| Propiedades ” Animaciones || Eventos || Textos
*THBHE X

Hacer clic
Ew ¥ ActivarBit
[i3] soltar Variable (Entradaisalida) SAl

Activar <Agregar funciéns>

Desactivar i

Cambio iy
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'c| Propiedades
‘ Propiedades || Animaciones " Eventos ” Textos
r* T HE X

Hacer clic

E Pulsar ¥ DesactivarBit

JithiSoltard Variable (Entradalsalida) sl
Activar <Agregar funciénz
Desactivar i
Cambio iy

2)

FIGURA 134. Ejemplo de programacion de eventos.

Programacién de visibilidad. Para poder ocultar elementos dentro de la
interfaz - como se hace con los botones de “Reanudar” tras pausa
controlada; o como se hace con los diferentes elementos de la imagen
“INDIVIDUAL”, donde se muestra el contenido en funcion del robot
seleccionado - ha de programarse su visibilidad.

Para ello, la visibilidad de los elementos de la interfaz utilizada en este
proyecto depende del valor de diferentes variables segin convenga.
Estas variables pueden ser “Bool” o no (“Integer”, “Word”, etc.). Sin
embargo, siempre hay que dar un rango de valores de esas variables.
Por ejemplo: si se desea que un elemento sea visible cuando una
variable “Bool” esté activa; hay que seleccionar la variable, darle el
rango desde 1 hasta 1, y seleccionar la opcion “Visible”.

QPeriedades
] Propiedades Animaciones " Eventos || Textos
Misibilidad
] Vista general
| J _ Proceso Visibilidad
} <@ Conexicnes de varia...
~ ) Visualizacién n variable: @ visible
B Agregaranimacién |- Parada k... ) Invisible
gy Apariencia . X
Rango L E
<@ Visibilidad il @ g
» & Movimientos A E
O sitindividual

FIGURA 135. Ejemplo de programacion de visibilidad.

Si, por ejemplo, se desea que un elemento sea invisible en un cierto
rango de valores de una variable “Integer”; ha de seleccionarse la
variable, especificar el rango deseado y marcar la opcion “Invisible”.

Programacion de apariencia. La apariencia de ciertos elementos se
puede modificar. En este proyecto se modifica la apariencia de los
botones de mando (marcha, paro, arranque, mover robot en modo
individual...) al ser pulsados. Esto se ha hecho asi para asegurar al
operario de que ha pulsado/soltado un boton.
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FIGURA 136. Boton en reposo vs boton pulsado.

Por otro lado, cualquier senalizacion de la interfaz esta construida sobre
un elemento llamado “Rectangulo” cuya apariencia es modificada. TIA
Portal da la opcidon de parpadeo - por lo que no es necesario activar las
marcas de ciclo de TIA Portal: variables “Bool” que se activan y
desactivan periédicamente.

. PARADA DE EMERGENCIA
. PARADA DE EMERGENCIA

gPropiedades g

Propiedades Animaciones " Eventos || Textos |

Apariencia
Vista general . .
- g L. Variable Tipo
~ ¥ visualizacién
& Agregaranimacien | Nombre: |FaradaEmergencia [EIm| (=) Rengo
=% spariencia: ul Direccisn () Varios bits
»

¥~ Movimientos

Rango a Color de fondo Color Borde Parpadeo
1 |=/ll 255:0:31  [=]ll 0:0:0 [=] si =]

FIGURA 137. Senalizacion con parpadeo.

Para acceder a la programacion de los tres aspectos anteriores, se
debera seleccionar el elemento a programar. Después se accede a la
ventana de propiedades de la parte inferior de la interfaz de TIA Portal.
Ahi estan las tres pestanas relativas a la programacion de los elementos
de la HMI.

[ Propiedades  [*} Informacién | % Diagnéstico

J Propiedades | Animaciones || Eventos | Textos

=% Lista de propiedades

Apariencia

General

Texto

Representacisn SIGNALLING

Formato de texto
Parpaden

Estilosidisefios
Miscelinea Estilo

Fuente: |Tahoma, 21px. style=Bold =

FIGURA 138. Ventana de propiedades: programacion de elementos de
una HMI.

Surge un problema con la programacion de eventos: no se implementa
ninguna logica. Sencillamente, se activan y desactivan variables, lo que
podria conllevar contradicciones de mando como marchar y parar a la
vez o seleccionar mas de un robot a la vez y moverlos. Por ello se
requiere de un PLC que controle que las 6rdenes enviadas desde la HMI
no produzcan las contradicciones mencionadas entre otras tareas que
debe llevar a cabo.
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CAPITULO 5.2.2. Autémata programable (PLC).

El PLC utilizado en el proyecto es un S7-1500 [27] de Siemens con conexion
Profinet que permite la conexion con la TP700 Comfort. Al igual que en esta, el
autémata es de simulacion.

Aunque hay varias opciones de cara a la programacion de los automatas en TIA
Portal, generalmente (y en este proyecto) se emplea el lenguaje de
programacion KOP. Este lenguaje se basa en el diagrama de escalera o ‘ladder’
gue incluye segmentos compuestos por contactos y bobinas. En funcion del
valor de los contactos (abierto o cerrado) se activan o no las bobinas. De esta
manera se puede implementar la légica de control de un proceso.

%WMO0.3 “SetaEmergencia %M .2 WMO.6 WM5.5 W57 W15
“Paro” . “Fault” “Barrera” “ErrorBotones” “Resume” “Parada”

{ 14 i it i i { —

W15
“Parada”

FIGURA 139. Ejemplo lenguaje KOP.

Existen diferentes tipos de variables:

e Entradas (%l). Las entradas son variables que lee el autdmata desde el
exterior. Se emplean como contactos en la programacion.

e Marcas (%M). Las marcas son variables internas del PLC. Pueden ser
empleadas como contactos y como bobinas.

e Salidas (%Q). Las salidas son variables que escribe el automata en
funcion de las entradas y marcas. El valor de las salidas solo se modifica
una vez en un “ciclo de scan”, por lo que, cada salida se incluye una
Unica vez en todo el programa. De lo contrario, el valor que adquieran
estas salidas puede ser erroneo. Se emplean como bobinas en la
programacion.

TIA Portal incluye elementos para asignar un valor a una variable, realizar
calculos aritméticos, temporizar la ejecucion del programa, o contabilizar el
namero de veces que ocurre un evento. Todas estas instrucciones son
accesibles desde el area de trabajo (ver figura 38) o pulsando sobre el siguiente
icono:
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A4 | Instrucciones basicas

MNombre Descripcidn
» [41] Contadores
» [{] Comparacién

~ [£] Funciones matematicas

IR EY

[ETl CALCULATE Calcular
&l ADD Sumar
&1 sue Restar
& nMuL Multiplicar
ET DIv Dividir
&=l MoD Obtener resto de divi:
&1 NEG Generar complement
=L N Incrementar
T DEC

Decrementar
= an 1 L 1 L. .
<[ i [E

FIGURA 140. Instrucciones adicionales.

Todos estos elementos que sirven de base se agrupan en diferentes bloques
segun las necesidades de la programacion. Los existen varios tipos de bloques:

¢ Bloques de organizacion (OB). Los bloques de organizacion se emplean
para ejecutar los programas de usuario. En funcion del tipo de OB, su
ejecucion puede ser ciclica o activada por eventos (arranque,
interrupciones...).

¢ Bloques de funcion (FB). Los bloques de funcion agrupan segmentos de
programacion a los que el bloque de organizacion llama en funcion de
ciertas condiciones que se den en el programa. Tienen asociado un
bloque de datos (DB).

¢ Funciones (FC). Son practicamente lo mismo que los FB con una simple
diferencia: no tienen asociado un bloque de datos.

e Bloques de Datos (DB). Los bloques de datos almacenan datos del
programa. Resultan Gtiles para registrar parametros de un proceso.

La programacioén del PLC del proyecto se ha realizado en base a los siguientes
dos tipos de bloques de programacion.

CAPITULO 5.2.2.1. Bloques de organizacion (OB).
En este proyecto solo se han utilizado dos OB:

1) OB100 - Arranque: este bloque Unicamente se ejecuta una vez. Se
ejecuta al iniciar la simulacion autdmata programable Unicamente.

En el proyecto se emplea para activar algunas variables que son
estrictamente necesarias para que los robots de HandlingPro puedan
funcionar.
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* Titulo del bloque: "Complete Restart”
b Arranque. Es necesario activar ciertos bits (que siempre estardn activados) para tener los robots .

Es necesario habilitar las siguientes sefiales para un arrangue remoto.

*IMSTP® "SFSPD” "Enable”

| WUM5 1 %WM5 3 U5 4
{5} {5} {5}

FIGURA 141. OB de arranque.

2) OB1 - Main: este bloque es el pilar de los programas de usuario. Se
ejecuta ciclicamente, por lo que es empleado para incluir segmentos de
programacion importantes o realizar lamadas a otros bloques.

En este trabajo realiza las llamadas a todas las funciones e incluye
algunos segmentos comunes a varias imagenes de la HMI como las
paradasy la reanudacion del movimiento. E incluye funcionalidades que
deben de ser programadas pertenecientes a la imagen de ajustes - ya
que no se ha creado una funcién para esta imagen puesto que se
compondria de un solo segmento de programacion: el arranque remoto
de la estacion robotizada.

El cédigo completo se adjunta en el apartado de anexos: ANEXO A.
Bloques de programacion de TIA Portal.

Segmento 1: Arrangue de la estacidn
Segmento 2: Parada controlada de la estacidn
Segmento 3: Reanudacitn tras parada controlada
Segmento 4: Parada de Emergencia

Segmento 5: Llamada a Ejecucién Continua

Segmento 6: Llamada a Errores y Sefializacién

v w w w w w w

Segmento 7: Llamads a Individual

FIGURA 142. OB Main.
CAPITULO 5.2.2.2. Funciones (FC).

Practicamente se incluye una funcion por imagen de la HMI. Desde las
funciones, se gestiona la logica de control de las 6rdenes enviadas desde la
interfaz para que no ocurran contradicciones de mando y la estacion funcione
como se espera. Estas son llamadas desde el ‘Main’ incondicionalmente
puesto que gestionan el funcionamiento de la interfaz hombre-maquina.
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El codigo completo se adjunta en el apartado de anexos (ANEXO A. Bloques de
programacion de TIA Portal.)

¥ Titulo del bloque: EJECUCION DE LA RUTINA AUTOMATICA
w BLOQUE QUE INTRODUCE LA LOGICA QUE CONTROLA LA EJECUCION CONTINUA DE LA RUTINA,

(MARCHA-PARD). Y el cambio de modao.
» Segmento 1: Marcha Ejecucién Continua
» Segmento 2: Parada Ejecucion Continua

» Segmento 3: Cambio de Modo

FIGURA 143. FC Continua.

w Titulo del blogue: ERRORES Y SERIALIZACION
~ BLOQUE QUE INCLUYE LA SERALIZACION DE LA PANTALLA 3 ¥ LOS ERRORES DE LA MISKMA QUE

PUEDEN INTERRUMPIR L& RUTINA AUTOMATICA Y LA INDIVIDUAL DE CADA ROBOT.
Segmento 1: Barrera de Proteccion
Segmento 2: MNdmerc de Fiezas <4
Segmento 3: Cambio de Modo por Fallo

Segmento 4: Errorde Seleccidn de Robot

v v v v w

Segmento 5: Errorde Seleccin de Botones de Ejecucion Continua

FIGURA 144. FC Errores y Senales.

» Segmento 1: 4.-Individual: Robot 1 - Cogery Dejar Flaca sin Soldar
4 Segmento 2: 4-Individusl: Rebot 1 - Coger Placa Soldada

» Segmento 3: 4-Individusl: Robot 1 -Dejar Placa Soldada

» Segmento 4: 4.-Individual: Robot 2 -Ir a Fos Soldar

4 Segmento 5: 4-Individual: Rebot 2 - Soldar Arriba lzquierda

4 Segmento 6: 4-Individusl: Rebot 2 - Soldar Arriba Derecha

» Segmento 7: 4-Individusl: Robort 2 -Soldar Abajo lzquierda

» Segmento 8: 4.-Individual: Robot 2 - Soldar Abajo Derecha

4 Segmento 9: 4-Individusl: Rebot 3 - Visidn Artificial y Colocar Fiezas
»

USRI Resereo del bit de Modo de Ejecucién

FIGURA 145. FC Individual.

CAPITULO 5.3. Desarrollo en KEPServerEX.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en este proyecto se ha configurado un
servidor OPC para interconectar datos entre el PLC y la HMI de simulacién en
TIA Portal y la estacion robotizada en HandlingPro puesto que estos dos
softwares no tienen conectividad nativa.

CAPITULO 5.3.1. Configuracién del servidor OPC UA.

Para comenzar con la configuracion del servidor, se debe crear un canal de
comunicacion haciendo ‘click’ en ‘New Channel’ situado en la barra de
herramientas.

FIGURA 146. Crear canal de comunicacion.
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En este punto se abre un asistente que ira solicitando toda la informacion
relativa al canal de comunicacion que empleara el servidor OPC.

Paso 1 - Eleccion del canal. Se necesita saber qué tecnologia de comunicacion
se requiere. En este caso, se debe seleccionar la opcion “Siemens TCP/IP
Ethernet” ya que se desea tener acceso a las variables PLC de simulacion.
Como ya se explico, la via de acceso al PLC de simulacion es a través de
NetToPLCSim de Siemens. Esta extension de software creaba una via de
comunicacion utilizando el protocolo TCP/IP (puerto 102).

Select the type of channel to be created:

ABE Totafflow v| @

SattBus Bthemet A
Scanivalve Ethemet

Siemens 55 (3964R)

Siemens 55 (A5511)

Siemens 57 MPI

Siemens 57 Plus Ethemet

Siemens 57-200

Siemens TCP/IP Server Bthemet
Simatic,/T| 505 Bthemet
Simatic,/T| 505 Serial
Simulator

SIXNET EtherTRAK
SIXNET UDR

SNMP

SquareD Serial

Systemn Monitor
Telemecanigue Uni-Telway
| Themao Westronics Fthemet

FIGURA 147. Siemens TCP/IP Ethernet.

Paso 2 - Identidad del canal. Sencillamente, se le da un nombre al canal.

Specify the identity of this object.
MName:;
[Fanuc_TIAPORTAL | @

FIGURA 148. Nombre del canal.

Paso 3 - Adaptador de red. Se selecciona el adaptador de red asociado al PLC.
En este caso, el del PLC es de simulacion:
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Available Network Adapters

Binding Adapter Name

Default
10.0.4.15 Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Adapter £3
169,254.236.139  Intel{R) PRO/1000 MT Desktop Adapter
172,25,212.2 Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Adapter %2

192.168.1.1 Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter

FIGURA 149. Adaptador de red.

Los siguientes pasos se mantienen por defecto hasta que el asistente muestre
el resumen de la configuracion. Se pulsa finalizar para terminar con la
configuracion del canal de comunicacion. Aparece lo siguiente en el arbol del

proyecto:

= Identification -
Name FANUC_TIAPORTAL _
Description
Driver Siemens TCP/IP Bthemat
= Diagnostics
Diagnastics Capture Disable
= Tag Counts
Static Tags i}
= Ethemet Settings
Network Adapter Siemens PLCSIM Virtual Bhemet
= Write Optimizations
Optimization Method Write Only Latest Value for All Tags
Duty Cycle 0 w

Finalizar Cancelar

FIGURA 150. Canal creado.

Seguidamente se pasa a configurar el servidor pulsando sobre la opcion ‘New
Device’ de la barra de herramientas. En este punto se abre un asistente que ira
solicitando toda la informacion relativa al PLC con el que se desea conectar.

Paso 1 - Identidad del PLC. Sencillamente se le da un nombre.

i

FIGURA 151. Anadir dispositivo.

Spedify the identity of this object.

MName:

571500 | @

FIGURA 152. Identificador del PLC.

Paso 2 - PLC. Se selecciona el modelo del PLC de Siemens con el que se desea
conectar. En este caso, un S7-1500.
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Select the spedific type of device assodated with this ID. Options depend on the type of
communications in use.

Model:

57-200 ~| @
57-200
57-300
57-400

57-1200
57-1500
Metlink: S7-400

FIGURA 153. Modelo del PLC.

Paso 3 - Direccion IP del PLC. Esta debe ser la que se le asignado desde TIA
Portal.

Specify the device's driver-spedific station or node.
1D:
[192.168.0.1] | @

FIGURA 154. Direccion IP del PLC.

Los siguientes pasos se mantienen por defecto hasta que el asistente muestre
el resumen de la configuracion. Se pulsa finalizar para terminar con la
configuracion del PLC.

Lo que resta es anadir las variables que se desean interconectar entre
programas. En el proyecto se han creado diferentes carpetas con variables por
motivos de organizacion.

Para anadir las variables, se debe seleccionar el PLC creado y pulsar sobre el
icono de “Crear etiqueta” de la barra de tareas. Se abre un cuadro de dialogo
para la configuracion de la etiqueta:

L
FIGURA 155. Anadir etiqueta.

Se debe especificar un nombre -- conviene que coincida con el nombre
asignado a la variable en TIA Portal. Se puede anadir una descripcion.

Después se especifica la direccion de memoria de la variable. Esta debe ser
exactamente igual a la direccion asignada en TIA Portal para poder acceder a
su valor. Por ejemplo: si en TIA Portal se tiene una variable ‘Bool’ llamada
“Marcha” almacenada en la direccion %M1.7 con efecto en la estacion de
HandlingPro; en el servidor se debe crear una etiqueta cuya direccion es M1.7.

El tipo de dato se puede especificar, pero si las variables son ‘Bool’ (como todas
las variables empleadas en el proyecto) esto se ajusta automaticamente. En
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este caso, como todas las variables se leen y escriben desde ambos lados de
la comunicacion, el acceso es de Lectura/Escritura. Y el Gltimo parametro
marca el tiempo de refresco del valor de la etiqueta.

&% Property Editor - Fanuc_TIAPORTAL.57-1500.2-Rutina.Marcha
Propesty Groups = Identification
-
. Diescription Comienza Iz ejecucidn continua
Scaling
= Data Properties
Address M7

Data Type Boolean
Client Access Read/Wrte
Scan Rate (ms) 100

FIGURA 156. Configuracion de la etiqueta.

Cuando todas las etiquetas estén incluidas, se puede dar por concluida la
configuracion del servidor OPC UA.

CAPITULO 5.4. Conexiones entre programas.

Desarrollada la estacion robotizada, programados los robots, el PLC y la HMI, y
configurado el servidor OPC UA; Unicamente resta interconectar todos los
programas para lograr el funcionamiento deseado.

La estructura de la conexion es la siguiente:

TIA Portal WH HandlingPro

FIGURA 157. Estructura de la conexion entre programas.

Tanto desde TIA Portal como desde HandlingPro se accede a ciertas variables
cuyo valor se almacena en el servidor OPC de KEPServerEX. Estos valores se
pueden modificar desde cualquier punto de la comunicacion.

Pero para que esta comunicacion sea efectiva, los diferentes programas
necesitan ser configurados para poder comunicarse con “el exterior”.

CAPITULO 5.4.1. HandlingPro.
CAPITULO 5.4.1.1. Conexion HandlingPro - Servidor OPC UA.

Después de la figura 25 se explicd que el apartado de ‘External Devices’ servia
para configurar la conexion con un servidor OPC. Para ello se hace ‘click’
derecho sobre el apartado mencionado, se selecciona la opcion de anadir
dispositivo, y finalmente se selecciona la opcion deseada. En este caso un
servidor OPC.
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"m Add Device

Extemal Robot
CNC Cortroller

0K Cancel Help
FIGURA 158. Comunicaciones en HandlingPro.

Se abre el siguiente cuadro de dialogo donde se le da un nombre al servidor
con el que se conecta, se elige el software sobre el que se ha montado el
servidor OPC, es especifica la ruta de acceso a las variables, el
producto/interfaz en caso de que fuera necesario, y el tiempo de refresco del
valor de las etiquetas a las que se accede.

& opCi =]

General

OPC Server
Name [opct

OPC ProglD Kepware KEPServerEX VE ~ ~

Specify Device

- _Redundancy ~
_Scheduler
_SecurityPolicies
_SNMP Agent
_System
=2 _ThingWonc
1. Farue TIAPORTAI hd
Device Name Fanuc_TIAPORTAL.S7-1500
Product/Interface hd

Menitor Interval MSec

Enable

2 oK Cancel Apply Help

FIGURA 159. Conexion con servidor en HandlingPro.

En caso de tener varias carpetas con variables en el servidor, se deben incluir
tantos servidores en HandlingPro como carpetas haya. Esto se debe a que cada
carpeta tiene asociada una ruta diferente.

Al haber incluido todas las carpetas con las variables provenientes del servidor
OPC, estas variables ya son conectables con las sehales de entrada y salida de
los robots. Para conectar estas variables, con las senales de los robots se hace
‘click’ derecho sobre el apartado de ‘External Devices’ y se selecciona la opcion
de ‘External I/0 Connection’.
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% External I/Q Connection @
1/0 Connections
Bit Len. Sign Output Device Type Mumber Walue  Input Device Type Mumber Value

» 1|~ Unsign 1-Am ~ |ON v - Robet Controller ~ul (v 18

1~ Unsign 2-Rutina ~ | SetaEmer... v - Robot Controller b [V R 4

1~ Unsign FHnd ~IR1I_DIT_.. |~ — Robot Controller1 ~ Dl | 7

1~ Unsign Find ~|R1_DIB_.. |+~ — Robot Controller ~|0l (v 8

1~ Unsign Fnd ~|R1_DI9_.. v - Robot Controller ~ 0l | 9

1~ Unsign 0-Modo ~ |R1_DI0.. |~ — Robot Controller1 ~ Dl | 10

1~ Unsign 1-Ar ~ | IM5STP ~ — Robot Controller ~ul (v 1

1~ Unsign 1-Ar ~ |HOLD ~ - Robot Controller Ul (v 2

1~ Unsign 1-Ar ~ | SFSPD ~ - Robot Controller ~ Ul | 3

1~ Unsign 1-Ar ~ | ENABLE ~ — Robot Controller1 I 8

1 1 |Insinn 1-Ar ~ IMSTP o = Bnhnt Controller?. Lo TN AT 1
Operation
Remove Manitor Interval msec Connect

FIGURA 160. Conexiones externas.

Hay senales muy importantes para el correcto funcionamiento de los robots y
para que la estacion pueda funcionar en remoto. Estas senales son las
denominadas UOP (‘User Operator Panel’). Hay dos tipos de senales UOP: las
de entrada y las de salida.

e Senales UOP de entrada. Son senales digitales de entrada desde la
perspectiva del robot que manejan el funcionamiento del robot:
seleccion de programas por los métodos RSR, PNS y STYLE (9-17),
arranque(18)/parada(2)/ reanudacion(6) / aborto(4) de la ejecucion de
un programa, reseteo de faltas (5), robot a HOME (7). Y hay tres senales
que si no estan activas, los robots no se moveran ya que se generara un
error por cada variable no activa. Estas variables son las que se activan
en la OB de arranque de la programacion del PLC: IMSTP (1), SFSPD (3)

y Enable (7).

Para visualizarlas se debe seguir la ruta MENU > 5 1/0 > UOP > IN/OUT.

# STATUS

UI[ [*IMSTP

1/18

1
UI[ 2] [*Hold 1
UI[ 3] [*SFSPD 1
oI[ 4] [Cycle stop 1
UI[ 5] [Fault reset 1
UI[ 6] [Start 1
UI[ 71 [Home 1
UIL[ 8] [Enable 1
U1l 9] [RSR1/PNS1/STYLE1]
UI[ 10] [RSR2/PNS2/STYLEZ2]
UI[ 111 [RSR3/PNS3/STYLE3]

Sorted by port number.

FIGURA 161. UOP in.
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e Senales UOP de salida. Son senales digitales de salida desde la
perspectiva del robot que sirven para informar del estado de los propios
robots y de los programas que ejecutan.

Para visualizarlas se debe seguir la ruta MENU > 5 1/0 > UOP > IN/OUT.

¥ STATUS 1/20
uo[ 1] [Cmd enabled 1
o[ 2] [System ready 1
uo[ 3] [Prg running 1
To[ 4] [Prg paused 1
uo[ 51 [Motion held 1
uol 6] [Fault 1
o[ 7] [At perch 1
uo[ 81 [TP enabled 1
uo[ 9] [Batt alarm 1
Uo[ 10] [Busy 1
o[ 111 [ACK1/SNO1 1

Sorted by port number.

FIGURA 162. UOP out.

Pero para que los robots puedan funcionar en modo remoto no sélo hay que
conectar sus senales con las del servidor OPC. Se requiere de unas
configuraciones en sus respectivos controladores y programas para que esta
conexion sea efectiva.

CAPITULO 5.4.1.2. Configuraciones de los controladores, sefiales y
programas.

A nivel de sistema, hay que configurar todos los controladores en modo
remoto. Para ello se sigue la ruta MENU > NEXT > 6 SYSTEM > 5 CONFIG.
Una vez ahi, se desciende hasta el punto 43, donde se seleccionara la opcion
‘Remote’:

51/61
41 Signal if OVERRIDE = 100 DO[ 0]
42 Hand broken : <*GROUPS*>

| 43 Remote/Local setup: Remotel
44 External I/O(ON:Remote) :DI [ 12]

FIGURA 163. Sistema en remoto.

Por otro lado, las senales digitales de interconexion deben ser configuradas de
forma que sean accesibles para el canal de configuracion. Por lo tanto, su
‘Rack’ y ‘Slot’” debe ser 89 y 1 respectivamente. Esta configuracion es la
indicada en los manuales del fabricante para la conexion de senales mediante
tecnologia Ethernet.
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I/0 Digital Out
1/1

= RANGE RACK SLOT START STAT.

1 ool 5121 89 1 15

1I/0 Digital In

1/1
# RANGE RACK SLOT START STAT.

1 prf- s121 89 1 1 e

FIGURA 164. Rack y Slot de las senales digitales.

La configuracion normalmente para un proyecto de simulacion se realiza con
‘Rack’ y ‘Slot’ O y 1 respectivamente, pero esta es la configuracion utilizada
para las senales de entrada UOP, por lo tanto, se ha cambiado la configuracion
para evitar superposicion de senales.

Finalmente, queda configurar los programas que van a ejecutar los robots. En
este caso, hay tres programas (uno por cada robot) llamados “Main” que
combinan el modo manual con el modo automatico en funcion de la eleccion
del usuario. Cada robot ejecutara su “Main”, cuyo modo de ejecucion debe ser
configurado:

& Run Configuration

1. RUTINA Config 2 property
Comment. [REMOTO
3 GLOBAL
4 (none) Remote Start ~
5 (none)
6 (none) Robot Contraller Bypazsed ~
7. (none)
8  (none) Robot Controlle2 Bypassed o
9. (none)
10 (none) Robot Controlled Bypassed w

FIGURA 165. Configuracion de la ejecucion (l)

Se crea un modo de ejecucién con arranque remoto, en el que el programa de
cada robot debe ser especificado a nivel de seleccion de programa. Esta
especificacion se hace siguiendo la siguiente ruta: MENU > 6 SETUP > 1 PROG.
SELECT. En este caso, el modo de seleccion del programa es OTHER.
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Prog Select
1/13
1 Program select mode: m
2 Production start method: uoP
Production checks:
3 At home check: DISABLED
4 Resume position toler.: ENABLED
5 Simulated I/0: DISABLED
6 General override < 100%: DISABLED
7 Prog override < 100%: DISABLED
8 Machine lock: DISABLED
9 Single step: DISABLED
10 Process ready: DISABLED

FIGURA 166. Configuracion de la ejecucion (Il)

Si se accede a los detalles del modo de seleccion del programa, se podra
especificar el programa a ejecutar:

1/1
OTHER Program select mode is enabled.

With this selection method, the
application must set the variable
$shell wrk.$cust name to the desired
program name.

$shell wrk.$cust name : SENE]

FIGURA 167. Configuracion de la ejecucion (ll1)

Con esto, el funcionamiento en remoto desde la estacion esta completamente
configurado.

Sin embargo, si se comienza la simulacion, pero no se han conectado las
variables con el exterior, no se podra comunicar la estacion con el servidor OPC
UA.

Asi que han de conectarse las variables de HandlingPro con las del servidor.
Para ello, se pulsara el boton de ‘Connect’ de la esquina inferior derecha de la
figura 160 antes de iniciar la simulacion.

CAPITULO 5.4.2. TIA Portal.

Para que el servidor OPC pueda acceder a las variables del PLC, la direccion IP
de este debe ser exactamente igual a la especificada en KEPServerEX (ver
figura 154).

Para asignharle este mismo valor, se debe pulsar dos veces en el apartado
“Configuracion de Dispositivos” del arbol del proyecto.
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Posteriormente, se debe acceder a la pestana “General” de la ventana de
propiedades. Una vez ahi, se navega hasta el apartado de “Direcciones
Ethernet”.

Y finalmente, en el apartado de “Protocolo IP” se podra asignar la direccion IP
del autémata.

Q,Fropiedades
J General || Variables 10 || Constantes de sistema H Textos ‘
» General Subred: | PN/IE_1
i Comr el
General
rotocolo 1P
Sincronizacién horaria
Modo de operacion i (8) Ajustar direccién IP en el proyecto
¥ Opciones avanzadas .
Acceso al servidor web 4 Direccién IF* | 192 . 168 . 0 .1
» Al5IAQ 2 [X10] Méscara de subred: | 255 . 255 . 255 . 0

FIGURA 168. Asignacion de direccion IP del PLC.

Por otro lado, en el capitulo 3.4.4. se habia dicho que NetToPLCSim “permite
acceder a la simulacion del PLC (en PLCSim) desde la red a la que esta
conectada el PC donde se ejecuta la simulacion utilizando la interfaz de red del
propio PC”. Asi pues, se configura esta interfaz de red del PC.

En el apartado de “Conexiones de red” del panel de control del PC, se puede
acceder a todos los adaptadores de red Ethernet de las que dispone el
ordenador. Por supuesto, deberia aparecer un adaptador virtual asociado a
PLCSim.

1) Se hace doble ‘click’ sobre la red correspondiente. Y se abre el cuadro
de dialogo del estado de dicha red.

2) Se pulsa sobre el botdon de “Propiedades”. Y se abre el cuadro de dialogo
de las propiedades de la red.

3) Se selecciona y se marca el ‘checkbox’ de la opcion ‘Internet Protocol
Version 4 (TCP/IPv4)'. Hecho esto, con esa opcion seleccionada, se
pulsa sobre el boton de “Propiedades”. Y se abre el cuadro de dialogo
de las propiedades del protocolo de la red.

4) En este punto, se usa una direccion IP fija, que aparecera en
KEPServerEX cuando se creé el canal de comunicacion (ver figura 149).
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4+ & > Panel decontrol > Todos los elementos de Panel de control > Conexiones de red [

v Buscar en Conexiones dered 0
Organizar +  Deshabilitar este dispositivo de red  Diagnosticar esta conexién  Cambiar el nombre de esta conexion  Ver el estado de esta conexion > BE- O @
|
~- Ethernet 5 - Ethernet 6 — Ethernet 7 ™~ Ethernet 8
.\-5’ Unidentified network .\-_5 nidentified network .\-5 Network 4 .\-5 Unidentified network
@7 Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Ad.. G Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Ad... @ Intel(R) PRO/1000 MT Desktop Ad... | @2 Siemens PLCSIM Virtual Ethernet ..

v 9 Propiedades: Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)
i
General Funciones dered  Liso compartido General
i
Conexién Conectar con Pusde hacer que la configuracién [P se asigne autométicamente sila
. red es compal ta funconslidad. De lo contrario, debera
| Conectividad IPvd: Sin acceso a la red {5 Semens PLCSIM Vitusl Ethemet Adapter Conitor o el stmmen cor e el il o5 o confiaraion &
Conectividad IPv6: Sin acceso a la red apropiada.
Estado del medo: Habiltado EoT (O Obtener una direccén IP automaticamente
Duracion: op25a7 Esta conexién usa los siguierttes dlementos. (@ User o siguients dreccén B
Velocidad: 100,0 Mbps T Npcap Packet Driver (NPCAP) (Wi-Fi) ~ i
- = Direccién 1P 192 . 168 1 1
00 Packet Scheduler
e S siemens PLCSIM Vitual Switch Méscara de subred: 255 255 . 255, 0
1 Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Puere e rcepreseemence: ||
[ _y. Microsoft Network Adapter Mutiplexor Protocol Ly
Actividad . PROFINET I0 protocol (DCP/LLDF)
 Microsoft LLDP Pretocol Driver v Obtener |a direccién del servidor DNS autométicamente
Enviodk s Rechid < > @ Usar las siguientes direcgones de servidor DNS:
Paquetes: 983 0
Des: Servidor DN alternativo: o
Tra Cortrol Protocal/Itemet Protocol. The defauit
Propiedad Deshabiltar Di i wide area network protocol that provides communication
[ i L= == zcross diverse interconnecied netwerks. [ Vaidar configuradidn al saiir Opdiones avanzadas.
— o Cancelar

FIGURA 169. Configuracion de la interfaz de red de PLCSim.

Por Gltimo, para que la simulacion del PLC virtual no de errores de proteccion y
seguridad - ya que se trata de acceder a valores de variables guardadas en la
memoria del PLC desde un agente externo - hay que seleccionar la siguiente
opcion de permiso de lectura/escritura desde un interlocutor remoto:

Q,Propiedades ?

J General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos

SIMATIC Mernory Card [~
} Diagnostico del sistema
Avisos de PLC

b Servidor web
Configuracion DNS
» Display

Mecanismos de conexién

Multilingiie E Permitir acceso via comunicacién PUTIGET del interlocutor remoto
Hora

hg Froteccion & Seguridad

Adminis trador de certificados

FIGURA 170. Permiso de acceso desde interlocutor remoto.

Para llegar a activarlo, se debe seguir los siguientes pasos:

1) En el arbol del proyecto, seleccionar “Configuracion de Dispositivos”.
2) Enla ventana de propiedades, seleccionar la pestana “General”.

3) En la opcion “Proteccion & Seguridad”, navegar hasta el apartado de
“Mecanismos de conexion”.

4) Marcar el ‘checkbox’ de la figura 172.
Hecho esto, la conexion de TIA Portal con el servidor OPC sera posible.

CAPITULO 5.4.3. KEPServerEX.

Por ultimo, para que toda la comunicacion sea efectiva, el servidor OPC UA de
KEPServerEX debe estar corriendo.
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Si nunca se ha ejecutado tras su creacion, se debe seleccionar la opcion
‘Reinitialize’ de la figura 173 para que todos los cambios se graben y entre en
funcionamiento el servidor. Con cada cambio que se haga en el servidor
también se debe seleccionar esta opcion para guardar esos cambios.

Si no se han realizado cambios, sencillamente se pulsa la opcion ‘Connect’.

El servidor comenzara a correr con cualquiera de estas dos formas. Y la
conexion sera posible.

€X [Offline] - KEPServerEX & Configuration - Untitled

File Edit View Tools Runtime Help

R Connect... €yl iy |

Disconnect

Reinitialize

FIGURA 171. Inicio del servidor OPC UA.
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CAPITULO 6. RESULTADOS.

Se detalla mas en profundidad qué maniobras se pretenden llevar a cabo y en
qué orden. Nada mas se inicia la simulacion, se debe arrancar la ejecucion de
los tres programas “Main” (uno por cada robot) desde la HMI. Hecho esto;
comienzan las maniobras:

1)

3)

Siempre se parte en modo manual tras el arranque. En este modo se podran
hacer los diferentes movimientos de cada robot para realizar un testeo de
la correcta ejecucion de cada movimiento.

Para ello se debe seleccionar un Unico robot de entre los tres disponibles
en la imagen “INDIVIDUAL” de la HMI. Tras la seleccion de un robot y un
movimiento, se debera esperar a su conclusion para volver a seleccionar
otro movimiento con dicho robot - los mandos no se acumulan en una cola
para su ejecucion automatica tras la finalizaciéon del mando anterior.

Sin embargo, en este modo manual, diferentes robots pueden realizar un
movimiento “al mismo tiempo”. Pero primero se debe seleccionar un robot,
ordenar su movimiento, deseleccionar dicho robot, seleccionar otro robot
diferente y ordenar su movimiento. De esta forma se pueden estar ambos
(o los tres si se desea) en funcionamiento “simultaneamente” en este
modo.

Una vez se concluyan las pruebas que el usuario quiera realizar en modo
manual. Se podra cambiar a modo automatico en cuanto se desee. Este
cambio se realiza pulsando sobre el boton “MARCHA” de la imagen
“CONTINUA” de la HMLI.

MARCHA

FIGURA 172. Boton de MARCHA.

Una vez en este modo, el orden de las maniobras es el que sigue:

e ElRobotl espera a que una placa solar llegue a su posicion de recogida.
Hace ‘Line Tracking’ a la linea de llegada para tomarla. Va a su posicion
de '"HOME’ con la placa ya agarrada. Deposita la placa sobre el soporte
de la mesa de soldadura. Ordena al Robot3 comenzar con el proceso de
vision artificial. Y retorna a su posicion de reposo. Se adjuntan los
resultados de esta maniobra a continuacion:
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FIGURA 173. Secuencia de movimientos del Robotl (1).

e Cuando la placa esté colocada en el soporte de la mesa de soldadura,
el Robot3 (estando en su posicion de reposo) inicia el proceso de vision
artificial de reconocimiento de las cuatro piezas de fijacion. Este proceso
solo se realiza cuando las cuatro estan sobre la mesa. Cuando las ha
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reconocido, recoge una. Vuelve a su posicion de ‘HOME’. La deposita en
Su posicion respectiva. Le comunica al Robot2 qué pieza debe soldary
le da la orden de soldadura. Finalmente, mientras el Robot2 va a soldar,
el Robot3 retorna a su posicion de reposo evitando una colisiéon con el
Robot2.

e Cuando al Robot2 se le ordena soldar, este ya estaba esperando dicha
orden en una posicion intermedia del carril (“pos_intermedia”) a la que
se desplazd tras realizar el cambio a modo automatico. Tras recibir la
orden de soldadura, el Robot3 se desplaza por el carril hasta la
denominada “pos_soldar”. Como el Robot2 ya le ha comunicado el lugar
donde debe soldar, este va a la posicion origen del ‘user frame’ creado
para esa pieza en particular. Realiza cuatro movimientos lineales por el
contorno de la pieza simulando la soldadura. Retorna a “pos_soldar”.
Ordena al Robot3 que tome otra pieza de las reconocidas. Y retorna a
“pos_intermedia”. Se adjuntan los resultados de esta maniobra a
continuacion:
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FIGURA 174. Secuencia de movimientos de los robots 2 y 3.

e Los dos puntos anteriores se repiten hasta que no quedan piezas que
soldar.

e Asi pues, cuando se ha terminado la soldadura de la Ultima pieza, el
Robot2 ordena al Robotl tomar la placa ya tratada.

e El Robotl, que esperaba en su posicion de reposo, va a tomar la placa
situada en la mesa de soldadura. La toma y vuelve a la posicion de
reposo. Con ella agarrada, espera a que el soporte que viene por la linea
de salida esté en el punto de depositar la placa sobre él. Para ello realiza
‘Line Tracking’ a la linea de salida. Deposita la placa, y vuelve a su
posicion ‘HOME’. Se adjuntan los resultados de esta maniobra a
continuacion:
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FIGURA 175. Secuencia de movimientos del Robot1 (lI).
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e Este seria el final de un ciclo de trabajo. Se volveria al punto inicial
donde el propio Robot1 espera la llegada de otra placa.
4) Este modo automatico esta pensado para realizarse de continuo en una
planta real. Por lo que, para volver al modo manual, se debe realizar una
parada de emergencia debe haber sucedido un error.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

CAPITULO 7.1. Conclusiones.

A partir del trabajo realizado se pueden sacar varias conclusiones. La primera
es la consecucion de los objetivos fijados al inicio del documento:

Se ha proporcionado una herramienta que posibilita el estudio de celdas
robotizadas simuladas que trabajan en sintonia con software de diferentes
fabricantes con los que no tienen conectividad nativa. Para ello se ha empleado
una estandar de comunicaciones comun a estos (OPC UA).

Mediante la herramienta KEPServerEX, se ha podido tener una toma de
contacto con el mundo de las comunicaciones industriales. Se ha creado un
servidor muy sencillo que emplea la tecnologia Ethernet como canal de
comunicacion utilizando el modelo TCP/IP. El servidor permitié el intercambio
de datos entre la célula robotizada y sus dispositivos de control.

Se ha desarrollado una estacion robotizada compleja en HandlingPro de Fanuc
que coordina el funcionamiento de varios robots para la realizacion de un
proceso industrial ficticio; pero que resulta de gran utilidad académicamente
debido a la gran variedad de aspectos interesantes que se han tenido en
cuenta a la hora del desarrollo del proyecto: técnicas avanzadas de
programacion de robots como el ‘Line Tracking’, implementacion de un eje
extendido, intercambio de senales entre robots para una coordinacion
eficiente, vision artificial y el uso de marcos de trabajo para facilitar la ejecucion
de movimientos.

Esta estacion se controla con un automata de Siemens que utiliza el software
TIA Portal para su configuracion. Asi que se han recordado conceptos de
programacion KOP en este software adquiridos durante el grado.

A mayores la estacion se gestiona a nivel de usuario con una HMI también de
la marca Siemens que, en consecuencia, se debe configurar en el software TIA
Portal. Este software aporta una muy amplia variedad de funcionalidades y
elementos de los cuales se han empleado unos pocos en este proyecto. Gracias
a esta variedad, las posibilidades en cuanto a la creacion y programacion de
interfaces es mas que notable - lo que potencia la creatividad de los alumnos.

El proyecto engloba varias de las tecnologias de la industria 4.0 como la
robética, la vision artificial, gemelos digitales y la interconectividad entre
dispositivos.
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Este mismo documento se puede emplear como aporte para el aprendizaje en
el desarrollo de celdas robotizadas empleando software de la marca Fanuc, ya
que en la Universidad de Valladolid no hay una variedad al nivel del de las
celdas robotizadas desarrolladas en el entorno de la marca ABB.

Por altimo, el proyecto puede servir como punto de partida para futuros
proyectos sobre el que realizar cambios y mejoras para ampliar el conocimiento
sobre las herramientas utilizadas. Estos pueden darse en el modo de
programacion de los robots, en las funcionalidades de la HMI...

CAPITULO 7.2. Lineas futuras.

En relacion con los cambios y mejoras que se pueden dar en base al trabajo
realizado mencionado anteriormente, varios ejemplos podrian ser:

1) Seguimiento de linea circular. El ‘Line Tracking’ utilizado en el proyecto es
unicamente lineal. Sin embargo, dentro de HandlingPro existen cintas
transportadoras de geometria curva a las cuales se les puede hacer un
seguimiento.

2) Lenguaje de programacion. Podria cambiarse el tipo de programacion de
los robots al lenguaje KAREL. Y del propio PLC, ya que TIA Portal permite la
programacion de sus autdmatas en varios lenguajes como AWL, GRAFCET,
SCL...

3) Implementacion de entornos seguros. Esta mejora de la estacion es gracias
a la herramienta ‘Dual Check Safety’, la cual no se ha utilizado en este
proyecto, se pueden crear zonas de seguridad en torno a cada robot.

4) Ampliacion de la estacion. Tras esta parte del proceso, se podria realizar un
paletizado de las placas ya tratadas por medio de un robot que
primeramente examine mediante vision artificial que las placas no sufren
ningun dano por ninguna de sus caras.
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ANEXOS

ANEXO A. BLOQUES DE PROGRAMACION DE TIA PORTAL.

Main (OB1)

-

-

-

-

Segmento 1: Arrangue de la estacién

w Cusndo se pulse el botén de arrancar, la estacion se ejecutard. El estado de ejecucion se mantiene,
solo se interrumpe si hayalgdn problema. Cualquiera de estos abortard la ejecucién.

W16

%o .0 Y62 %Mo 6 “ParadaEmergenc %Mo 1

“Arrancar” “Fault® “Barrera” ia” "ON®

I | /1 1 /1 { }
WMo
"ON"
] L
1T

Segmento 2: Parada controlada de ls estacién

w Cuando se pulse el botdn de "parc” yse entre en estado de "parada”, caerd la variable "Hold*" de

Roboguide. Y el programa se detendra. Se podra reanudar.

“Parada” “Hold"

| /1 { }

| W15 %5 2

Segmento 3: Reanudacion tras parada controlada

w Cuando esternos en parada controlada, el programa estard en pausa (U04 Roboguide —= ON). Pero
al pulsar "Resume”, esta variable debe cambiar a OFF.

%DB1
"IEC_Timer_0_DB"
W57 TON W57
“Resume” Time "Resume”
— F———m Q {R}
T#500MS FT ET T#0ms
Segmento 4: Parada de Emergencia

b Sinc estamos en parada de emergencia (parado o funcicnando) yse pulsa la seta, se enclavard h...

W16
"ParadaEmergenc
ia”

A |

W04
"SetaEmergencia

W16
o5 “ParadaEmergenc
“Rearme” ia”

1 { }

W16
*ParadaEmergenc
ia”

11
11
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N Segmento 5: Llamada a Ejecucion Continua
Sils estscion ests ejecutsndose, se podrén realizsr scciones.
%FCT
"2.- EJECUCION CONTINUA®
|—Een ENO
*  Segmento 6: Llamada s Errores ySefializacion
¥ Fara sefializar los errores no hace falta que |z estacidn esté ejecutdndose. Sihayun fallo...
%FC3
"3 - ERRORES Y SENALIZACION®
—EN ENO
>  Segmento 7: Llamada & Individual
Sila estacion esté ejecuténdose, se podrén realizar acciones.
%FC2
"4_- INDIVIDUAL"
—EN ENO
Ejecucion Continua (FC1)
Segmento 1: Marcha Ejecucién Continua
Sino hayfallos, no se pulsa el botdn de Paro y Activamos el botdn de Marcha; la rutina se ejecutara.
Mo.2 WMo .4
"EjecucionContin - "SetaEmergencia e .2 W06 W55 Mo.3 WMas
ua” . “Fault® “Barrera” “ErrorBotones” “Paro” "ModoEjecucion”

WMas
*ModoEjecucion”
] 1

Segmento 2: FParada Ejecucién Continua

Sino hayfallos, la rutina estad en curso yactivamos el botdn de Paro; la ruting se detendra.
WMo .4

%MO.3 “setaEmergencia M6.2 W06 M55
“Faro” - “Fault” “Barrera” “ErrorBotones”

1 { }

W57 W15
"Resume” “Farada”

{ | 1 4 1 4

¥  Segmento 3: Cambiode Modo

% { }

w Sielmodo de ejecucidn estd 8 1 (Rutina Continua), las entradas digitales de modo de cada robot

deben valer 1. De lo contrario estaremos en modao individual.

M5
“ModoEjecucion”
I |

%M4.6
“R1_DI10_Modo®

{5}
lsl

M4 T
"R2_DI11_Modo”

{5}
lsl

%M5.0
"R3_DI6_Mado”

TRt
I.SI
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Errores y Senales (FC2)

ElEp L=l A Barrera de Proteccién

w Encasode que una persena superase esta barrera de luz de SICK cuando la estacidn estéen
funcionamiente, el aviso saltara.

0.7
“LuzBarrera”

i 1
| I L

Mumero de Piezas <4

Sila visién artificial falla y se detectan menos de 4 piezas, se activara este error

M0 6
“Barrera”

W14

1.0
*PiezasVision®

“LuzPiezas”

{ 1
| I LI |

Cambio de Modo por Fallo

Sihayun fallo de cualguier tipo, se debe pasar automaéticamente a modo individual (manual).

W06 4.6
“Barrera” "R1_DI10_Modo®
] |
| | ("}
1.3 a7
“Termico” "R2_DI11_Modo”
|} (=)

W a W50
"PiezasVision® "R3_DI6_Meodo”
|} (=)

W16
“ParadaEmergenc
ia"
] |
1T
e 2
“Fault”
1 1
1T

Error de Seleccion de Robot

w Mo se puede seleccionar maés de un robot para realizar un movimiento individual. Se seleccionan de
unc en unc. Da igual el orden. No hard que termine el programa.

43 a2 W12
“Roboti QN "Robot20N" “ErrorSeleccion”
] L ] L i 1}
1T 1T L)
M43 a4
“Robot1ON® “Robot30N"
1 | 1 |
1 I 1 I
4.2 a4
"Robot2ONT *Robot30N"
] L ] L
1T 1T

Pagina | 137
Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,
gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Autor: Jorge Villa Gonzélez :
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

¥  Segmento 5: Errorde Seleccién de Botones de Ejecucién Continua

w Mo se podra presionar dos o maés botones simultaneamente en
ejecucion continua.

TMLL2
"feudmntn HMLI EMS.5
us” “Pard “Erraddms’

TML2
"Geudmntn HMLS
us” “Remrmd

TML2 BI04
"Heudmntn “Ssfregmda
us” -

Individual (FC3)

4-Individual: Robot 1 - Coger y Dejar Flaca sin Soldar

Sise seleccions el robot 1. Se selecciona coger placs ydejarla en el soporte pars sertratada, no hay fallos y no se hs seleccionado otrs accién entonces realizaré I accién seleccionada.

%M2.6 %25 WMo 4 2.4
4.3 WM2.0 %M1.2 “R1_DI9_ “R1_DIS_ %M1.7 %M1.3 WMO.6 “setsEmergencia "R1_DI7_
“Robot1ON" “CogerDejar” “ErrorSeleccion” Dejarsoldada” CogerSoldada® “Marcha® “Terrmico” “Barrers” " CogerDejar”

| | it it it i1 i i i { —

CTTTTINCREE - Individual: Robot 1 - Coger Placa Soldada

Sise selecciona el rabot 1. Se seleccions coger placa ye tratads, no hay fsllos y no se ha seleccionado atra sccin entonces reslizaré la accién seleccionsds

W2.6 W24 W04 W25
M43 2.1 “R1_DIg_ "RIDI7_ %12 W17 W13 %WM0.6 *SetaEmergencia “R1_DI8_
“Robot1ON" “Cogersoldada™  Dejarsoldada” CagerDejar” “Errorseleccion” “Marcha® “Termico™ "Barrera” . CogerSoldada”

| i | i1 i i 1 14 14 14 { —

RIL NI GIEHE 4 .- Individual: Robot 1 -Dejar Placa Soldada

Sise seleccions el robot 1. Se seleccions dejar placa en el soporte para salir de la estacidn, no hayfallos yno se ha seleccionado otra sccién entonces realizaré s accién seleccionada.

2.4 %25 MO 4 W2.6
%Ma3 %22 “R1_DI7_ *R1_DIE_ 12 %17 *M13 MO 6 *SetaEmergencia *R1_DI9_
*Robot10N" *DejarSoldada” CogerDejar” CogerSoldada” *ErrorSeleccion” “Marcha" *Termica” “Barrera” - DejarSoldada”

i | | i1 1t

14 i/ i/ { —

[HAMIIEY B 4 individual: Robot 2 -Ir & Pos Soldar

Sise selecciona el robot 2. Se selecciona ira pes_soldar, ne hayfalles y ne se ha seleccionado otra accidn entences realizard la accién seleccienada.

ey
%2 e TNE6 %NB.5 =MD =e7 7 IV =0e R2_DIS_
"RoboL2ON" “IrFesSoldar” A “sAp 1 ey “Marcha” Termicg” “Barrers” IrPosSoidar

i 1} ) 1 Iy 1/ P 14 | 1/t (

' i | i/t 14 i/t 1/t i/t it it 1 { —

EYISI TS < - individual: Robot 2 - Soldar Amiba lzquierda

Sise seleccions el robot 2. Se seleccions soldar arriba izquierda, no hay fallos yno se ha seleccionado otra accidn entonces realizard la accion seleccionada.

w2 e %NB.5 =0 %B.7 %2 %17 IV =0e
“Robot2ON” “IrPessdar” “sAp = = “Errorseleccion” “Marcha® Termicg” “Barrers”
I i/t 14 it 1 14 i/t it it
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- 4-Individual: Robot 2 - Soldar Arriba Derecha

Sise selecciona el robot 2. 5e selecciona soldar arriba derecha, no hay fallos y no se ha seleccionado otrs accién entonces realizaré la accion seleccionada.

w3 s w0 w7 w2 w3 pree
“IrPossoldar” AU = 'SED ‘Errorseleccion’ “Termicg” “Barrera”
P . ) Wy A , )
/1 11 i1 1/t 1/t 11 i1

4. Individual: Rebot 2 - Soldar Abaje lzguierda

Sise selecciona el robot 2. Se selecciona seldar abajo izquierda, ne hay falles yno se ha seleccionado otra accién entonces realizard la accién seleccionada.

“hz “ne3 wes 8.6 we7 w2 w7 <hi1 3 %nos ez
bz “irresscidar o P “se” “emarssisccian” warens remics s “R2_pis_ser
P A P A A P . P A .
f /1 1t i/t 1/t 1/t /1 11 i/t 1/t { —
¥  Segmento 8: 4.-Individual: Rebot 2 -Soldar Abajo Derecha
Sise seleccions el robot 2. Se selecciona soldar abajo derecha, no hayfallos y na se ha seleccionado otra accién entonces realizars la accion seleccionada.
o
w3 e wn0 P w2 w7 w3 s “smacmagancis w3
reessaidr P “ser P “emarssizccian” weren Temics e “R2_pitg see”
, . P A A P A ) v .
1t i/t /1 i/t 41 /1 41 i/t /1 { —

4 -Individual: Robot 3 - Visién Artificial y Colocar Piezas

Sise selecciona el robot 3. 5e selecciona la Unica opcidn disponible y no hayfallos, entonces se realiza dicha accidgn.

M6
"Barrara”

1

a4 Tl 1 hl.T il 2
“Robots 0N “WADoca”™ “Marcha® “Errorseleccion”

1t 1 | /1 i1

I TETNIVEE Reseteo del bit de Modo de Ejecucién
w Siestamos en cualquier situacion de la
ejecucién individual, el bit ModoEjecucidn debe
valer0.En caso de parada de emergencia u e...

[t
WMo o
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ANEXO B. CODIGOS DE PROGRAMACION EN TEACH PENDANT.

Robot1.- MAIN

Programa que ejecuta el Robot1 en bucle infinito. Segln el valor de la DI10, entrara
en modo manual o automatico.

Sw N

IBL[1]

IF DI[10:MODO IND*/AUT]=0FF,CALL INDIVIDUAL
IF DI[10:MODO IND*/AUT]=ON,CALL RUTINAAUT
JMP LBL[1]

Robot1.- INDIVIDUAL

Si DI10 = 0, entrara en modo manual. El robot queda a la espera de ejecutar
cualquier movimiento -- espera la activaciéon de la DI7, DI8 o DI9.

o e
N R O

I I R e e N e
W NP O W -Jo U

DN DN DNDDN
O 0 ~J o U1 >

w
o

31:
32:

O J oy U b W N

Y
w

LINE[1] ON
LINE[2] ON

J PR[4:HomeInd] 100% CNT25

IF (DI[7:COGER Y DEJAR PLACA]=ON) THEN
JMP LBL[2]
ENDIF

IF (DI[8:COGER PLACA SOLDADA]=ON) THEN
JMP LBL[3]
ENDIF

IF (DI[9:DEJAR PLACA SOLDADA]=ON) THEN
JMP LBL[4]

ELSE

JMP LBL[5]

ENDIF

LBL[2]

LBL[30]

WAIT DI[2:LINE TRACKING ENTRADA]=ON
LINECOUNT[2] R[3]

LINERATE[2] RI[4]

IF R[4]<1,JMP LBL[30]

SETTRIG LNSCH[2] RI[3]
SELBOUND LNSCH[Z] BOUND[2]

CALL PICKUP

J PR[4:HomeInd] 100% CNT25
J P[1] 100% CNT25
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33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42
43:
44
45:
46:
47 :
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

CALL DROP
J P[1] 100% CNT25
JMP LBL[5]

LBL[3]

J P[1] 100% CNT25

CALL PICKUPSOLDADO

J P[1] 100% CNT25

J PR[4:HomelInd] 100% CNT25
JMP LBL[5]

LBL[4]

LBL[20]

WAIT DI[1:LINE TRACKING SALIDA]=ON
LINECOUNT[1] R[1]

LINERATE[1] R[2]

IF R[2]<1,JMP LBL[20]

SETTRIG LNSCH[1] RI[1]
SELBOUND LNSCH[1] BOUNDI[1]

CALL DROPSOLDADO
ILBL[5]

Robot1.- RUTINAAUT

Si DI10 = 1, entrara en modo automatico.

R e T = = O = N = S S
W Jo s W N R O W

D NN
N = O

NN
ur o

O J o U b Ww N

Y
Nej

N
w

O[5]=0FF
LINE[l] ON
LINE[Z] ON
P[3] 100% FINE
LBL[lO]
LBL[30]
WAIT DI[2:LINE TRACKING ENTRADA]=ON
LINECOUNT[2] R[3]
LINERATE[2] RI[4]
IF R[4]<1,JMP LBL[30]

SETTRIG LNSCH[2] RI[3]
SELBOUND LNSCH[2] BOUND[2]
CALL PICKUP

J P[3] 100% FINE
J P[2] 100% CNT25
CALL DROP
DO [5]=O0N
J P[2] 100% FINE
J P[3] 100% CNT25

DO [5]=0FF
WAIT DI[6:FIN SOLDADURA]=ON
LBL[60]
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26: J P[2] 100% CNT100

27 CALL PICKUPSOLDADO

28: J P[2] 100% CNT100

29: J P[3] 100% FINE

30:

31: LBL[20]

32: WAIT DI[1:LINE TRACKING SALIDA]=0ON
33: LINECOUNT[1] R[1]

34: LINERATE[1] R[2]

35: IF R[2]<1,JMP LBL[20]

36:

37: SETTRIG LNSCH[1] R[1]

38: SELBOUND LNSCH[1] BOUNDI[1]
39:

40: J P[3] 100% CNT25

41 CALL DROPSOLDADO

42

43: J P[3] 100% CNT25

44

45: JMP LBL[10]

Robot1.- PICKUP

Subrutina de tomar placa activada tras el ‘Line Tracking'.

L P[1] 3000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffset?Z]
L P[1] 100mm/sec FINE

WAIT .50 (sec)

CALL PICKUP_S M

L P[1] 100mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]

g w N

Robot1.- DROP

Subrutina de dejar placa en el soporte de la mesa de trabajo.

J P[1] 100% FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]

L P[1] 3000mm/sec FINE

CALL DROP_SIM

L P[1] 3000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffset?Z]

Sw N

Robot1.- PICKUP_SOLDADO

Subrutina de tomar placa ya tratada del soporte de la mesa de trabajo.

1 J P[1] 100% FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
2 L P[1] 2000mm/sec FINE
3: CALL PICKUPSOLDADO SIM
4: CALL PICKUPPIEZAS1 SIM
5 CALL PICKUPPIEZAS2 SIM
6 L P[1] 2000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
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Robot1.- DROP_SOLDADO

Subrutina de dejar placa en el soporte de la linea de salida tras el ‘Line Tracking’.

1: L P[3] 3000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]

2: L P[3] 3000mm/sec FINE Tool Offset,PR[3:0ffsetz2]

3: WAIT .25 (sec)

4: CALL DROPSOLDADO SIM

5: L P[3] 3000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
ROBOT2.- MAIN

Programa que ejecuta el Robot2 en bucle infinito. Segln el valor de la DI11, entrara
en modo manual o automatico.

IBL[1]

IF DI[11:MODO IND*/AUT]=0FF,CALL INDIVIDUAL
IF DI[11:MODO IND*/AUT]=ON,CALL RUTINAAUT
JMP LBL[1]

Sw N

ROBOT2.- INDVIDUAL

Si DI11 = 0, entrard en modo manual. El robot queda a la espera de ejecutar
cualquier movimiento -- espera la activacién de la DI6, DI7, DI8, DI9 o DI10.

1: LBL[7]

2: R[l:contador]=0

3: R[2:uframe]=0

4: UFRAME NUM=R[Z:uframe]

5:

6: IF DI[6:IR A POSSOLDAR]=ON, JMP LBLI[2]
7

8: IF DI[7:SAI IND]=ON,JMP LBL[3]
9:
10: IF DI[8:SAD IND]=ON,JMP LBL[4]
11:
12: IF DI[9:SBI IND]=ON,JMP LBL[5]
13:

14: IF DI[10:SBD IND ]=ON,JMP LBL[6]
15:

16: IF R[l:contador]=4,JMP LBLI[7]
17:

18: JMP LBL[1]

19:
20: LBL[2]
21: J PR[2:pos_soldar] 100% FINE
22 JMP LBL[1]
23:
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24: LBL[3]
25: R[2:uframe]l=1
26: CALL SOLDARARRIBA
27: R[l:contador]=R[l:contador]+1l
28: JMP LBL[1]
29:
30: LBL[4]
31l: R[2:uframe]=2
32: CALL SOLDARARRIBA
33: R[l:contador]=R[l:contador]+l
34: JMP LBL[1]
35:
36: LBLI[5]
37: R[2:uframe]=3
38: CALL SOLDARABAJO
39: RJ[l:contador]=R[l:contador]+1l
40: JMP LBL[1]
41:
42: LBLI[6]
43: R[2:uframe]=4
44 CALL SOLDARABAJO
45: R[l:contador]=R[l:contador]+1
46: JMP LBL[1]
47 :
48: LBLI[1]
49: R[2:uframe]=0
50: UFRAME NUM=R[Z:uframe]
51: J PR[1l:homepos] 100% CNT25
ROBOT2.- RUTINAAUT
Si DI11 = 1, entrard en modo automatico.
1: R[l:contador]=0
2: R[2:uframe]=0
3: UFRAME_NUM=O
4 J PR[1l:homepos] 100% FINE
5:
6: LBL[10]
7 DO[3]=0FF
8: R[2:uframe]=0
9: J PR[1l:pos intermedia] 100% CNT100
10:
11: WAIT DI[1:IR POSSOLDAR AUT]=0ON
12: J PR[2:pos_soldar] 100% FINE
13:
14: IF (DI[2:SAI AUT]=ON) THEN
15: R[2:uframe]l=1
16: CALL SOLDARARRIBA
17: R[l:contador]=R[l:contador]+l
18: ENDIF
19:
20: IF (DI[3:SAD AUT]=ON) THEN
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21: R[2:uframe]=2

22: CALL SOLDARARRIBA

23: R[l:contador]=R[l:contador]+1l
24 ENDIF

25:

26: IF (DI[4:SBI AUT]=ON) THEN
27: R[2:uframe]=3

28: CALL SOLDARABAJO

29: R[l:contador]=R[l:contador]+1l
30: ENDIF

31:

32: IF (DI[5:SBD AUT]=ON) THEN
33: R[2:uframe]=4

34: CALL SOLDARABAJO

35: RJ[l:contador]=R[l:contador]+1l
36: ENDIF

37:

38: UFRAME NUM=0

39: IF R[l:contador]=4,JMP LBL[80]
40: JMP LBL[10]

41:

42: LBLI[80]

43: DO[3]=ON

44: DO[10]=0ON

45: R[1l:contador]=0

46 J PR[1l:homepos] 100% FINE

47: WAIT 2.00 (sec)

48: JMP LBL[10]

ROBOT2.- SOLDARABAJO

Subrutina de soldar las piezas de tipo 1 que van sobre la parte inferior de la placa.
En funcién de las piezas de tipo 1 ya colocadas, el ‘user frame‘ es uno u otro.

UFRAME NUM=R[2:uframe]
PR[2:pos_soldar] 100% FINE
13:origenpiezal] 2000mm/sec FINE
2000mm/sec FINE Offset,PR[14:x offsetl]
2000mm/sec FINE Offset,PR[15:xy offsetl]
2000mm/sec FINE Offset,PR[16:y offnegl]
:origenpiezal] 2000mm/sec FINE
rorigenpiezal] 2000mm/sec FINE Offset,PR[3:z offset]
2:pos_soldar] 100% FINE

:origenpiezal

:origenpiezal

]
]
]
]

© 0 J oy Ul W N L
(SRR N e e e e e

PR|

PR[13

PR[13
PR[13:origenpiezal
PR[13

PR[13

PR|
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ROBOT2.- SOLDARARRIBA

Subrutina de soldar las piezas de tipo 2 que van sobre la parte superior de la placa.
En funcion de las piezas de tipo 2 ya colocadas, el ‘user frame* es uno u otro.

1: UFRAME NUM=R[2:uframe]
2: J PR[2:pos_soldar] 100% FINE
3: L PR[12:origenpieza2] 2000mm/sec FINE
4: L PR[12:origenpieza2] 2000mm/sec FINE Offset,PR[4:x offset?2]
5: L PR[12:origenpieza2] 2000mm/sec FINE Offset,PR[7:y offneqg]
6: L PR[12:origenpieza2] 2000mm/sec FINE Offset,PR[5:y offset2]
7: L PR[12:origenpieza2] 2000mm/sec FINE
8: L PR[12:origenpieza2] 2000mm/sec FINE Offset,PR[3:z offset]
9: J PR[2:pos_soldar] 100% FINE

ROBOT3.- MAIN

Programa que ejecuta el Robot3 en bucle infinito. Segln el valor de la DI16, entrara
en modo manual o automatico. Ademas incluye informacién para la HMI.

LBL[1]

IF (UI[6:Start]=ON),UO[4:Prg paused]=(0OFF)
IF DI[6:MODO IND*/AUT]=0FF,CALL INDIVIDUAL
IF DI[6:MODO IND*/AUT]=ON,CALL RUTINAAUT
JMP LBL[1]

g w N

ROBOTS3.- INDIVIDUAL

Si DI6 = 0, entrara en modo manual. El robot queda a la espera de ejecutar el Gnico
movimiento disponible - espera la activacion de la DI5.

1 J PR[1:HOME] 100% CNT25

2

3: IF (DI[5:VA & COLOCAR IND]) THEN

4 IF R[21:PiezaslColocadas]>0 OR R[22:Piezas2Colocadas]>0 OR

R[5:ID]<>0,CALL BORRAR REGISTROS

CALL VISIONPIEZAS

O J o U

J PR[1:HOME] 100% CNT25
9: ENDIF
10: IF (R[20:PiezasQuedan]=0) THEN
11: JMP LBL[400]
12: LBL[400]
13: ENDIF
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ROBOTS3.- RUTINAAUT

Si DI6 = 1, entra en modo automatico.

8:

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:

~ o OBk w N

LBL[400]
J PR[1:HOME] 100% CNT25

DO[1]=0FF

DO[2]=0FF

WAIT DI[4:VA & COLOCA AUT]=O0ON

IF R[21:PiezaslColocadas]>0 OR R[22:Piezas2Colocadas]>0 OR
R[5:ID]<>0,CALL BORRAR REGISTROS

CALL VISIONPIEZAS

J PR[1:HOME] 100% CNT25
DO[1]=0FF

IF (R[20:PiezasQuedan]=0) THEN
JMP LBL[400]

ENDIF

ROBOTS3.- VISIONPIEZAS

Subrutina de visién de piezas ya explicada en el capitulo 5.1.6.6.

N I e e e e e
W Joy U W N R O W

DD DNDDNDDNDDNDDN
~ o U1 W NP O

O J o U bW

Y
Nej

UTOOL_NUM=2
UFRAME_NUM=1
OVERRIDE=100%

VISION RUN_ FIND 'RECONOCER PIEZAS'
VISION GET NFOUND 'RECONOCER PIEZAS' R[10]

R[20:PiezasQuedan]=R[10]
IF R[10]=0,JMP LBL[100]
ILBL[10]

VISION GET OFFSET 'RECONOCER PIEZAS' VR[R[20]] JMP LBL[100]
R[10]=R[10]-1
IF R[10]<>0,JMP LBL[10]

LBL[50]

DO[1]=0FF

R[5]=VR[R[20]] .MODELID
IF R[5:ID]=2,JMP LBL[20]

CALL PICKUP1

CALL DROPOFF1

IF R[20:PiezasQuedan]<>0,JMP LBL[50]
JMP LBL[30]
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28: LBL[20]

29: CALL PICKUP2

30: CALL DROPOFE?2

31: IF R[20:PiezasQuedan]<>0,JMP LBL[50]
32: LBL[30]

33: DO[1]=ON

34: LBL[100]

35:

36: 'Error num piezas < 4
37: LBL[700]

38: DO [2]=0N

ROBOT3.- PICKUP1

Subrutina de tomar piezas del tipo 1 empleando vision artificial.

1: UFRAME_NUM=1
2: L PR[3:REF_PIEZAl] 2000mm/sec CNT25
TOOl_Offset,PR[Z:OffsetZ] VOFFSET,VR[R[20]]

3: L PR[3:REF PIEZAl] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[R[20]]

4: CALL PICKUP_ SIMI

5: L PR[3:REF PIEZAI] 1000mm/sec CNT25
Tool_Offset,PR[2:offsetZ] VOFFSET,VR[R[20]]

6: J PR[1:HOME] 100% FINE

7: R[20:PiezasQuedan]=R[20:PiezasQuedan]-1

8: R[21l:PiezaslColocadas]=R[21:PiezaslColocadas]+1l

ROBOT3.- PICKUP2

Subrutina de tomar piezas del tipo 2 empleando vision artificial.

1: UFRAME_NUM=1
2: L PR[4:REF PIEZAZ] 2000mm/sec FINE
Tool Offset,PR[2:0ffsetZ] VOFFSET,VR[R[20]]

3: L PR[4:REF PIEZA2] 1000mm/sec FINE VOFFSET,VR[R[20]]

4 CALL PICKUP_SIMZ

5: L PR[4:REF_PIEZA2] 1000mm/sec FINE
TOOl_Offset,PR[2:offsetZ] VOFFSET,VR[R[20]]

6: J PR[1:HOME] 100% FINE

7: R[20:PiezasQuedan]=R[20:PiezasQuedan]-1

8: R[22:Piezas2Colocadas]=R[22:Piezas2Colocadas]+1l

ROBOT3.- DROPOFF1

Subrutina de dejar piezas del tipo 1 que van sobre la parte inferior de la placa. En
funcion de las piezas de tipo 1 ya colocadas, se activa la DO4 o la DO5 que

comunican al Robot2 el tipo de pieza y donde va colocada en la placa.

1: IF R[21:PiezaslColocadas]=2,JMP LBL[80]
2: DO[4]=0ON

3: J P[1] 100% FINE

4:

J PR[5:PIEZA1.1 SOP] 100% FINE Tool Offset,PR[Z2:0ffsetZ]

Pagina | 148

Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,
gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

Autor: Jorge Villa Gonzélez y
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5: L PR[5:PIEZAl.1 SOP] 2000mm/sec FINE

6: CALL DROPOFF SIMI

7: DO[1]=0ON

8: L PR[5:PIEZAl.1 SOP] 2000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
9: J P[2] 100% CNT25
10: J PR[1:HOME] 100% FINE
11: WAIT 1.50(sec)
12: DO[4]=0FF
13: JMP LBL[90]

15: LBL[80]

16: DO[5]=0ON

17: J P[1] 100% CNT25

18: J PR[6:PIEZAl.2 SOP] 100% FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
19: L PR[6:PIEZAl.2 SOP] 2000mm/sec FINE

20: CALL DROPOFF_SIMl

21: DO[1]=0ON

22: L PR[6:PIEZAl.2 SOP] 2000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffset?Z]
23: J P[2] 100% CNT25

24 J PR[1:HOME] 100% FINE

25: WAIT 1.50 (sec)

26: DO[5]=0FF

28: LBL[90]
29: J PR[1:HOME] 100% FINE

ROBOT3.- DROPOFF2

Subrutina de dejar piezas del tipo 1 que van sobre la parte inferior de la placa. En
funcion de las piezas de tipo 1 ya colocadas, se activa la DO2 o la DO3 que
comunican al Robot2 el tipo de pieza y donde va colocada en la placa.

1: 1IF R[22:Piezas2Colocadas]=2,JMP LBL[80]

2 DO [2]=0ON

3: J P[1] 100% CNT25

4: J PR[7:PIEZA2.1 SOP] 100% FINE Tool Offset,PR[Z2:0ffsetZ]
5: L PR[7:PIEZA2.1 SOP] 2000mm/sec FINE

6: CALL DROPOFF SIM2

7: DO[1]=0ON

8: L PR[7:PIEZA2.1 SOP] 2000mm/sec FINE Tool Offset,PR[2:0ffsetZ]
9: J P[2] 100% CNT25
10: J PR[1:HOME] 100% FINE
11: WAIT 1.50(sec)
12: DO[2]=0FF
13: JMP LBL[90]
14:
15: LBL[80]
16: DO[3]=0ON

17: J P[1] 100% CNT25
18: J PR[8:PIEZA2.2 SOP] 100% FINE Tool Offset,PR[9:o0ffsetpiezas2?]
19: L PR[S:PIEZA2.2750P] 2000mm/sec FINE
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20:
21:
22

23:
24
25:
26:
27:
28:
29:

CALL DROPOFF SIM2

DO[1]=0ON

L PR[8:PIEZA2.2 SOP] 2000mm/sec FINE
Tool Offset,PR[9:0ffsetpiezas2]

J P[2] 100% CNT25

J PR[1:HOME] 100% FINE

WAIT 1.50 (sec)

DO[3]=0FF

LBL[90]
J PR[1:HOME] 100% FINE

ROBOT3.- BORRAR_REGISTROS

Borrar registros para que no haya errores en la transicion manual-automatico.

R[21:PiezaslColocadas]
R[22:Piezas2Colocadas]
R[5:ID]=0

=0
=0

Pagina | 150

Simulacién de una instalacion robotizada de soldadura de piezas, controlada por PLC,

gestionada por una Interfaz Hombre-Maquina y comunicada mediante OPC UA.



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica @
Autor: Jorge Villa Gonzélez

" " = ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

ANEXO C. DIAGRAMAS.

Sindptico de la maniobra automatica de la estacion.

https://alumnosuvaes-
my.sharepoint.com/personal/jorge villa_gonzalez alumnos uva_es/ layouts/15/Do
c.aspx?sourcedoc={cd6d66f3-d5ac-45fb-8cff-fe91ccc7e80f}&action=embedview

Diagramas de flujo del Robot1.

https://alumnosuvaes-
my.sharepoint.com/personal/jorge villa_gonzalez_alumnos_uva_es/ layouts/15/Do
c.aspx?sourcedoc={bba21f47-2afc-4c50-b4f8-a930c36f0d93}&action=embedview

Diagramas de flujo del Robot2.

https://alumnosuvaes-
my.sharepoint.com/personal/jorge villa_gonzalez alumnos uva_es/ layouts/15/Do
c.aspx?sourcedoc={5afa8c2a-b27e-4009-81a3-49b9cd7bc235}&action=embedview

Diagramas de flujo del Robot3.

https://alumnosuvaes-
my.sharepoint.com/personal/jorge villa_gonzalez_alumnos_uva_es/ layouts/15/Do
c.aspx?sourcedoc={4ffa4fd3-3838-4394-801d-5d85f432fa25}&action=embedview
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