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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado aborda el disefo y desarrollo de una estacion
robotizada para paletizado y clasificacion, utilizando RobotStudio de ABB como
plataforma central. El proyecto se enriquece con una Interfaz Hombre-Maquina
(HMI) desarrollada en TIA Portal, disenada para facilitar la interaccion del
usuario mediante comandos de voz, lo que mejora la operatividad y eficiencia
del sistema.

Adicionalmente, se implementa un sistema de vision artificial, programado en
Python, destinado a identificar y clasificar cajas defectuosas, elevando la
precision del proceso de clasificacion.

La comunicacion entre los diferentes softwares del sistema, incluyendo
RobotStudio, TIA Portal y el sistema de reconocimiento de voz en Python, se
maneja utilizando protocolo TCP/IP, mientras que la conexion entre el sistema
de vision en Python y RobotStudio se establece mediante sockets. Esta
configuracion de comunicacion mejora la coordinacion de los componentes,
proporcionando un flujo de datos constante y estable, crucial para la eficiencia
operativa de la estacion.

Este proyecto no solo refleja la aplicacion practica de los conocimientos
técnicos adquiridos durante el grado, sino que también establece un punto de
partida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la Industria
4.0.

Palabras clave

RobotStudio, TIA Portal, Vision Artificial, Reconocimiento de Voz,
Comunicaciones Industriales.
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Abstract

This Final Degree Project addresses the design and development of a robotized
station for palletizing and sorting, using ABB's RobotStudio as the central
platform. The project is enhanced with a Human-Machine Interface (HMI)
developed in TIA Portal, designed to facilitate user interaction through voice
commands, which improves system operability and efficiency.

Additionally, an artificial vision system programmed in Python is implemented
to identify and classify defective boxes, increasing the accuracy of the sorting
process.

Communication between the different software components of the system,
including RobotStudio, TIA Portal, and the voice recognition system in Python,
is handled using the TCP/IP protocol, while the connection between the vision
system in Python and RobotStudio is established via sockets. This
communication setup enhances component coordination, providing a constant
and stable data flow, crucial for the operational efficiency of the station.

This project not only demonstrates the practical application of the technical
knowledge acquired during the degree but also lays a foundation for future
research and developments in the field of Industry 4.0.

Keywords

RobotStudio, TIA Portal, Artificial Vision, Voice Recognition, Industrial
Communications.
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CAPITULO 1. Introduccion

Capitulo 1.1. Motivacion y justificacion del proyecto

Mi interés por la robética y la automatizacion industrial se ha ido forjando a lo
largo de mi carrera en el grado de Ingenieria Electronica Industrial y Automatica.
A medida que avanzaba en mis estudios, cada curso relacionado con estas
disciplinas no solo reforzaba mi pasion, sino que también ampliaba mi vision
sobre su potencial transformador en el mundo actual. La decision de enfocar
mi Trabajo de Fin de Grado en esta area fue natural, impulsada por el deseo de
profundizar en una tecnologia que esta redefiniendo los limites de la ingenieria.

El proyecto que he elegido, dedicado al disefio y desarrollo de una estacion de
paletizado y clasificacion, encapsula este interés. Se propone integrar una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) en TIA Portal, permitiendo que los usuarios
interactien de manera intuitiva con el sistema a través de comandos de voz.
Este enfoque no sbélo aumenta la accesibilidad y eficiencia del sistema, sino
gue también subraya la importancia de la ergonomia en el diseno industrial
moderno.

Ademas, la implementacion de un sistema de vision artificial para la deteccion
y clasificacion de defectos en las cajas usando librerias de Python ejemplifica
la fusion de la robética con la inteligencia artificial, otro pilar de mi formacion
académica. La comunicacion entre los diferentes sistemas mediante la tarjeta
de red del ordenador es un reto técnico que estoy ansioso por abordar,
representando un paso crucial hacia la creacion de sistemas integrados mas
robustos y eficientes.

Este proyecto no solo es una prueba de las habilidades y conocimientos que he
adquirido durante mis estudios, sino que también pretende aportar soluciones
innovadoras a problemas reales de la industria. Es una oportunidad para
demostrar que los conceptos aprendidos pueden tener aplicaciones practicas
significativas, mejorando procesos y aumentando la productividad en entornos
industriales.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @
Autor: Adrian Robles POStigo ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Capitulo 1.2. Objetivos

El presente proyecto tiene como finalidad principal el diseno y desarrollo de una
estacion de paletizado y clasificacion que utilice tecnologias avanzadas para
optimizar los procesos industriales. A continuacion, se detallan los objetivos
especificos que se buscan alcanzar:

e Dominio de RobotStudio de ABB: profundizar en el uso de RobotStudio
para la simulacion y programacion avanzada de robots mediante el
lenguaje RAPID, optimizando las tareas de paletizado y clasificacion en
un entorno controlado.

e Desarrollo e integracion de una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) con
tecnologia de voz: disenar una HMI en TIA Portal que incorpore
funcionalidades avanzadas de control por voz, desarrolladas en Python.
Este sistema permitira a los usuarios manejar los robots de forma
intuitiva y eficiente, mejorando la interactividad y accesibilidad del
sistema.

e Implementacién de un sistema de vision artificial avanzado: desarrollar
un sistema de vision artificial utilizando librerias de Python para
identificary clasificar automaticamente cajas defectuosas. Este sistema
estara plenamente integrado con la operativa de la estacion robdtica,
asegurando altos estandares de calidad y eficiencia.

e Comunicacion efectiva entre sistemas: implementar una comunicacion
robusta y fiable entre RobotStudio, TIA Portal y Python a través de la
tarjeta de red del ordenador. Esta integracion asegurara una operacion
coordinada y sin interrupciones entre los distintos componentes
tecnolégicos.

e Simulacion, validacion y ajustes del sistema: realizar una serie de
simulaciones y pruebas exhaustivas para validar la funcionalidad y
eficacia del sistema. Estas pruebas ayudaran a identificar y corregir
posibles errores y a optimizar el rendimiento para una posible
implementacion en un entorno industrial real en el futuro.

e Andlisis de impacto y expansion futura: evaluar el impacto del sistema
en la productividad y la calidad del proceso industrial. Ademas, explorar
adaptaciones y ampliaciones del sistema para diferentes aplicaciones y
sectores, proponiendo mejoras continuas y nuevas funcionalidades.

Estos objetivos muestran una clara direccion hacia la integracion de la robética
avanzada, la programacion en Python y la interaccion hombre-maquina,
reflejando un compromiso con la innovacion y la aplicacion practica de los
conocimientos adquiridos durante la formacion académica en ingenieria.
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Capitulo 1.3. Fundamentos previos

El desarrollo de este proyecto de fin de grado ha requerido una base sélida en
varios campos técnicos, adquiridos a través de la formacién académica en
Ingenieria Electronica Industrial y Automatica. Los principales pilares
académicos que han respaldado este proyecto incluyen:

e Sistemas Robotizados y Taller de Robética: estas asignaturas me
brindaron habilidades esenciales en el manejo de RobotStudio y la
programacion en RAPID durante los laboratorios practicos. A parte de
las habilidades teéricas y practicas en otros softwares que son
fundamentales para la configuracion y operacion de los sistemas
robotizados en este proyecto.

e Mecatronica y Electronica Digital: estos cursos han sido cruciales para
entender y aplicar los principios de la integracion de sistemas
mecanicos, electronicos y de control. La electrénica digital, en particular,
ha fundamentado la légica necesaria para la estacion robética.

e Vision Artificial: la capacitacion en técnicas avanzadas de
procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones me ha
permitido desarrollar y optimizar un sistema de vision artificial con
Python, esencial para la clasificacion automatizada de cajas
defectuosas.

e Automatizacion Industrial, Fundamentos de la Automatica y Modelado y
Simulacion de Sistemas: estas asignaturas me proporcionaron un
conocimiento profundo de la automatizacion y control de procesos, asi
como del modelado y simulaciéon de operaciones complejas, aspectos
clave para la integracion y coordinacion de la estacion de trabajo.

e Fundamentos de la Informatica e Informatica Industrial: los
conocimientos adquiridos en estas asignaturas han sido vitales para
implementar soluciones de software.

e Control y Comunicaciones Industriales: mi formaciéon en este campo ha
sido indispensable para disenar la infraestructura de comunicacion
necesaria para conectar de manera efectiva RobotStudio, TIA Portal y
Python, asegurando una interaccion fluida y coordinada entre las
plataformas.

La combinacion de estas disciplinas ha proporcionado una base soélida para
superar los desafios técnicos del proyecto, permitiendo la creacion de una
solucion integrada que no solo mejora la eficiencia de los procesos de
paletizado y clasificacion, sino que también garantiza la adaptabilidad y
escalabilidad del sistema en entornos industriales reales.
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Capitulo 1.4. Alcance del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo disenar, desarrollar y validar una estacion de
paletizado y clasificacion automatizada. Se comenzara con un diseno detallado
utilizando RobotStudio de ABB para modelar y simular la estacion, asegurando
la viabilidad y eficiencia del sistema propuesto. Seguidamente, se programaran
los robots con el lenguaje RAPID y se desarrollara una interfaz Hombre-Maquina
en TIA Portal que incorporara control por voz mediante Python para facilitar la
operacion del sistema.

La integracion de un sistema de vision artificial, también desarrollado en
Python, permitira la identificacion y clasificacion de cajas defectuosas,
optimizando asi el proceso de clasificacion. Finalmente, el sistema sera
sometido a pruebas rigurosas en un entorno simulado para validar su
funcionamiento y se documentara exhaustivamente cada fase del proyecto
para asegurar su replicabilidad y mantenimiento.

Este enfoque integrado busca no solo aplicar conocimientos técnicos
avanzados sino también mejorar los procesos de paletizado y clasificacion en
entornos industriales reales.
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Capitulo 1.5. Estructura del proyecto

Este informe documenta exhaustivamente el proceso desde la concepcion
hasta la realizacion de una estacion de paletizado y clasificacion avanzada. Se
detalla cada fase del proyecto con el objetivo de ofrecer una comprension
integral tanto de los fundamentos tedricos como de las aplicaciones practicas
involucradas, reflejando como se interconectan diversas tecnologias para crear
una solucion cohesiva y funcional. Para este fin, la memoria se ha estructurado
en los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccion: se inicia con una vision general del
proyecto, estableciendo la motivacion y la justificacion detras del
mismo. Este capitulo también define los objetivos especificos que se
pretenden alcanzar y repasa los conocimientos técnicos previos que
soportan el desarrollo del proyecto. Ademas, se delimita el alcance del
proyecto y se describen las convenciones utilizadas en el documento.

e Capitulo 2. Marco teérico: profundiza en las bases tedricas que
fundamentan el proyecto, abarcando desde la robética y la
automatizacion hasta la vision artificial y el reconocimiento de voz. Este
capitulo también incluye un estudio sobre las comunicaciones
industriales utilizadas, proporcionando un contexto técnico esencial
para la comprension de las tecnologias implementadas.

e Capitulo 3. Estado del arte: explora trabajos previos y desarrollos
tecnologicos relacionados, ofreciendo un analisis del contexto en el que
se inscribe el proyecto. Se discuten los avances recientes y como estos
influyen o complementan la propuesta presentada.

e Capitulo 4. Herramientas software empleadas: detalla las
herramientas de software especificas utilizadas en el proyecto, como
RobotStudio, TIA Portal y Python, explicando como cada una contribuye
al desarrollo y funcionamiento de la estacion de paletizado.

e Capitulo 5. Disefio y Desarrollo de la solucion adoptada: se
describe el proceso de diseno y desarrollo de la solucion, desde la
programacion de los robots y la configuracion de la interfaz hombre-
maquina hasta la integracion de los sistemas de vision artificial y
reconocimiento de voz, junto con la comunicacion entre programas.
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e Capitulo 6. Pruebas y resultados: este capitulo presenta los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas para validar la
funcionalidad y eficacia del sistema desarrollado.

o Capitulo 7. Estudio econémico: se realiza un analisis detallado de
los costes asociados al proyecto, proporcionando una perspectiva sobre
la viabilidad econémica de la solucion propuesta.

e Capitulo 8. Conclusiones y lineas futuras: finaliza con una
sintesis de los hallazgos principales y el impacto del proyecto, ademas
de sugerir direcciones futuras para la investigacion y el desarrollo
continuo en los diferentes campos utilizados a lo largo del proyecto.

o Bibliografia: el documento se completa con una seccion de
referencias bibliograficas que respaldan el trabajo académico.

Este enfoque estructurado no solo facilita la comprensiéon y la profundidad del
proyecto, sino que también subraya la integracion sistematica de diversas
disciplinas y tecnologias para abordar un desafio de ingenieria complejo.

Capitulo 1.6. Convenciones

Para garantizar una lectura coherente y estructurada de este informe, se han
establecido ciertas normativas que se aplican a lo largo de los diferentes
capitulos. Estas convenciones han sido cuidadosamente seleccionadas para
facilitar la comprension y el seguimiento de los contenidos expuestos,
asegurando asi una experiencia uniforme y accesible para el lector.

e Se ha empleado la tipografia “Franklin Gothic Book” de tamafno 12 para
el texto principal.

e Los nombres de autores se destacan en negrita.

e Los titulos de obras de autores se presentan en cursiva.

e Las palabras extranjeras no traducidas aparecen entre “comillas”.

e Los términos especificos asignados a elementos o componentes del
proyecto también se enmarcan entre “comillas”.

e Justo después del indice de contenidos, se proporcionan indices
separados para figuras y tablas.

e Las referencias bibliograficas se han estructurado segun el estilo APA 6.
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CAPITULO 2. Marco teérico

Capitulo 2.1. Robética

Capitulo 2.1.1. Introduccion a la robética

La robdtica es una disciplina que combina mecanica, electronica, informatica y
teoria de control para el diseno y construccion de robots. Los robots son
sistemas automatizados capaces de realizar tareas de manera autbnoma o
semiautonoma, mejorando la eficiencia, precision y seguridad en diversas
aplicaciones. Estos avances se deben a desarrollos en sensores, actuadores,
inteligencia artificial y algoritmos de control. (Barrientos, Penin, Balaguer, &
Aracil, 2007)

La robdtica ha ampliado significativamente su campo de aplicacion, desde la
manufactura industrial, donde optimiza procesos y reduce costes, hasta areas
como la medicina, donde se utilizan robots para cirugias precisas, y la
exploracion espacial, donde realizan tareas en entornos extremos. La
combinacion de diferentes tecnologias permite a los robots operar en
condiciones que serian peligrosas o inviables para los seres humanos,
demostrando su capacidad para transformar diversas industrias y mejorar la
calidad de vida.
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Capitulo 2.1.2. Historia de la robética

Antecedentes histoéricos

Desde la antigliedad, el ser humano ha mostrado una gran fascinacion por las
maquinas que imitan las funciones y movimientos de los seres vivos. Los
antiguos griegos usaban la palabra "automatos" para referirse a estas
maquinas, que posteriormente evoluciondé a autémata. Ejemplos tempranos
incluyen la Clépsidra y érgano de agua desarrollado por Ctesibio de Alejandria
en el siglo lll a.C., y el Teatro automatico de Herdn de Alejandria en el siglo |
a.C., que utilizaba principios de neumatica e hidraulica para mover figuras y
producir sonidos. (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007)
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FIGURA 1. Reloj de agua de Ctsebio de Alejandria. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)
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FIGURA 2. Teatro automatico de Herén de Alejandria. (Fraile Marinero, 2023)
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Durante la Edad Media y el Renacimiento, inventores como Al-Jazari y Leonardo
da Vinci avanzaron en la creacion de mecanismos automaticos. Al-Jazari, en el
siglo Xll, disend dispositivos como la Fuente del Pavo Real, un mecanismo
complejo para beber o lavarse las manos. Leonardo da Vinci, en el siglo XV,
construyé autématas como el Ledn Mecanico, que se movia usando sistemas
de resortes y engranajes.

FIGURA 3. Fuente del Pavo Real de Al-Jazari. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

Robética moderna

La robdtica moderna comenz6 a tomar forma a partir del siglo XX. El término
“robot” fue usado por primera vez en 1921 en la obra de teatro Rossum’s
Universal Robot (R.U.R.) del escritor checo Karel Capek. Robot proviene de la
palabra eslava “robota”, la cual, hacia referencia al trabajo realizado de forma
forzosa. (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007)

En 1948, R.C. Goertz del “Argonne National Laboratory” desarroll6 el primer
sistema de telemanipulacion maestro - esclavo, disenado para manejar
materiales radiactivos sin riesgo para el operador. Este sistema fue mejorado
en 1954 con la inclusion de tecnologia electronica y servocontrol, lo que
permitié un control mas preciso y seguro.

Mientras que el primer robot industrial fue Unimate, inventado por George
Devol y Joseph Engelberger. En 1961, Unimate se instalé en una planta de
General Motors para manejar piezas de metal caliente en procesos de
fundicion. Este evento marcé el comienzo del uso de robots en la industria,
automatizando tareas peligrosas y repetitivas y mejorando la eficiencia y
seguridad en las fabricas.
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FIGURA 4. Joseph Engelberger con uno de los primero Unimate. (Barrientos, Pefin, Balaguer, & Aracil, 2007)

Durante las décadas de 1960y 1970, la investigacion en robética se expandio
significativamente. En 1969, Victor Scheinman de la Universidad de Stanford
desarrolld el brazo Stanford, sentando las bases para muchos robots
industriales modernos. El brazo de Stanford fue el primer manipulador
controlado por computadora y con la incorporacion de accionamiento eléctrico.
Con el tiempo, en 1978 llevo a la produccion del robot PUMA.

FIGURA 5. Robot PUMA. (Fraile Marinero, 2023)

Japén y Europa jugaron roles cruciales en el avance de la robética industrial.
En Europa, la empresa sueca ASEA (hoy ABB) construyé en 1973 el primer robot
totalmente eléctrico, el IRb6, ofreciendo mayor precision y control. En Japon, la
empresa Kawasaki comenz6 a fabricar robots tipo Unimate. En 1982, el
profesor Makino de la Universidad de Yamanashi desarroll6 el robot SCARA
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(Selective Compliance Assembly Robot Arm), optimizado para tareas de
ensamblaje con alta precision y velocidad.

._’I

FIGURA 6. Robot Irb6 de ASEA. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007)

Por otro lado, la robética ha tenido aplicaciones significativas en la exploracion
espacial. En 1997, el satélite japonés ETS-VII fue pionero en la teleoperacion
espacial, demostrando la capacidad de realizar tareas complejas a distancia
con un brazo robdtico. Este avance fue crucial para la realizacion de misiones
espaciales sin la necesidad de intervencion humana directa.

Robética en la actualidad

En el siglo XXI, la robética ha evolucionado hacia aplicaciones mas diversas,
incluyendo robots de servicio y robots personales. Los avances en inteligencia
artificial, vision por computadora y sistemas de control han permitido el
desarrollo de robots capaces de interactuar con seres humanos y realizar
tareas en entornos no estructurados. Ejemplos de ello incluyen robots
asistenciales en medicina, robots de limpieza, robots de entretenimiento, etc.

La evolucion de la robética sigue transformando industrias y mejorando la
calidad de vida, demostrando su potencial para revolucionar el mundo actual.
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Capitulo 2.1.3. Robdtica industrial

La definicién de un robot industrial manipulador ha evolucionado a lo largo de
los anos. Segln la Asociacion Internacional de Estandares (ISO), un robot
manipulador industrial se define como "un manipulador de 3 0 mas ejes, con
control automatico, reprogramable, multiaplicacion, movil o no, destinado a ser
utilizado en aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al manipulador
(sistema mecanico y accionadores) y al sistema de control (software y hardware
de control y potencia)". (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007)

Aplicacion de los robots industriales

Los robots industriales encuentran aplicaciones en diversas areas debido a su
capacidad de reprogramacion y adaptacion a multiples tareas:

e Manufactura y ensamblaje: robots que ensamblan piezas con alta
precision y velocidad, incrementando la eficiencia y reduciendo errores
humanos. Son especialmente comunes en la industria automotriz y
electronica, donde la exactitud y la rapidez son cruciales.

e Soldadura: robots utilizados en la industria automotriz y de fabricacion
para realizar soldaduras de alta calidad de manera consistente. Son
capaces de realizar soldaduras por puntos y soldaduras por arco,
asegurando la uniformidad y calidad de las uniones.

¢ Pintura y recubrimiento: robots que aseguran la aplicacion uniforme de
pintura y otros recubrimientos, mejorando la calidad del producto final
y reduciendo residuos. La utilizacion de robots en estas tareas también
minimiza la exposicion de los trabajadores a sustancias quimicas
peligrosas.

e Manejo de materiales: robots que transportan y organizan materiales en
almacenes y lineas de produccion, mejorando la logistica interna y
reduciendo tiempos de espera. Estos robots son capaces de manejar
cargas pesadas y realizar tareas repetitivas sin fatiga.

Estas representan solo algunas de las aplicaciones mas frecuentes. Sin
embargo, el espectro de su uso es significativamente mas amplio y diverso.
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Caracteristicas generales de un robot

La seleccion del robot mas adecuado para una aplicacion especifica debe
considerar diversas caracteristicas, entre las que destacan: (Fraile Marinero,
2023)

e TCP (Tool Center Point): es el punto central de la herramienta del robot.
Las coordenadas de este punto seran almacenadas en el programa.

Tool Centre Point (TCP)

FIGURA 7. TCP de un robot. (Fraile Marinero, 2023)

e Areade trabajo: define el espacio en el que el extremo del robot puede
operar sin tener en cuenta la herramienta. Es crucial para asegurar que
el robot pueda alcanzar todos los puntos necesarios para completar su
tarea.

FIGURA 8. Volumen de trabajo de un robot ABB IRB 120. (Fraile Marinero, 2023)

e Grados de libertad: cada uno de los movimientos independientes que
cada articulacion puede realizar respecto a la anterior. Determina la
capacidad del robot de moverse y orientarse en el espacio.

GDL(robot) = XGDL(articulaciones)

e Precision: distancia entre el punto alcanzado por el robot y el punto
objetivo deseado.

¢ Repetibilidad: capacidad del robot para volver a la misma posicion
varias veces bajo condiciones idénticas.

e Resolucion: minima distancia de movimiento o minimo angulo de
rotacion que acepta la unidad de control del robot.
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e Velocidad y aceleracion: determinan la rapidez con la que se pueden
completar las tareas, afectando directamente a la eficiencia de la
produccion.

e Capacidad de carga: peso maximo que el robot puede manejar sin
comprometer su rendimiento. Debe considerarse el peso de la pinza
mas el de la pieza a manipular.
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FIGURA 9. Capacidad de carga de un robot IRB 140. (Fraile Marinero, 2023)

e Puntos singulares: puntos del espacio de trabajo en los que es imposible
para el robot realizar una trayectoria en linea recta, ya que conllevaria
al movimiento de algin eje a velocidad infinita o que el valor de los ejes
en esa posicion sea indeterminado.

e Sistema de control: determina las capacidades del robot en términos de
programacion, comunicacion y adaptacion a diferentes tareas.

Seguridad en las instalaciones robotizadas

La seguridad constituye un aspecto critico en cualquier proyecto, y esto es
especialmente importante en una instalacion robotizada. Algunas medidas de
seguridad para tener en cuenta en una instalacion robotizada son (Barrientos,
Penin, Balaguer, & Aracil, 2007):

e Barreras de seguridad y sensores: para evitar el acceso no autorizado a
las areas de operacion del robot y detener el movimiento en caso de
intrusion.

e Sistemas de parada de emergencia: para detener rapidamente el robot
en caso de emergencia.

e Deteccion de sobreesfuerzos y colisiones: utilizaciéon de sensores que
desactiven el robot si se detecta un esfuerzo excesivo o una colision.

e Pulsadores de seguridad: dispositivos que impiden el movimiento
accidental del robot. El mas conocido es el pulsador de hombre muerto.
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Justificacion econdmica

La implementacion de robots industriales representa una inversion
significativa, pero sus beneficios econémicos a largo plazo suelen justificar el
gasto inicial. A continuacion, se detallan algunos factores clave que deben
considerarse al evaluar la viabilidad econémica de incorporar robots en
procesos industriales:

e Reduccion de costes laborales: la utilizacion de robots puede reducir
significativamente los costes asociados con la mano de obra,
especialmente en tareas repetitivas y peligrosas.

e [ncremento de la productividad: los robots pueden trabajar de manera
continua sin descansos, aumentando la produccion y reduciendo los
tiempos de ciclo.

e Mejora en la calidad: la precision y repetitividad de los robots pueden
mejorar la calidad del producto final, reduciendo defectos y reproceso
de trabajos.

e Flexibilidad y adaptabilidad: los robots pueden reprogramarse para
diferentes tareas, proporcionando flexibilidad para adaptarse a cambios
en la produccion o en la demanda del mercado.
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Capitulo 2.1.4. Clasificacion de robots industriales

Los robots industriales pueden clasificarse segln diversos criterios que reflejan
su diseno, funcionalidad y aplicaciones. A continuacién, se detallan las
clasificaciones mas relevantes:

Atendiendo a la generacion

La generacion de un robot se define por el contexto tecnolégico en que éste
aparece. El cambio de una generacion a otra se produce cuando se alcanza un
logro tecnoldgico que representa una mejora considerable en las habilidades
del robot (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007). De este modo, existen
las siguientes generaciones (Fraile Marinero, 2023):

e 12 Generacion: ejecutan las tareas de manera secuencial tal como
fueron programados, sin reconocer ni adaptarse a cambios en su
entorno, dado que no poseen la capacidad de interactuar con el mismo.

e 22 (Generacion: pueden obtener informacion limitada sobre su entorno y
reaccionar en funcion de ello. Son capaces de identificar y localizar
objetos, asi como de ajustar sus movimientos basandose en la
deteccion fuerzas.

e 32 Generacion: se programan usando lenguaje natural y pueden
planificar tareas de manera autonoma. Estan equipados con funciones
que les confieren ciertas habilidades consideradas como “inteligentes”.

Atendiendo al area de aplicacion

Dependiendo del entorno y la tarea que vayan a desempenar se pueden dividir
en dos grandes grupos (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007):

e Automatizacion de la produccion: esenciales en lineas de montaje y
procesos de manufactura. Realizan operaciones repetitivas con alta
precision y velocidad, como soldadura, embalaje, pintura, etc.

e Servicios: enfocados en tareas de inspeccion de productos,
mantenimiento preventivo y logistica. Ayudan a mejorar la eficiencia y la
seguridad en ambientes de trabajo.
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Atendiendo al tipo de actuadores incorporados

El tipo de actuador determina la fuerza, velocidad y precision del robot,
adaptandolos a necesidades especificas. Se clasifican en (Barrientos, Penin,
Balaguer, & Aracil, 2007):

e Eléctricos: precisos y faciles de controlar, ideales para tareas de
montaje y operaciones.

FIGURA 10. Robot de accionamiento eléctrico. (Cortesia de Mitsubishi Electric)

o Hidraulicos: ofrecen mas potencia por lo que son preferidos en la
industria pesada, donde se requieren movimientos fuertes y robustos.

FIGURA 11. Robots de accionamiento hidraulico. (Barrientos, Pefin, Balaguer, & Aracil, 2007)
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¢ Neumaticos: adecuados para tareas ligeras y rapidas, suelen ser mas
econdémicos y tienen un mantenimiento mas sencillo.

FIGURA 12. Robot de accionamiento neumatico. (Cortesia de FESTO).

Atendiendo a la configuracion de sus ejes

El nUmero de ejes y la configuracion de ejes del robot determinan la flexibilidad
y el alcance de su area de trabajo. Se distinguen (Barrientos, Penin, Balaguer,
& Aracil, 2007):

e SCARA: ideal para operaciones donde se requieren movimientos rapidos

y precisos como tareas de “pick & place”.
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Estructura Campo de trabajo

FIGURA 13. Estructura y campo de trabajo de robot SCARA. (Fraile Marinero, 2023)

e Angulares o antropom6érficos: son robots cuyos movimientos son
principalmente  angulares, permitiendo realizar movimientos
rotacionales.

FIGURA 14. Robot angular o antropomorfico. (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007)
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e C(Cartesianos: operan en ejes lineales X, Y y Z, adecuados para

movimientos precisos en tres dimensiones.
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FIGURA 15. Coordenadas, estructura y campo de trabajo de robot cartesiano. (Fraile Marinero, 2023)

¢ Cilindricos: combinan movimientos lineales y rotacion alrededor de un
eje vertical, Utiles para tareas desarrolladas en espacios cilindricos (de
ahi el nombre).

Coordenadas Estructura Campo de trabajo

FIGURA 16. Coordenadas, estructura y campo de trabajo de robot cilindrico. (Fraile Marinero, 2023)

o Esféricos: también conocidos como robots polares, sus ejes forman un
sistema de coordenadas polares donde su area de trabajo abarca una
esfera parcial alrededor de su base.

Coordenadas Estructura Campo de trabajo

FIGURA 17. Coordenadas, estructura y campo de trabajo de robot esférico o polar. (Fraile Marinero, 2023)
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Atendiendo al tipo de control

Los robots pueden ser clasificados en distintas categorias segln el sistema de
control que utilizan, basandose en las directrices de la norma ISO 8373 y las
definiciones de la Federacion Internacional de Robética (IFR). A continuacion,
se describen cuatro tipos principales (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil,
2007):

e Robot secuencial: maneja sus movimientos uno a uno, controlando
cada eje de forma individual y secuencial. Un movimiento comienza solo
después de que el anterior ha concluido, funcionando bajo un esquema
conocido como control punto a punto (PTP). Este enfoque es tipico en
dispositivos como los manipuladores neumaticos.

e Robot controlado por trayectoria: se distingue por su habilidad para
ejecutar movimientos coordinados en mdltiples ejes, siguiendo
instrucciones detalladas que delinean una trayectoria precisa a seguir,
normalmente calculada a través de métodos de interpolacion. Esta
capacidad permite un control mas exhaustivo y dinamico sobre la ruta
que debe seguir el robot.

e Robot adaptativo: equipado con avanzados sistemas de sensores y
mecanismos de aprendizaje o adaptacion, este robot puede modificar
sus acciones basandose en el analisis de datos ambientales. Ejemplos
incluyen el uso de vision artificial o sensores tactiles que le permiten
reaccionar y adaptarse a variaciones en su entorno operativo.

o Robot teleoperado: operado remotamente por un humano, este robot
transfiere las capacidades sensoriales y motoras del operador a lugares
distantes, siendo especialmente Util en situaciones o ambientes donde
la presencia humana es impracticable o peligrosa.
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Capitulo 2.2. Automatica

Capitulo 2.2.1. Introduccion a la automatica

La automatica es la ciencia que se centra en la automatizacion y sus diversas
aplicaciones. Su objetivo principal es desarrollar técnicas que minimicen o
eliminen la necesidad de intervencion humana en la produccion y operacion de
bienes y servicios. Esto se logra sustituyendo al operador humano por
dispositivos mecanicos o electronicos que pueden realizar tareas fisicas o
mentales de manera programada. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

Es una disciplina multidisciplinaria, abarcando conocimiento y tecnologias de
areas como la mecanica, la electronica y la informatica. Sus aplicaciones se
extienden a mdltiples campos, incluyendo la industria automotriz, la
aeronautica, la robdtica, la ingenieria mecanica, la mecatronica, etc.

La automatica juega un papel crucial en la mejora de la eficienciay la precision
de diversas industrias y servicios, impulsando la innovacion y la mejora
continua de los procesos mediante la integracion de sistemas automaticos.

Capitulo 2.2.2. Historia de la automatica

Desde los inicios de la civilizacion, los seres humanos han buscado formas de
reemplazar el esfuerzo manual con maquinas y sistemas de control. Este
esfuerzo ha llevado al desarrollo de la automatica a lo largo de las diferentes
épocas de la historia. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

Edad Antigua

Los primeros indicios de la automatizacion se encuentran en la antigliedad.
Alrededor del 2000 a.C., en Babilonia, se implementaron sistemas de regadio
que utilizaban principios basicos de control automatico, documentados en el
codigo de Hammurabi. Filon de Bizancio, en el siglo | a.C., ided el primer molino
de agua, lo que le llevo a la creacion de la primera bomba de agua al usar la
fuerza del agua para llevarlo a un punto mas alto.
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FIGURA 18. Molino de agua de Filon de Bizancio. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

Edad Media

Durante la Edad Media, la tecnologia de control automatico en Europa sufrio
una pausa. Sin embargo, hubo algunos avances, como el Gallo de Estrasburgo,
un autémata construido en 1352 que funcionaba como un reloj y es el
autdmata mas antiguo que se conserva actualmente.

FIGURA 19. Gallo de Estrasburgo. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

En esta época, muchos de los conocimientos sobre sistemas de control se
preservaron en la cultura islamica y se redescubrieron al final del

Renacimiento.
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Edad Moderna

En el siglo XVIII, Jacques de Vaucanson cre6 un pato mecanico que imitaba
acciones biologicas como beber y digerir alimentos, sorprendiendo a toda
Europa.

FIGURA 20. Pato de Vaucanson. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

Uno de los hitos mas importantes de esta época fue el telar de Jacquard,
inventado en 1801. Este dispositivo usaba tarjetas perforadas para controlar
el patron del tejido, lo que sentd las bases para el desarrollo de las maquinas
de control numérico.

FIGURA 21. Telar de Jacquard. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)
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Edad Contemporanea

La Revolucion Industrial marcé el comienzo de la era moderna en la
automatica. En 1788, James Watt inventd el regulador centrifugo para
controlar la velocidad de las maquinas de vapor, considerado el punto de
partida del control automatico como disciplina cientifica.

FIGURA 22. Regulador de Watt. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

A partir del siglo XVIII, la automatica experimenté una evolucion exponencial.
Charles Babbage disen6 su maquina analitica en 1835, precursora del
ordenador moderno.

FIGURA 23. Reconstruccion de la maquina analitica de Babbage. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

Desde la década de 1960, con la invencion de los controladores logicos
programables (PLC) y los microprocesadores, la automatizacion se integro
profundamente en la industria.

Estos avances han hecho de la automatica una disciplina crucial para la mejora
de los procesos industriales y el desarrollo de tecnologias que continGan
transformando nuestra vida diaria.
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Capitulo 2.2.3. Automatizacion industrial

La automatizacion industrial consiste en la aplicacion de la automatica a un
proceso o dispositivo industrial. Se aplica tanto a procesos de fabricacion
continua como de piezas discretas, siendo fundamental para mejorar la
eficiencia, calidad y flexibilidad de la produccion. (Brunete, San Segundo, &
Herrero, 2024)

Objetivos de la automatizacion industrial

e Incrementar la productividad.

e Mejorar la calidad de los productos fabricados.
e Aumentar la flexibilidad.

e Seguridad en los ambientes de trabajo.

e Reducir los costes de fabricacion.

Tipos de automatizacion

e Automatizacién rigida: también conocida como automatizacion fija
debido a que la secuencia de operaciones esta fijada y es dificil de
cambiar. Se caracteriza por la alta eficiencia en la produccion de
grandes volimenes de productos idénticos.

e Automatizacion flexible: permite cambios en la secuencia de
operaciones mediante reprogramacion, adaptandose a diferentes tipos
de productos.

La piramide de la automatizacion

La piramide de la automatizacion representa los distintos niveles de
tecnologias y sistemas que trabajan juntos en una planta industrial para
optimizar la produccion. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

e Nivel 1 (Dispositivos de campo): incluye sensores y actuadores que
interactlan directamente con los procesos de produccion.

¢ Nivel 2 (Controladores de maquinas): compuesto por PLCs, sistemas
CNC y robots industriales.

¢ Nivel 3 (Sistemas de control y supervision): los sistemas SCADA
supervisan y controlan multiples maquinas y procesos industriales,
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recopilando datos en tiempo real y proporcionando interfaces graficas
para los operadores. Este nivel incluye interfaces hombre-maquina
(HMI) para la interaccion con los sistemas.

e Nivel 4 (Sistemas de operacion o planificacion): los Sistemas de
Ejecucion de Manufactura (MES) gestionan la planificacion y ejecucion
de la produccion de toda la planta, monitoreando el flujo de materiales
y el estado de los procesos desde las materias primas hasta los
productos terminados.

¢ Nivel 5 (Sistemas de gestion): en este nivel se integran sistemas de
Planificacion de Recursos Empresariales (ERP) incorporando todas las
funciones de la empresa, desde la produccion hasta las finanzas,
proporcionando una vision completa de las operaciones y facilitando la
toma de decisiones estratégicas.

&

m/h MES

&0

%
& s/m SCADA %
%
%

ms/s PLC

| us/ms Sensores y actuadores

FIGURA 24. Piramide la automatizacion industrial. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)

En la actualidad, se podria reconocer un nivel adicional por encima del nivel 5
denominado “la nube”. Este nivel permite que los datos de los niveles inferiores
se almacenen y procesen centralmente, facilitando la transformacion digital
hacia la Industria 4.0.
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Capitulo 2.2.4. Clasificacion de automatas industriales

La clasificacion de los autdématas industriales se puede realizar segun
diferentes criterios. Una posible clasificacion es segln la tecnologia utilizada:
(Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arino Latorre, 2010)

e Automatismos cableados: se implementan mediante uniones fisicas
(cableado) para cumplir una funcién légica y son conocidos por su
robustez y simplicidad. Son adecuados para sistemas sencillos donde
las operaciones de control son basicas y no requieren modificaciones
frecuentes. Para pasar a la tecnologia programada es necesario

incorporar un sistema de control programable como se muestra en la
figura 25.

Ejemplos: sistemas de relés, PLDs (Programmable Logic Devices).

Técnica Cableada Técnica Programada
& 2 T : I T

A de s ’“_\
21 K |
} ] ‘ cpy | Tarietas de Entrada
s
r \ » t@--b | Tarietas de Sada

se Progreme
':1: % B B

FIGURA 25. Transicion de tecnologia cableada a programable. (Brunete, San Segundo, & Herrero, 2024)
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e Automatismos programados: se implementan mediante la
programacion de dispositivos electronicos. Permiten una mayor
flexibilidad y capacidad para realizar funciones complejas de control y
comunicacion. Ocupan menos espacio y son adecuados para procesos
mas complejos.

Dentro de los automatismos programados se distinguen:
o Controladores Légicos Programables (PLCs): son computadoras
especializadas disenadas para operar en ambientes industriales,
ya que son capaces de manejar multiples senales de entrada y
salida en tiempo real.
Aplicacion: control de maquinaria en lineas de montaje, procesos
de produccion.

o Microcontroladores: son circuitos programables que incluyen un
microprocesador, memoria y los periféricos necesarios.
Aplicacion: sistemas de control de maquinas que se fabrican en
grandes cantidades donde la reduccion de costes es esencial.

o Computadores industriales (PCs industriales): son ordenadores
compatibles con PCs de sobremesa en cuanto a software, pero
estan disenados con un hardware mas robusto para entornos
industriales.

Aplicacién: control de procesos industriales, supervision y
recopilacion de datos.
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Capitulo 2.2.5. Controlador Logico Programable (PLC)

Un Controlador Légico Programable (PLC), también conocido como API
(Autdomata Programable Industrial), es un dispositivo electrénico disenado para
controlar procesos industriales en tiempo real. Se programa en un lenguaje
especifico no informatico para ejecutar algoritmos de control de procesos
secuenciales, esenciales en la automatizacion industrial. Estos dispositivos son
robustos y estan disenados para operar en ambientes industriales adversos,
soportando condiciones de polvo, temperatura y vibraciones. (Sanchis Llopis,
Romero Pérez, & Arino Latorre, 2010)

Arquitectura del PLC

La arquitectura de un PLC se basa en una estructura modular que facilita su
configuracion y adaptacion a diferentes necesidades industriales. Los
componentes principales incluyen: (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arino
Latorre, 2010)

e Procesador (CPU): encargada de ejecutar el programa almacenado en
la memoria.
e Memoria: se divide en tres tipos:
o Memoria de programa: almacena el cédigo del programa que
controla el proceso.
o Memoria de datos: almacena datos de configuracion o del
funcionamiento del autdmata y del proceso.
o Memoria interna: almacena tanto datos de variables internas del
autoémata como valores de entradas y salidas.
e Moddulos de entrada/salida: hacen de interfaz entre el PLC y los
sensores y actuadores del proceso.
e Control de periféricos: permite la conexion del PLC con otros
dispositivos, como pantallas tactiles y computadoras.
¢ Fuente de alimentacion: encargada de suministrar la tension necesaria
a todos los modulos del PLC. Generalmente es de 24 V.
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FIGURA 26. Arquitectura de un Controlador Légico Programable. (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifo Latorre,
2010)

Tipos de PLC
Existen dos tipos principales de PLCs segln su configuracion fisica:

e Modulares: compuestos por médulos que se pueden conectar, anadir y
configurar segun las necesidades especificas del proceso. Estos
incluyen moédulos de CPU, fuentes de alimentacion, moédulos de
entrada/salida y médulos de comunicacion, entre otros.

Entradas  Entradas Modulo E/S

‘ digitales analégicas especial
b |
I R
Fuente CPU
i de
3 alimentacion

Salidas  Salidas
digitales  analogicas

FIGURA 27. Autémata programable modular. (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifo Latorre, 2010)
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e Compactos: integran todos los componentes esenciales en una Unica
unidad. Son menos flexibles que los modulares, pero suelen ser mas
econdémicos y adecuados para aplicaciones mas sencillas.

FIGURA 28. Autémata programable compacto. (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifio Latorre, 2010)

Programacion del PLC

La programacion de un PLC se realiza cominmente a través de un ordenador
personal utilizando un software especifico del fabricante. Este software permite
la edicion, depuracion, compilacion y carga del programa en el PLC. Los
lenguajes de programacion mas utilizados son: (Sanchis Llopis, Romero Pérez,
& Arino Latorre, 2010)

e Diagrama de contactos (Ladder): lenguaje intuitivo basado en
esquemas de circuitos eléctricos. Este es el lenguaje de programacion
mas utilizado en los autdmatas programables y representa las
ecuaciones logicas por medio de contactos.

b y
H O

a y X

H O

FIGURA 29. Ejemplo de programa de diagrama de contactos Ladder. (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifo Latorre,
2010)

e Lista de instrucciones: lenguaje de bajo nivel que se asemeja al
ensamblador, utilizado para programar funciones mas detalladas y
especificas.

o Diagrama de bloques funcionales: permite la programacion mediante
blogues funcionales predefinidos, facilitando la creacion de programas
complejos de manera mas visual.
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Modos de funcionamiento

Se distinguen varios modos de funcionamiento esenciales para gestionar las
diferentes etapas de programacion y operacion del PLC: (Sanchis Llopis,
Romero Pérez, & Arino Latorre, 2010)

e Modo de programacion (modo STOP): en este modo, el PLC esta
preparado para recibir y almacenar el programa de control. Durante el
modo de programacion, el PLC no esta ejecutando el control del
proceso. En lugar de ello, esta en una fase de configuracion y carga del
software necesario para su operacion. Este modo permite realizar
modificaciones en el programa, ajustar parametros y asegurar que todo
esté configurado correctamente antes de comenzar la ejecucion de la
operacion real.

e Modo de ejecucion (modo RUN): una vez que el programa ha sido
cargado en el PLCy se han realizado todas las verificaciones necesarias,
se cambia al modo RUN. En este modo, el PLC ejecuta continuamente
el programa de control, procesando las entradas, ejecutando las
instrucciones y actualizando las salidas. La ejecucion del programa se
lleva a cabo de forma ciclica, lo que se conoce como ciclo de scan.
Durante cada ciclo de scan, el PLC lee las entradas, ejecuta el programa
de usuario y actualiza las salidas en un proceso continuo e indefinido.
La estructura mas comuin de este ciclo de trabajo viene dada por la
siguiente secuencia:

Inicializacion

Procesos comunes

Gestion de periféricos

Ciclo de
trabajo

Ejecucion del

programa de usuario

!

Refresco de E/S

FIGURA 30. Ciclo de trabajo de un PLC. (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifio Latorre, 2010)
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e Otros modos de funcionamiento: ademas de los modos principales de
programacion y ejecucion, el PLC puede operar en otros modos,
dependiendo del diseno y las capacidades del sistema. Estos pueden
incluir modos de prueba o simulacion, donde el PLC ejecuta el programa
sin activar las salidas fisicas, permitiendo la verificacion del programa
sin interferir con el proceso real.

Capitulo 2.2.6. Interfaz Hombre - Maquina (HMI)

Un HMI (Interfaz Hombre - Maquina) es un dispositivo periférico utilizado
ampliamente en la automatizacion industrial para facilitar la interaccion entre
los operadores y los sistemas de control automatizados, como los PLCs.
Permite a los operadores monitorear el estado del proceso y realizar ajustes
necesarios, tales como 6rdenes de marcha, paro, y cambios en los parametros
de funcionamiento. (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifo Latorre, 2010)

Las unidades HMI suelen estar equipadas con un teclado y una pantalla, que
puede variar en tamano, o pueden consistir Gnicamente en una pantalla tactil.

Las interfaces HMI contienen un procesador y una memoria no volatil donde se
almacena la aplicacion de interfaz con el usuario. La programacion se realiza
tipicamente a través de un ordenador utilizando un puerto serie o USB y el
software adecuado proporcionado por el fabricante. Una vez programadas, se
comunican con el autdbmata programable a través de puertos serie, puertos de
periféricos, o incluso mediante redes de mayor nivel como Ethernet.

FIGURA 31. Interfaz Hombre - Maquina HMI Siemens Simatic. (Cortesia de Siemens)
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Capitulo 2.3. Vision artificial

Capitulo 2.3.1. Introduccion a la vision artificial

La vision artificial es una disciplina de la inteligencia artificial que capacita a
los sistemas informaticos para interpretar y comprender el entorno visual
mediante imagenes digitales y videos. A través del uso de camaras y algoritmos
avanzados, estos sistemas pueden procesar, analizar y tomar decisiones
basadas en datos visuales. Esta tecnologia emula la capacidad humana de
vision, aplicandola a diversas aplicaciones industriales y comerciales, como el
reconocimiento de objetos y la inspeccion de calidad en productos. (IBM, s.f.)

El campo de la vision artificial ha evolucionado considerablemente gracias a
los avances en el aprendizaje automatico y las redes neuronales
convolucionales (CNN). Estos avances permiten a los sistemas descomponer y
analizar imagenes a nivel de pixeles, identificando patrones y caracteristicas
con alta precision.

La vision artificial no solo mejora la eficiencia y precision en tareas industriales,
sino que también abre nuevas posibilidades en areas como la medicina, la
seguridad y la automatizacion.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @
Autor: Adrian Robles Postigo ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Capitulo 2.3.2. Historia de la vision artificial

La vision artificial ha recorrido un largo camino desde sus inicios a finales de la
década de 1950. El desarrollo de esta tecnologia comenzd en 1959, cuando
neurofisidlogos mostraron a un gato una matriz de imagenes con el objetivo de
vincular las respuestas en su cerebro. Este experimento reveld6 que el
procesamiento de imagenes empieza con la identificacion de formas simples,
como lineas y bordes. (IBM, s.f.)

Electrical signal
from brain

Recording electrode ——

Visual area
of brain

Stimulus

FIGURA 32. Experimento de reconocimiento de formas con un gato. (IBM, s.f.)

Simultaneamente, la primera tecnologia de escaneo de imagenes fue
desarrollada, permitiendo a los ordenadores digitalizar y adquirir imagenes. En
1963, los ordenadores lograron transformar imagenes bidimensionales en
formas tridimensionales, marcando un evento importante en la evolucion de la
vision artificial.

Durante la década de 1960, la inteligencia artificial (IA) emergié como un
campo académico de estudio, y la vision artificial se convirtié en una de sus
principales areas de investigacion.

En 1974, se introdujo la tecnologia para el reconocimiento 6ptico de caracteres
(OCR), que permitia a los ordenadores detectar texto impreso en cualquier
fuente. Al mismo tiempo, el reconocimiento inteligente de caracteres (ICR)
utilizando redes neuronales comenzé a descifrar texto escrito a mano.

Un avance significativo ocurrié en 1982, cuando el neurocientifico David Marr
propuso que la vision funciona de manera jerarquica e introdujo algoritmos
para que las maquinas detectaran bordes, esquinas y curvas. De forma
paralela, el cientifico informatico Kunihiko Fukushima cre6 el Neocognitron,
una red neuronal con capas convolucionales capaz de reconocer patrones.

Para el ano 2000, la investigacion en vision artificial se centr6 en el
reconocimiento de objetos, y en 2001 surgieron las primeras aplicaciones de
reconocimiento facial en tiempo real. La década de 2000 también vio la
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estandarizacion de la anotacion y etiquetado de conjuntos de datos visuales,
culminando con la publicacion del conjunto de datos ImageNet en 2010. Este
conjunto de datos, que contiene millones de imagenes etiquetadas,
proporciond una base sélida para las redes neuronales convolucionales (CNN)
y los modelos de aprendizaje profundo utilizados actualmente.

En 2012, un equipo de la Universidad de Toronto introdujo AlexNet, un modelo
de CNN que redujo significativamente la tasa de error en el reconocimiento de
imagenes. Este avance marcod el comienzo de una nueva era en la vision
artificial, con tasas de error que se han reducido a solo unos pocos porcentajes
desde entonces.

Esta evolucion ha permitido que la vision artificial se integre en una amplia
gama de aplicaciones industriales y comerciales, transformando sectores como
la medicina, la seguridad y la industria.
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Capitulo 2.3.3. Vision artificial industrial

La vision artificial industrial se refiere a la aplicacion de tecnologias de vision
artificial en entornos industriales con el objetivo de mejorar la eficiencia, la
calidad y la seguridad de los procesos productivos. Esta tecnologia utiliza
camaras, sensores y algoritmos avanzados para capturar y analizar imagenes
en tiempo real, permitiendo a las maquinas realizar tareas que requieren
reconocimiento visual, inspeccion y control de calidad.

Aplicaciones en la industria

Las aplicaciones de la vision artificial en la industria son variadas y abarcan
multiples sectores. Algunas de las mas comunes incluyen:

¢ Inspeccion de calidad: para detectar defectos en productos durante la
produccion. Esto puede incluir la identificacion de imperfecciones en
superficies, errores de ensamblaje o variaciones en el color y tamano.

e Automatizacion de procesos: en lineas de ensamblaje, la vision artificial
permite la automatizacion de tareas repetitivas y la supervision
constante de la produccion. Permite reducir el error humano y mejorar
la calidad del producto final.

e Gestion de inventarios: las camaras de vision artificial pueden
monitorear y rastrear inventarios en tiempo real, facilitando la gestion
de almacenes y optimizando la cadena de suministro. Aseguran que los
niveles de stock se mantengan dentro de los parametros adecuados,
evitando tanto el exceso como la escasez de productos.

e Seguridad y mantenimiento: se aplica en supervision de equipos y la
seguridad en el lugar de trabajo. Se puede detectar condiciones
peligrosas o el desgaste de maquinaria, permitiendo un mantenimiento
predictivo y la prevencion de accidentes.

Ventajas y beneficios

La integracion de sistemas de vision artificial en entornos industriales ofrece
numerosos beneficios:

e Mejora de la calidad: al detectar defectos en tiempo real, se minimizan
los productos defectuosos y se asegura un alto estandar de calidad.

¢ Reduccion de costes: al mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio, la
vision artificial contribuye a la reduccion de los costes operativos.
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e Seguridad: la supervision constante y el mantenimiento predictivo
reducen el riesgo de fallos en equipos y accidentes laborales.

La visién artificial industrial es una herramienta que esta cambiando la forma
en que se realizan los procesos productivos, brindando precision, velocidad y
fiabilidad. Esto impulsa la innovacion y mejora la competitividad en la industria.

Capitulo 2.3.4. Clasificacion de sistemas de vision artificial
industriales

Los sistemas de vision artificial mas usados actualmente son los siguientes:
(EDS Robotics, 2020) (Elecproy, 2024)

e Sensores de vision: son dispositivos disenados para resolver problemas
especificos y relativamente simples. Estos sistemas son mas avanzados
que los sensores fotoeléctricos tradicionales, ya que pueden ofrecer
resultados binarios (paso o fallo) con mayor precision y confiabilidad. Su
uso es ideal en aplicaciones donde se requiere una instalacion y
operacion sencilla, ademas de ser una opciéon econémica debido a su
bajo costo y tamano compacto.

Aplicaciones:
o Inspeccion basica de calidad.
o Deteccion de presencia o ausencia de componentes.
o Verificacion de ensamblajes sencillos.

e Camaras inteligentes y sistemas de vision integrados: son sistemas mas
avanzados que los sensores de vision y estan disenados para abordar
una variedad mas amplia de necesidades industriales. Combinan alta
resolucion con una potente capacidad de procesamiento permitiendo
realizar tareas complejas como la inspeccion detallada y el control de
calidad en tiempo real.

Aplicaciones:
o Inspeccion de alta precision en lineas de montaje.
o Verificacion de ensamblajes complejos.
o Integracion con otros sistemas automatizados para una
evaluacion integral de productos.
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e Sistemas de visidn avanzados: representan la cima de la tecnologia en
vision artificial industrial. Equipados con hardware y software de Gltima
generacion, pueden analizar grandes volimenes de datos
simultaneamente y realizar tareas altamente complejas. Son esenciales
en industrias que requieren un control de calidad muy riguroso y
detallado.

Aplicaciones:
o Inspeccion y control de calidad en la industria automotriz,
aeroespacial y electronica.
o Analisis en tiempo real de producto y procesos de alta
complejidad.
o Implementacion en entornos que demandan alta precision y
fiabilidad.

e Vision estéreo: la vision estéreo usa dos camaras para capturar
imagenes desde diferentes angulos y crear modelos tridimensionales
del entorno. Fundamental en aplicaciones donde es necesario calcular
con precision la distancia y la profundidad de los objetos.

Aplicaciones:
o Navegacion y control de robots autonomos.
o Inspeccion detallada de piezas.

e Vision 3D: permite la creacion de modelos tridimensionales a partir de
imagenes en 2D.
Aplicaciones:
o Modelado tridimensional.
o Aplicaciones en realidad virtual.

¢ Vision térmica: a partir de camaras infrarrojas se captura la radiacion de
calor emitida por los objetos. Esta tecnologia es especialmente (til en
situaciones donde la visibilidad es baja o nula, como en la oscuridad
total o en condiciones de humo y polvo. Los sistemas de vision térmica
pueden detectar diferencias de temperatura en los objetos, lo que
permite identificar areas calientes o frias, haciendo visible lo invisible al
0jo humano.
Aplicaciones:
o Deteccion de puntos calientes para prevenir fallos.
o ldentificacion de intrusos o localizacion de personas en
condiciones desfavorables.
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e Vision multiespectral: emplea camaras que capturan imagenes en
varias bandas del espectro electromagnético, mas alla del rango visible
para el ojo humano. Esto permite analizar los materiales y sus
propiedades de manera mas detallada, detectando caracteristicas que
no son visibles en el espectro de luz normal.

Aplicaciones:
o Evaluacion del estado de los productos.
o Control de calidad de los productos.
o Deteccion de plagas o contaminantes.

e Vision por computadora: implica el uso de algoritmos y modelos
matematicos para que las maquinas interpreten y comprendan
imagenes y videos, realizando tareas especificas como el
reconocimiento de objetos, el seguimiento de movimientos y la
identificacion de patrones. Esta tecnologia se utiliza ampliamente para
automatizar procesos y mejorar la precision y eficiencia en diversas
aplicaciones industriales.

Aplicaciones:
o Reconocimiento facial y deteccion de comportamientos
sospechosos.

o Analisis de imagenes para diagnostico predictivo.
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Capitulo 2.4. Reconocimiento de voz

Capitulo 2.4.1. Introduccion al reconocimiento de voz

El reconocimiento de voz es una tecnologia que permite a maquinas y
programas identificar y comprender el habla humana. Como parte de la
inteligencia artificial, esta tecnologia no solo se encarga de reconocer palabras,
sino también de interpretar el significado, contexto, intencion y emociones del
discurso. (FasterCapital, 2024)

Mediante el uso de algoritmos avanzados de procesamiento de lenguaje
natural y aprendizaje automatico, el reconocimiento de voz ha progresado
significativamente, especialmente con el apoyo de redes neuronales
profundas. Estos avances han dado lugar a aplicaciones como asistentes
virtuales, sistemas de transcripcion automatica y herramientas para mejorar la
accesibilidad.

El principal reto es la interpretacion precisa de la semantica y el contexto del
habla, aspectos cruciales para interactuar eficazmente con los usuarios. Esta
tecnologia es fundamental en el desarrollo de la inteligencia artificial y tiene un
impacto significativo en nuestra vida diaria, con un gran potencial para el
futuro.
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Capitulo 2.4.2. Historia del reconocimiento de voz

La tecnologia de reconocimiento de voz ha evolucionado considerablemente
desde sus inicios, y su historia se puede dividir en cuatro fases principales:
(FasterCapital, 2024)

Fase inicial (décadas de 1950-1970)

Durante las primeras décadas del desarrollo del reconocimiento de voz, los
investigadores se enfocaron en sistemas simples debido a las limitaciones de
hardware y software. Los primeros sistemas estaban limitados a reconocer
nimeros aislados o palabras emitidas por una sola voz. Los disefnos mas
importantes fueron:

e Audrey (1952): creado por Laboratorios Bell, el primer sistema de
reconocimiento de voz, que podia identificar los digitos del O al 9
empleando un micréfono y un conjunto de filtros.

e Shoebox (1962): lanzado por IBM, Shoebox era un sistema que podia
identificar 16 palabras y ejecutar operaciones basicas como la suma,
para controlar una maquina de juguetes.

e Harpy (1976): creado por la Universidad Carnegie Mellon, podia
distinguir 1011 palabras diferentes, empleando una red de secuencias
de palabras denominada Modelo Oculto de Markov (HMM).

Fase intermedia (décadas de 1980-1990)

Durante este periodo se avanzd significativamente implementado redes
neuronales, técnicas de distorsion dinamica del tiempo y modelado estadistico
del lenguaje. Estos avances permitieron a los sistemas reconocer el habla
continua de varias personas, adaptarse al ruido ambiente y a diferentes
acentos. Entre las creaciones mas destacadas de esta fase se incluyen:

e Dragon (1982): disenado por por Dragon Systems, fue el primer sistema
comercial de reconocimiento de voz, que permitia la transcripcion y el
dictado de discursos continuos de multiples hablantes.

e Sphinx (1986): creado por la Universidad Carnegie Mellon, utilizando
modelos acusticos y el modelo HMM fue el primer sistema en reconocer
el habla en tiempo real.

e ViaVoice (1997): lanzado por IBM, fue el primer sistema que podia
reconocer el habla continua en varios idiomas, usando redes
neuronales y modelos de lenguaje.
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Fase moderna (década de 2000 - presente)

Esta etapa se caracteriza por la incorporacion del reconocimiento de voz en
una variedad de dispositivos y aplicaciones de uso diario:

e Siri (2011): Apple presentd este asistente de voz que facilita tareas
como buscar en la web, enviar mensajes y configurar recordatorios
mediante comandos de voz en lenguaje natural.

e Google Assistant (2016): Google lanzé un asistente de voz capaz de
realizar numerosas tareas, desde reproducir musica hasta controlar
dispositivos inteligentes, destacandose por su habilidad para gestionar
conversaciones contextuales.

e Alexa (2014): Amazon introdujo un asistente de voz que alimenta los
dispositivos Echo, permitiendo a los usuarios hacer compras, escuchar
noticias y controlar dispositivos domésticos a través de comandos de
VOZ.

FIGURA 33. Alexa. (Cortesia de Amazon)

Fase futura (década de 2020 en adelante)

El futuro del reconocimiento de voz presenta nuevos desafios y oportunidades,
destacando:

e Traductor universal: se espera el desarrollo de dispositivos capaces de
traducir cualquier idioma en tiempo real con alta precision, facilitando
la comunicacion global.

e Agente emocional y social: sistemas que reconoceran y responderan a
senales emocionales y sociales del habla, mejorando la naturalidad y la
profundidad de las interacciones entre humanos y maquinas.

e Asesor ético y social: sistemas que analizaran y aconsejaran sobre las
implicaciones éticas y sociales del discurso humano, promoviendo una
comunicacion mas responsable.
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Capitulo 2.4.3. Clasificacion de sistemas de reconocimiento
de voz

El reconocimiento de voz ha cambiado drasticamente la manera en que
interactuamos con la tecnologia, haciendo posible una comunicacion mas
natural y accesible. A lo largo de los anos, estos sistemas han mejorado
considerablemente en su capacidad para comprender e interpretar el habla
humana. A continuacion, se describen los diferentes tipos de sistemas de
reconocimiento de voz, junto con sus caracteristicas, ventajas y desventajas:
(FasterCapital, 2024)

Sistemas dependientes del hablante

Disenados para reconocer y comprender la voz de usuarios individuales.
Requieren un entrenamiento extenso, donde el usuario proporciona numerosos
datos de voz para que el sistema aprenda sus patrones Gnicos. Aungue son
muy precisos para el usuario que los ha entrenado, presentan dificultades para
adaptarse a nuevas voces o variaciones en el patron de habla.

Ejemplos: asistentes de voz como Siri y Google Assistant.

Sistemas independientes del hablante

Estos sistemas no necesitan un entrenamiento previo con voces especificas.
Son entrenados con una amplia variedad de muestras de voz de diferentes
personas, permitiéndoles reconocer un amplio rango de voces. Aunque no
alcanzan la precision de los sistemas especificos del usuario, ofrecen mayor
flexibilidad y adaptabilidad.

Sistemas de reconocimiento de palabras aisladas

Disenados para reconocer palabras aisladas pronunciadas por el usuario. Son
tiles en aplicaciones que requieren la identificacion de comandos especificos
0 palabras clave. Funcionan bien cuando las palabras se pronuncian
claramente y con pausas entre ellas, pero enfrentan dificultades con el habla
continua o el procesamiento del lenguaje natural.

Ejemplos: sistemas automatizados de atencion telefonica.
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Sistemas de reconocimiento continuo de voz

Capaces de transcribir y comprender el habla natural y continua. Procesan un
flujo constante de audio, transformandolo en texto o ejecutando comandos
basados en el habla. Su precision ha mejorado significativamente gracias a los
avances en aprendizaje automatico y redes neuronales.

Ejemplos: asistentes virtuales como Alexa de Amazon y Cortana de Microsoft.

Sistemas de comando y control

Son sistemas concebidos para comprender comandos especificos del usuario.
Identifican frases o patrones establecidos y realizan las acciones
correspondientes, siendo frecuentemente utilizados en la automatizacion del
hogar mediante control por voz.

Ejemplos: sistema inteligente para el hogar que enciende o apaga la
calefaccion, la luz, etc.

Sistemas de procesamiento del lenguaje natural (PLN)

Estos sistemas no solo convierten el habla en texto, sino que también
entienden su significado y contexto. Emplean algoritmos avanzados y modelos
linglisticos para interpretar el lenguaje humano, lo que facilita interacciones
mas complejas entre personas y maquinas. Son capaces de captar intenciones,
extraer informacion relevante y generar respuestas precisas.

Ejemplos: chatbots y asistentes virtuales como Siri 0 Google Assistant
incorporan sistemas de PNL.
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Capitulo 2.5. Comunicaciones Industriales

Capitulo 2.5.1. Introduccion a las comunicaciones
industriales

Las comunicaciones industriales son fundamentales para la automatizacion y
el control de procesos en el ambito industrial. Permiten que una amplia
variedad de dispositivos, como sensores, actuadores, controladores
programables y sistemas de gestion, se conecten y transmitan datos entre si,
asegurando un correcto funcionamiento y supervision de los sistemas
industriales.

Capitulo 2.5.2. Redes de comunicacion industrial

Las redes de comunicacion industrial facilitan el intercambio de informacion y
el control en tiempo real entre dispositivos utilizando enlaces como cobre, fibra
Optica o inalambricos. Son esenciales para manejar grandes volimenes de
datos en entornos industriales usando un ancho de banda limitado. (Sicma21,
2021)

Estas redes permiten el intercambio de datos entre dispositivos de campo,
controladores logicos programables (PLC), sistemas de control de supervision
y adquisicion de datos (SCADA), y sistemas de control distribuido (DCS). La
comunicacion se realiza mediante protocolos especificos que aseguran la
transferencia de datos de manera eficiente. Los datos se transmiten en serie,
organizados en paquetes, a una velocidad determinada denominada velocidad
de transmision, que se mide en bits por segundo (bps), expresada comunmente
en Kbps o Mbps.

Un desafio historico ha sido la conexion de dispositivos de distintos fabricantes
debido a los diferentes protocolos utilizados. Esto ha complicado la
planificacion y ha encarecido la unificacion de la informacion. Para resolver
este problema, se han desarrollado estandares abiertos que buscan simplificar
y unificar las comunicaciones industriales como el modelo OSI. No obstante,
alcanzar un consenso completo en la industria sigue siendo un desafio en
desarrollo.
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Capitulo 2.5.3. Piramide CIM

Como ya se ha explicado anteriormente en el capitulo 2.2.3., la piramide CIM
(Computer Integrated Manufacturing) es un modelo utilizado para describir la
estructura de automatizacion en una planta industrial.

Enfocando la atencion en la comunicacion llevada a cabo en cada nivel:
(ningenia, 2015)

¢ Nivel de proceso: este es el nivel mas bajo y esta compuesto por
sensores y actuadores que interactian directamente con el proceso
fisico. Los sensores recopilan datos del proceso y los actuadores
ejecutan las ordenes de los controladores. La comunicacion es
estrictamente en tiempo real, utilizando protocolos como ASH,
DeviceNet y Profibus-DP.

¢ Nivel de campo: en este nivel se encuentran los PLCs, robots y sistemas
de control numérico que gestionan los sensores y actuadores del nivel
inferior. La comunicacion en este nivel se realiza mediante redes de
control como EtherNet/IP, Profinet y Profibus, permitiendo la realizacion
de trabajos productivos de manera auténoma.

¢ Nivel de célula: recibe las 6rdenes de los niveles superiores y las
descompone en operaciones mas simples. Aqui es fundamental contar
con una comunicacion robusta, determinista y fiable, adecuada para
ambientes industriales hostiles. Se utilizan redes de Ethernet Industrial,
como Modbus TCP, EtherNet/IP, Profinet y EtherCAT, que estan
disenadas para operar en condiciones adversas y asegurar la
transmision en tiempo real.

e Nivel de planta: en este nivel se ubican los sistemas de control y
supervision, como HMI y SCADA. Estos sistemas permiten la
monitorizacion en tiempo real de los procesos productivos. La
comunicacion se realiza mediante redes Ethernet TCP/IP, facilitando la
interaccion con los elementos de supervision.

¢ Nivel de fabrica: es nivel mas alto y se centra en la gestion global de la
empresa. Aqui se utilizan ordenadores y servidores que manejan
aplicaciones como ERP (Enterprise Resource Planning), MES
(Manufacturing Execution Systems), y CAD/CAM/CAE (Computer-Aided
Design/Manufacturing/Engineering). La comunicacion se realiza a
través de redes Ethernet estandar (Ethernet TCP/IP), permitiendo la
transmision de grandes volimenes de datos entre los distintos niveles.
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FIGURA 34. Piramide CIM. (Disefado por el autor)

A medida que se asciende en la piramide CIM, la velocidad de transmision de
datos disminuye, mientras que el volumen de datos aumenta, aspecto para
tener en cuenta en el diseno de la planta.
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Capitulo 2.5.4. Topologias de red industrial

La topologia de red determina como se conectan los diferentes dispositivos
dentro de una red industrial, afectando directamente la comunicacion y el
control en una planta de produccion. (Sicma21, 2021)

La topologia de red se dive en:

¢ Topologia fisica: determina la colocacion, ubicacién e instalacion de los
componentes en la red.

e Topologia logica: determina la circulacion de los datos en la red
independientemente del diseno fisico.

Ambas topologias puedes ser iguales o diferentes dentro de una misma red.

Las principales topologias usadas en la industria son:

¢ Topologia punto a punto: es la forma mas basica de conexion, donde
dos dispositivos se comunican directamente. Es adecuada para
configuraciones simples y pequenas. No obstante, su principal
desventaja es la escalabilidad, ya que agregar mas dispositivos requiere
nuevas conexiones individuales.

FIGURA 35. Topologia punto a punto. (Sicma21, 2021)

e Topologia de bus: en esta configuracion, todos los dispositivos se
conectan a un Unico cable principal, formando una linea de
comunicacion compartida. Es comun en sistemas de buses de campo
como Profibus. Una desventaja significativa es que si el cable principal
falla, todos los dispositivos conectados también fallaran.

FIGURA 36. Topologia en bus. (Sicma21, 2021)
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e Topologia en estrella: esta topologia utiliza un punto central de
conexion, como un hub o switch, al que todos los dispositivos se
conectan individualmente. Ofrece la ventaja de aislar fallos, ya que un
problema en un cable solo afecta al dispositivo conectado a ese cable.
Sin embargo, requiere mas cableado en comparacion con una topologia

de bus.
EsE

FIGURA 37. Topologia en estrella. (Sicma21, 2021)

e Topologia en arbol: similar a la topologia en estrella, pero con varios
niveles de conexion. Se utiliza un punto de distribucién central
conectado a varios dispositivos, que a su vez pueden actuar como
puntos de distribucion para otros dispositivos. Es comin en redes
Ethernet de oficinas y permite una expansion modular de la red.

FIGURA 38. Topologia en arbol. (Sicma21, 2021)
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e Topologia en anillo: en esta configuracion, cada dispositivo esta
conectado a otros dos dispositivos, formando un circulo cerrado. Los
datos se transmiten en una direccion (0 en ambas, en un anillo
redundante) alrededor del anillo hasta alcanzar su destino. Una ventaja
de esta topologia es su capacidad de recuperacion en caso de fallo, ya
que, si se interrumpe una conexion, los datos pueden seguir
transmitiéndose en la direccion opuesta. Sin embargo, puede ser mas
compleja de configurar y mantener

FIGURA 39. Topologia en anillo. (Disefiado por el autor)

Capitulo 2.5.5. Protocolos de comunicacion industrial

Un protocolo es un conjunto de reglas que facilitan la comunicacion entre
dispositivos en una red. También aseguran la interoperabilidad, la fiabilidad y
la eficiencia en la transmision de datos entre diferentes componentes de una
red industrial. Algunos de los protocolos mas utilizados en la industria incluyen:
(Logicbus, 2019)

e Modbus: es uno de los protocolos mas antiguos y sigue siendo muy
utilizado debido a su simplicidad y robustez. Usado para establecer una
comunicacion cliente-servidor entre los dispositivos. Funciona tanto en
redes serie (Modbus RTU) como en Ethernet (Modbus TCP/IP). Es ideal
para aplicaciones donde la simplicidad y la interoperabilidad son
cruciales

e Ethernet/IP (Protocolo industrial Ethernet): utiliza la tecnologia Ethernet
estandar. Uno de sus principales objetivos es usar los protocolos de
transporte (TCP), Internet (IP) y las tecnologias de acceso y senalizacion
de medios albergados en las tarjetas de interfaz de Ethernet. Conocido
por soportar tanto la mensajeria explicita como implicita, lo que lo hace
versatil para diversas necesidades de automatizacion.

e PROFINET: basado en Ethernet y es ampliamente utilizado en la
automatizacion industrial. Permite la comunicacion en tiempo real y es
conocido por su flexibilidad y alta precision en la transmision de datos.
Este protocolo soporta varias configuraciones como por ejemplo
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PROFINET/IO y PROFINET/IRT para aplicaciones de tiempo real
isécrono.

e PROFIBUS: es un estandar abierto que permite altas velocidades de
transmision y es duradero en ambientes industriales hostiles. Tiene
varias versiones como PROFIBUS-DP para comunicacion rapida entre
controladores y dispositivos de campo, PROFIBUS-PA para entornos con
peligro de explosion y PROFIBUS-FMS para grandes voliumenes de
informacion a nivel de célula.

e ETHERCAT: es un protocolo de alto rendimiento basado en Ethernet,
utilizado para aplicaciones que requieren velocidades de comunicacion
extremadamente rapidas.

o DeviceNet: utiliza la tecnologia CAN (Controller Area Network) para
facilitar la comunicacion en tiempo real entre dispositivos industriales
como sensores y actuadores. Su arquitectura maestro-esclavo permite
que un controlador maestro gestione varios dispositivos esclavos,
proporcionando una red fiable y robusta para entornos industriales
exigentes. Ampliamente utilizado debido a su facilidad de
implementacion y capacidad para integrar dispositivos de diferentes
fabricantes.

e CANopen: es un protocolo de comunicacion también basado en la
tecnologia CAN, disenado para aplicaciones de automatizacion
industrial. Se distingue por su eficiencia en la transmision de datos en
tiempo real y su capacidad para configuraciones de control distribuido.
Facilita la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes,
promoviéndolo para sistemas complejos y flexibles que requieren una
alta adaptabilidad y gestion distribuida de dispositivos en la red.

e MQTT: es un protocolo de red abierto y ligero de mensajeria disenado
para aplicaciones donde el ancho de banda es limitado. Es ampliamente
utilizado en entornos de Internet de las Cosas (loT) industrial.

e OPC-UA: es una version avanzada del protocolo estandar OPC, disenada
para ser independiente del sistema operativo y permitir el intercambio
seguro y confiable de datos entre sistemas operativos diversos. OPC UA
es ampliamente utilizado en la automatizacion industrial para facilitar la
interoperabilidad  entre  diversos sistemas y  dispositivos,
proporcionando una plataforma unificada para el intercambio de datos.

e S7 Communication: es un protocolo de comunicacion utilizado para
conectar controladores programables (PLCs) en sistemas de
automatizacion industrial. Desarrollado especificamente para las
familias de PLCs de Siemens, como las series SIMATIC S7, facilita la
transferencia de datos entre dispositivos, permitiendo controlar vy
monitorear procesos industriales de manera eficiente y segura.
Funciona principalmente a través de Ethernet y se adapta bien a
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diferentes tamanos de sistemas. Ademas, el protocolo S7 soporta

mejoras en seguridad para proteger las comunicaciones en entornos
industriales.

Los protocolos son fundamentales para garantizar la interoperabilidad y
eficacia, abordando desafios como la compatibilidad, la latencia, la seguridad
y la escalabilidad.
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CAPITULO 3. Estado del arte

Capitulo 3.1. Antecedentes

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el diseno y desarrollo de una
estacion de paletizado y clasificacion, integrando diversas tecnologias
emergentes en un solo sistema. La Universidad de Valladolid cuenta con un
sélido historial de investigacion y aplicacion en este campo, habiéndose
realizado trabajos previos que combinan algunas de las tecnologias utilizadas
en este proyecto. Ejemplos de trabajos anteriores realizados por estudiantes
de la universidad son fundamentales para un correcto enfoque, tales como:

e En 2016, Rocio Pérez Fernandez llevdé a cabo la simulacion de un
proceso industrial usando RobotStudio de ABB, donde integré la
programacion de un PLC y una HMI utilizando Step 7 y TIA Portal. Esta
integracion proporciona un precedente valioso para este proyecto, que
busca desarrollar una HMI que facilite el manejo del sistema a través de
comandos de voz. (Fernandez R. P., 2016)

e Durante ese mismo afo, Alvaro Galindo de Santos destacd por
desarrollar una comunicacion remota entre una aplicacion Android y un
robot industrial para jugar al “tres en raya”, empleando sockets para
facilitar el control y la interaccion ladica, lo que destaca la importancia
de la interactividad y la conectividad en los sistemas automatizados.
(Santos, 2016)

FIGURA 40. Estacién robotizada del TFG de Alvaro Galindo de Santos. (Santos, 2016)
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¢ Daniel Garcia Fernandez, en 2017 realiz6 su trabajo final de master
sobre modelado y simulacion de una planta real de fabricacion y
logistica, utilizando tecnologia OPC para la comunicacion entre
dispositivos. Este trabajo resalta la importancia de la replicacion de
entornos de trabajo reales para optimizar los procesos y las
comunicaciones entre equipos automatizados. (Fernandez D. G., 2017)

e José Delgado Garcia, en su proyecto de 2020, establecié una célula
robotizada que integraba tecnologia de Fanuc y Siemens, disenada
tanto para la educacion como para la implementacion practica que llevo
a cabo. Este proyecto refleja la flexibilidad de los sistemas
automatizados para adaptarse a diferentes entornos y propoésitos,
siendo un ejemplo valioso para considerar en el diseno de interfaces y
en la programacion de automatismos. (Garcia J. D., 2020)

e En 2021, Rodrigo Sancho Garcia utilizo Autodesk Inventor para el disefio
de una estacion de trabajo robdtica, integrando un sistema de vision
artificial para la realizacion de tareas multitarea. La coordinacion de la
célula se realiz6 a través del protocolo OPC UA, optimizando la
interoperabilidad entre RobotStudio y MATLAB. Este proyecto subraya la
importancia de combinar diseno mecanico avanzado, vision artificial y
comunicaciones robustas para desarrollar sistemas robotizados
complejos y eficientes, aspectos clave estrechamente relacionados con
este proyecto. (Garcia R. S., 2021)

FIGURA 41. Célula de trabajo correspondiente al TFG de Rodrigo Sancho Garcia. (Garcia R. S., 2021)

Estos proyectos previos no solo muestran la evolucion de las técnicas de
simulacion, control y operacion en entornos robotizados, sino que también
destacan la importancia de una interfaz de usuario intuitiva y comunicaciones
efectivas.
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Capitulo 3.2. Critica al estado del arte

En la exploracion de proyectos previos en la Universidad de Valladolid, el uso
de tecnologias de robédtica y automatizacion como RobotStudio de ABB, TIA
Portal de Siemens y Matlab es notable. A pesar de su eficacia en operaciones
generales, enfrentan limitaciones considerables en areas especificas,
incluyendo la integracion de sistemas de vision artificial y la funcionalidad de
reconocimiento de voz, esenciales para modernizar las estaciones robéticas y
automaticas.

La adaptabilidad de las Interfaces Hombre-Maquina (HMI) actualmente
utilizadas es insuficiente, particularmente en entornos que podrian
beneficiarse significativamente del control por voz. Esta tecnologia promete
simplificar las operaciones permitiendo a los operarios ejecutar comandos de
manera intuitiva y eficiente, reduciendo la curva de aprendizaje y los errores
asociados con interfaces mas complejas.

Ademas, la falta de interoperabilidad entre los sistemas de control y las
plataformas de programacion limita la capacidad para realizar ajustes en
tiempo real basados en la vision artificial, crucial para la identificacion precisa
de objetos defectuosos o mal clasificados.

Estas deficiencias no solo complican la gestion diaria, sino que también
obstaculizan la escalabilidad de las soluciones y limitan la capacidad de
adaptarse a nuevos desafios del mercado. Aumentar la eficacia de la
integracion de estas tecnologias y expandir las funcionalidades de las HMI para
incluir control por voz son pasos cruciales hacia la optimizacion de la
productividad y la eficiencia operativa en la industria actual.
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Capitulo 3.3. Solucién implementada

En respuesta a las limitaciones identificadas en el analisis del problema, se ha
disenado e implementado una estacion de paletizado y clasificacion que
integra una gran variedad de tecnologias avanzadas. Esta solucion,
desarrollada con un enfoque multidisciplinario y utilizando software de Ultima
generacion, no solo busca mejorar la eficiencia, precision y facilidad de uso,
sino también demostrar la viabilidad de distintas alternativas tecnolégicas,
rompiendo con la perspectiva tradicional. Este enfoque ayuda a proporcionar
un marco referencial amplio para futuros desarrollos, fomentando un
entendimiento mas profundo de como implementar de manera efectiva estas
tecnologias y adaptarlas a diversas necesidades operativas.

Como se ha venido haciendo a lo largo del informe se dividira el problema en
distintos apartados:

Estacion robodtica

RobotStudio de ABB ha sido seleccionado como la plataforma principal para el
disenoy desarrollo de la estacion roboética. Este software es altamente valorado
por su capacidad para modelar y probar de manera exhaustiva el sistema en
un entorno virtual antes de su despliegue en un entorno real. La experiencia
previa con RobotStudio ha facilitado la eleccion de este software.

En cuanto al diseno de la estacion, se incorporaran diversos elementos
proporcionados por RobotStudio, como cintas transportadoras, dispensadores
de palés y barreras de seguridad. Ademas, se ha realizara un diseno especifico
en Autodesk Inventor para un dispensador de planchas, obra del autor del
proyecto.

Los dos robots elegidos seran del modelo IRB 4600-60/2.55 de ABB,
seleccionados por su adecuacion a estas aplicaciones de paletizado.

Para el desarrollo del sistema de vision artificial dentro de la simulacién de
RobotStudio, se realizara un componente inteligente encargado de tomar
capturas cuando las camaras hayan sido activadas.
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Interfaz HMI y autémata

Para la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) de este proyecto, se ha elegido TIA
Portal, reconocido en la industria de la automatizacion por su capacidad para
desarrollar interfaces intuitivas y adaptativas. La HMI implementada sera
mejorada con una innovadora funcion de control por voz, desarrollada a través
de un programa creado en Python. Esta capacidad amplia notablemente la
accesibilidad y simplifica la operatividad de la estacion, permitiendo realizar
ajustes rapidos y efectivos que mejoran tanto la agilidad de las operaciones
como la respuesta del sistema en tiempo real.

Para este proyecto se ha elegido el autdmata 1214C DC/DC/DC, debido a su
costo asequible y tamano compacto. Ademas, la familiaridad del autor con este
modelo facilita su programacion y su implementacion, lo que es crucial para la
viabilidad del proyecto en caso de querer llevarlo a cabo en un entorno real en
el futuro.

En cuanto a la interfaz hombre-maquina, se ha optado por la HMI KTP1 1200
Basic PN, elegido por su compatibilidad con el autdmata seleccionado y por sus
grandes dimensiones. Esta caracteristica es fundamental para asegurar que la
interfaz sea facil de usar, con controles intuitivos y una presentacion clara que
los operarios puedan manejar sin dificultad, mejorando la eficiencia y la
accesibilidad en el uso diario de la estacion.

En la HMI, el reconocimiento de voz se ha implementara utilizando la biblioteca
“speech_recognition” de Python para capturar comandos verbales.
Adicionalmente, se emplea la biblioteca “pyttsx3” para convertir texto a voz,
facilitando asi la interaccion directa del sistema con el usuario pudiendo
mantener una pequena conversacion.
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Sistema de vision artificial

El programa de vision artificial se ha desarrollado utilizando Python, debido a
su destacada capacidad y versatilidad en este campo. Python es ampliamente
reconocido por su amplia biblioteca de herramientas especializadas en
procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico, lo que lo convierte en la
eleccion ideal para aplicaciones de vision artificial.

Las imagenes capturadas por el componente inteligente en RobotStudio se
almacenan automaticamente en una carpeta especifica del ordenador. Este
directorio es monitoreado de forma continua por el programa de vision artificial
desarrollado en Python, utilizando las bibliotecas “watchdog.observers” y
“watchdog.events”. Este monitoreo constante permite que cualquier nueva
imagen guardada sea rapidamente detectada para posteriormente procesarla
utilizando la libreria “OpenCV”, optimizando asi el flujo de trabajo para el
analisis y tratamiento de imagenes en tiempo real.

Comunicacion entre programas

La comunicacion dentro del sistema esta cuidadosamente estructurada para
garantizar eficiencia y fiabilidad. La interfaz hombre-maquina (HMI) y el
autémata interactian utilizando el protocolo Profinet, destacado por su rapidez
y fiabilidad en entornos industriales. Por su parte, la conexion entre el automata
con el programa de reconocimiento de voz y con RobotStudio, se establece
mediante la tarjeta de red del ordenador, utilizando protocolo TCP/IP gracias al
software NetToPLCSim, lo que asegura una transferencia de datos segura y
eficiente.

Ademas, el sistema de vision desarrollado en Python se comunica con
RobotStudio a través de sockets para saber cual de las camaras ha realizado
la foto.

Esta metodologia de conexion no solo facilita la integracion efectiva de diversas
tecnologias y protocolos, sino que también proporciona una base sélida de
informacion valiosa para futuros proyectos. Ademas, este enfoque promueve la
familiarizacion con una variedad de protocolos y técnicas de comunicacion
existentes, ampliando la competencia técnica necesaria para gestionar
eficazmente diversas infraestructuras de comunicacion en entornos
industriales.
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FIGURA 42. Esquema de comunicaciones entre sistemas del proyecto.
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CAPITULO 4. Herramientas software empleadas

Los programas y herramientas utilizadas para la realizacion del proyecto, junto
con sus respectivas finalidades, se presentan de forma esquematica:

Simulacion de la
estacion robotica

' RobotStudio

Programacién PLC ' TIA Portal

y HMI

S ———
Sistema de

reconocimiento
por voz

Python

Sistema de vision

Python
artificial yt

-

Comunicacion:

Reconocimiento

por voz + PLC +
Estacion Robética

~ NetToPLCSim

Comunicacion:
PLC + HMI

' PROFINET

—
Comunicacion:

Estacion Robdtica
+ Sistema de
Vision

(S A

Sockets

FIGURA 43. Herramientas software utilizadas para cada sistema del proyecto.
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Capitulo 4.1. Software de ABB

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado implica la realizacion de tareas
especificas mediante el uso de robots industriales. Para lograr este objetivo, se
requiere un software que permita la simulacion y programacion avanzada de
los movimientos y operaciones de dichos robots.

ABB Robotics se destaca en el sector de la robética industrial, no sélo por la
calidad y versatilidad de sus robots sino también por su robusto portafolio de
aplicaciones disenadas para la simulacion, programacion y gestion de
operaciones robdticas. Este portafolio incluye diversas soluciones como
RobotWare, usado por los controladores de los robots para gestionar y ejecutar
los movimientos, y RobotStudio, para la simulacion general de la estacion.
Ambas herramientas son esenciales para el diseno y ejecucion de proyectos en
un entorno simulado.

En este proyecto se utilizara la version 2023 de RobotStudio y la version
6.15.03 de RobotWare.

El reconocimiento global de ABB Robotics y su posicionamiento como uno de
los lideres en el mercado de la robética industrial, justifica la eleccion de esta
empresa como proveedora de software para el desarrollo de las aplicaciones
robéticas en este proyecto.
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Capitulo 4.1.1. RobotStudio

RobotStudio es una aplicacion de PC disenada para el modelado, programacion
fuera de linea y simulacion de células robotizadas. Este software facilita la
interaccion tanto con un controlador IRC5 virtual, que funciona en la propia PC
del usuario, como con un controlador IRC5 fisico. El controlador virtual,
conocido también como VC (controlador virtual), permite ejecutar simulaciones
en un entorno virtual sin la necesidad de equipamiento fisico. En contraste, la
conexiéon con un controlador real activa el modo online de RobotStudio.
(Robotics, Manual del operador RobotStudio, 2012)

El modo online de RobotStudio se utiliza combinandolo con controladores
reales, ofreciendo integracion con procesos operativos activos. Por otro lado, el
modo offline se emplea cuando no hay conexion a un controlador fisico o
cuando se utiliza un controlador virtual, brindando un espacio seguro para
probar y desarrollar sin riesgos, como se hara en este proyecto.

RobotStudio esta disponible en diferentes modalidades de instalacion para
adecuarse a las necesidades de cada usuario:

e Completa: abarca todas las caracteristicas disponibles.

e Personalizada: permite a los usuarios elegir los componentes
especificos y establecer configuraciones de rutas a medida.

¢ Minima: orientada exclusivamente para uso en modo online, perfecta
para quienes necesitan interaccion constante con controladores fisicos.
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Al iniciar RobotStudio, la interfaz de usuario se presenta de la siguiente
manera:

BE9--Q- = RobotStudio - [u} x
m Posicion inicial  Modelada  Simulacién  Controlador  RAPID  Complementos )
Guardar
@ Proyecto Proyecto
B Guardarcomo
Proyecto | Hombre
B Cerrar Crea un Proyecto con un Controlador virtual Project 1
opcional |
_ st
_ C:\Users\Lsuario\OneDrive - UVa\Documertos'\Robot Studio ' Projects
Abrir Archivo
[0 ncluir un Robot y un Controlador vitual
. Estacién
iz B\ Crea una estacion vacia
Imprimir
[= —I.  Archivo de médula de RAPID
ﬁ Crea un archivo de médulo RAPID y lo abre en el Crear
Compartir editor.
En linea Archivo de configuracién de controlador
Crear un archivo de configuracién independients v
lo abre en el editor
Ayuda
72+ Opciones
[ salida
8 Wostrar siempre esté pagina en |a puesta en marcha

FIGURA 44. Interfaz al iniciar RobotStudio 2023.

Sin embargo, entorno de trabajo de RobotStudio se muestra en la figura 45.
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(i) Controlador1 (Estacién): 10129 - Programa detenido [2] 18062024 214258 Regisiro de event
(i) Controlador1 (Estacién): 10205 - Parémetro de configuracién modificado 18/06/2024 214258 Registro de events
(i) Controlador1 (Estacién): 10016 - Modo automético solicitado Ve nta na de sa | |d a 18/06/2024 21:42:58 Registro de event
(i) Controlador1 (Estacién: 10017 - Modo automtica confirmado 180062024 214258 Registro de event
(i) Controlador1 (Estacién): 10010 - Estado de Motores OFF 180062024 214258 Registro de event
(i) Controlador1 (Estacién): 10011 - Estado de Motores ON 180062024 214301 Registro de event

Nivel de seleccion = Modo deajuste v UCS: Estacion 115316 10810 12852 Movel ~_* v1000 2100 10010 + \WObi:=wobi0 +

FIGURA 45. Entorno de trabajo en RobotStudio 2023.
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Donde se pueden distinguir distintas areas:

e Barra de herramientas (parpura): ofrece acceso rapido a un conjunto de
funciones y herramientas fundamentales, como abrir, guardar, y cerrar
proyectos, realizar blUsquedas rapidas de acciones en RobotStudio,
configurar el diseno de la interfaz, entre otras opciones.

e Barra de pestanas (rojo): sirve para organizar las distintas acciones
proporcionadas por RobotStudio. Para cada pestana las acciones
disponibles son distintas:

o Archivo: incluye funciones para configurar una nueva estacion,
crear un sistema robotico, conectar con un controlador, guardar
la estacion en diversos formatos, etc.

o Posicion inicial: incorpora controles imprescindibles para disenar
estaciones, desarrollar sistemas, programar trayectorias vy
posicionar componentes.

I eocon i | | Modelado  Simudén  Controlasor  RAPD  Complementos - @

@ @ G @ b FLE D SN D @ Ee

B PM
Biblioteca Importar | Controlador | Impotar  Basede  Punto Ruta Otres QS . Herramientas
ABB~  biblioteca~ | virtual- | geometria~ coordenadas~ T @ ° TAE PR e

Construir estacion Programacion de tr: Controlador Mano alzada

FIGURA 46. Pestana Posicion inicial en RobotStudio 2023.

o Modelado: incluye funciones necesarias para crear y organizar
componentes, crear cuerpos, realizar mediciones, ejecutar
operaciones de CAD, etc.

BN posicion inicial | Modelado | Simulacion Controlador  RAPID  Complementos & Q
{3 Grupo de componentes I Importar geometria @seiido - [B1Borde alrededor de cuerpos | € Cable @ % CD ./' 1 Mundo - 3*
- &
@ Pieza vacia T Base de coordenadas ~ @ superficie » (@ Borde alrededor de superficie | ko Fisica del eje | @ € N Q@ «qF
Equipment Madificar | Punto o Crear Crear Crear
@ componente inteligente <7 Etiquetas ~ Builder~ GvCunva~ B Borde con los puntos Arsicaceisueie @ @ cna-  punte M FrOREB Br mecanismo ami
Crear Operadiones de CAD | Medir Mano alzada Mecanismo

FIGURA 47. Pestana Posicion inicial en RobotStudio 2023.

o Simulacién: dispone de los controles para crear, configurar,
controlar, supervisar, registrar, etc. simulaciones.

o | Simulacén Controlador  RAPID  Complementos & Q

[HGrabaciones

n Grabar
PIReproduccién  simulacion | ay

e sefales

Cantrol de simulacién

FIGURA 48. Pestana Simulacion en RobotStudio 2023.

o Controlador: incorpora acciones para la sincronizacion,
configuracion y asignacion de tareas al controlador virtual, asi
como para manejar controladores reales.

m‘ Posidon inicia | Modelado  Simulacion Controlador | RAPID  Complementos X]
ﬂa R sistema de E/5 3 < GR 3
i [ - F¥ Heramienta de ingenieria de £/S
Ahadir =

controlador + &

s

FIGURA 49. Pestana Controlador en RobotStudio 2023.
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o RAPID: incluye las funciones relacionadas con el editor RAPID.
- @

@ Modelado  Simulacén  Controlador | RAPID | Complementos

e a ] Rt o

| O

© ) &

il it

Acceso Editar Insertar Buscar Contraladar Probary depurar Editor de ruta

FIGURA 50. Pestana RAPID en RobotStudio 2023.

o Complementos: dispone de modulos y extensiones adicionales
que pueden ser instaladas para ampliar las funcionalidades de
RobotStudio.

Gal  Mogedo  Smuadén  Controlador  RAD | Complementos )

]

Faquetes  Prediccidn de calor de caja reductora

FIGURA 51. Pestana Complementos en RobotStudio 2023.

° se trata de una visualizacion
jerarquica que agrupa elementos como componentes fisicos,
trayectorias, objetivos, entre otros. Dependiendo de la pestana activa
en la barra de herramientas, se mostraran distintos navegadores
especificos asociados a dicha pestana.

e Visualizador de la estacion (verde): es el espacio visual donde se
observa el diseno de la estacion y se sigue el progreso de los
movimientos de los robots a lo largo de la simulacion.

e Ventana de salida (rosa): muestra los eventos que ocurren dentro de la
estacion, tales como el inicio o la detencion de una simulacion. Esta
informacion es valiosa para diagnosticar y resolver problemas en las
estaciones. Los eventos se clasifican en tres categorias segin su
gravedad:

o Eventos de informacion.
o Eventos de aviso.
o Eventos de error.

e Barra de estado (azul): proporciona informacion en tiempo real sobre
diversos aspectos de la operacion actual, como el nivel de seleccion, el
modo de ajuste, los valores del sistema de coordenadas, asi como el
estado del controlador virtual y otros parametros relevantes.

Para crear un nuevo proyecto, se debe presionar el boton “crear” destacado en
rojo en la figura 44. Tras la creacion del proyecto, se visualizara una estacion
vacia, momento en el cual sera necesario anadir el robot y el controlador virtual.
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El robot se debe seleccionar de uno de los disponibles desde el icono

“Biblioteca ABB”, tal y como se ilustra en la figura 52.
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El paso final para incorporar el robot a la estacion consiste en seleccionar la

FIGURA 52. Anadir robot a la estacion en RobotStudio 2023.

Nivel e celecion = Moda d aluste = | UCS: Extiin 1000 000 000

version concreta del robot.

FIGURA 53. Seleccion de la version del robot en RobotStudio 2023.

IRB 4600

T Y1900 - 2100 - too * WNCblewalE T

Version
IRB 4600-40/2.55 ~

Capacidad: 40 kg
Mcance: 255m

IRB4600_40_255_C_G_01

Aceptar Cancelar
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Por otra parte, después de insertar el robot a la estacion se debe anadir el

controlador virtual siguiendo los siguientes pasos:

1. Hacer clic en “Controlador virtual”.

Project! - Robotstudio o

Nivel de seleccion = Modo deaste + UCS:Estscion 10,00 0.00 0.00 Movel * * 1000 = 100 * 1000 * \WObL=mab *

FIGURA 54. Anadir controlador virtual desde disefio en RobotStudio 2023.

2. Asignar un nombre al controlador y seleccionar la ubicacion en el

ordenador donde se guardara.

3. Elegir los robots que se van a asociar al controlador y elegir la version

de RobotWare deseada, como se indica en la figura 55.

Crear controlador desde disefio *

Seleccionar Mecanismos y RobotWare

Selecrione los mecanismos que deben conectarse al controlader virtual
v la versidn de RobotWare que debe utilizarse.

Mecanismos

15 IRB4600_40_255_C_01
7§ IRB4600_40_255_C_01_2

RobotWare: Ubicaciones...
6.15.03.00 ~
HAyuda Cancelar <ftras Finalizar

FIGURA 55. Seleccion de robots y versién de RobotWare para el controlador virtual en RobotStudio 2023.
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4. Hacer clic en “Siguiente” mostrara una pantalla donde se pueden
configurar diversas opciones del controlador.

Opciones del controlador
Configurar las opcienes del controlador

Editar
‘Sistemas de coondenadas de tareas alineadas con
Opciones @ IRB4600_dD_255.C_01 v
Resumen
Nombre de controlador: Controladort A

Engl
Drive System RB 460/640/850/760/4600/66:006700 v
ADU-T9DA in postion X3

Ayuda Cancelar <htrds Finalizar

FIGURA 56. Opciones del controlador en RobotStudio 2023.

5. En la seccion de opciones, se abrira una pantalla que permite agregar
configuraciones especificas dentro de cada categoria. La configuracion
del controlador puede variar de un proyecto a otro. En este proyecto, las
opciones que se han anadido al controlador son:

B cambiar opcianes - o *
Fitra
Categorias Opciones Resumen
System Options. [ 614-1 FTP SFTP ands NFS client System Optians

Default Language
Default Langusge

Industrial Networks

& Spsaisn
6171 FlesPendant ntrface s
Anybus Adapters | .
! o $82-1 1T Dota Gateway Industrial Networks
Mation Perfarmance ] 7001 DeviceNet MacterSlave

RobatWare Add-in Motion Coardination

Mation Coardination

Multimove Options

Mation Events ] 604-2 Mulibove Independent

Mation Functions
Communication

Motion Supervision B B16-1PC Interfsce
Engineering Tools

W 623-1 Multitasking

Packaging
Functional Safety Robots

Vision Rabot

Servo Motor Control IRB 4500

MultiMove processes B B RB 4600407255 Type C

Other Software Options

= Drive Module
Appiication Arc Drive System

] 4] Dewe Systemm IRE 460/640/660/760/4500/66x/5700

spat
Application Spat Welding Additional Drive Units
Dispense IR 460/640/660/760/4600/5500/66:006700/T600/8700

Canceiar

FIGURA 57. Opciones del controlador virtual en RobotStudio 2023.

Una configuracion adecuada de las opciones del controlador es esencial
para facilitar la programacion multitarea, permitir el movimiento
independiente de los robots y establecer comunicaciones efectivas con
otros programas implicados en el proyecto.
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6. Para concluir, se debe hacer clic en el botén "Aceptar" mostrado en la
figura 57, lo que cerrara el menu de opciones. Posteriormente, se debe
presionar el boton "Finalizar" que aparece en la figura 54 para completar
el proceso.

RAPID

RAPID es un lenguaje de programacion de alto nivel desarrollado por ABB para
la programacion de sus robots industriales. Este lenguaje facilita la escritura de
programas usando palabras clave en inglés, como IF y FOR, haciéndolo mas
accesible y facil de entender para los usuarios en comparacion con el lenguaje
binario compuesto exclusivamente de ceros y unos.

Con RAPID, se puede organizar el codigo en tareas y médulos, controlar
movimientos del robot, y manejar las entradas y salidas. Ademas, permite la
integracion de sensores y la gestion de errores y protocolos de seguridad,
haciendo posible la programacion de operaciones complejas y la mejora en la
interaccion del robot con su entorno operativo.

Para iniciar la programacion con RAPID, primero se debe acceder a la pestana
"RAPID" en la barra de pestanas. A continuacion, se selecciona el modulo de
programa correspondiente a la tarea que se desea programar, tal como se
ilustra en la figura 58.

Project] - RobotStudio - o X

[ V|- LF] Fe} 79
Iralines [ R ¢ R E o

Austar  Modifica Tareas Editor de
[ v O3~ Rovtargets posicion | seleccionadas - tuta de RAPID
Buscar Controlader Probary depurar Editor de uta

=
ner | -
Q-

ProjectiVer! | Controladort (Estaciom) X |

T_ROB1/Module X -3+

1 MODULE Modulel

PROC main ()

1§ Corfiguracién
2] Registro de eventos
‘& Sistema de E/S
4 CIRAPID
4 ¥4 7T_ROB1

43 Moduet|

2
3
a
H ENDPROC
6
7

ENDMODULE

{5 BasE
user

F4T_ROBZ

Estado de controlador | Obsenvacion de RAPID| Resultados de bisqueda | Vigilancia de simulacin| Fila de llamadas de RAPID [ Puntos de interrupcion de RAPID| Salida = x

'sajes de: | Todos los mensajes v Hora

1) La licens RobotStudio caducard en 1 dias 12/06/2024 21:42:40

i) Informacién de Ia licencia: Schoal Edition 18/06/2024 21:42:40
6 18/06/2024 21:42:40

18/06/2024 21:4258
18/06/2024 21:4258
18/06/2024 21:42:58
12/06/2024 21:4;

FIGURA 58. Interfaz de RAPID dentro de RobotStudio 2023.
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Existen varias instrucciones basicas para controlar el movimiento de los robots,
destacando principalmente:

e Movel (Movimento Articular): esta instruccion es utilizada para
posicionar el robot mediante la manipulacion de sus ejes articulares. Se
prioriza la velocidad mas que la trayectoria. Ideal para alcanzar
posiciones que requieren ajustes complejos en la orientacion del robot.

e MovelL (Movimiento Lineal): permite que el robot se mueva en linea
recta hacia la posicion deseada.

e MoveC (Movimiento Circular): utilizada para movimientos que siguen
una trayectoria curva. Esta instruccion requiere dos puntos de
referencia, un punto intermedio y el punto destino.
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Capitulo 4.2. Siemens

En este proyecto, se ha elegido implementar tanto el autébmata programable
como la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) de Siemens. Aunque Siemens opera
en diversos sectores tecnoldgicos, su especializacion en automatizacion
industrial la convierte en un proveedor lider para aplicaciones que requieren
precision y eficacia. La integracion de su automata y HMI en la estacion de
paletizado y clasificacion busca aprovechar las capacidades que brinda para
optimizar el control y la interaccion del sistema.

Capitulo 4.2.1. TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) de Siemens es una plataforma
de ingenieria robusta utilizada ampliamente en la automatizacion de procesos
industriales. Este software permite la programacion, gestion y diagnostico de
PLCs, Interfaces Hombre-Maquina (HMI) y otros dispositivos de control. Su
diseno integrado soporta la configuracion y operacion eficiente de multiples
dispositivos en un Gnico entorno de desarrollo, facilitando asi la interconexion
y sincronizacion de sistemas complejos.

La version utilizada para la realizacion de este proyecto es TIA Portal V16.

Al abrir TIA Portal, se inicia en la vista del portal, la cual proporciona una vision
de las herramientas orientada a las tareas. Su objetivo es simplificar la
navegacion por las tareas y datos del proyecto. Es la pantalla que aparece
cuando se inicia el programa, en donde se podra crear un proyecto desde cero
0 abrir un proyecto creado.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @

Autor: Adridn Robles Postigo ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
TN T . WX
Ultimos proyectos utilizados
— —
=
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Acciones del
portal
seleccionado

FIGURA 59. Vista del portal en TIA Portal V16.

La vista del portal esta dividida en diferentes secciones como se muestra en la
figura 59 y a continuacion se describen:

e Portales para las distintas tareas (rojo): proveen funciones basicas para
las diferentes tareas. Los portales disponibles en la vista del portal
dependen de los productos instalados.

. aparecen opciones que se
pueden ejecutar en el portal elegido, las cuales pueden variar
dependiendo del portal, sin embargo, el acceso a la Ayuda siempre
estara presente.

e Ventana de seleccion de la accion elegida (verde): disponible en todos
los portales adaptandose a la seleccion actual.

e Cambio a la vista del proyecto (azul): permite cambiar a la otra vista
disponible denominada “Vista del proyecto”.

Para crear un nuevo proyecto se selecciona la accion del portal denominada
“crear proyecto” (rosa) en la figura 59.
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Una vez asignado el nombre del proyecto, la ruta donde almacenarlo y demas
parametros, se agregara un nuevo dispositivo siguiendo los siguientes pasos:

1. Desde el portal selecciona “Dispositivos y redes”.
2. Selecciona la accion “Agregar dispositivo”.

3. Elige el dispositivo y la version deseada.

4. Haga clic en el boton “Agregar”.

73 >
11 4o b veto de depositvs regar 4

FIGURA 60. Agregar nuevo dispositivo al proyecto en TIA Portal V16.

Este es el procedimiento que hay que seguir para anadir tanto el PLC como la
Interfaz Hombre-Maquina (HMI).

Una vez agregado el dispositivo con el que se trabajara, se procedera a
seleccionar la otra vista disponible (remarcada en azul en la figura 59),
denominada “Vista del proyecto”, desplegandose la siguiente pantalla:
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» 5§ Configurscién de seguridad
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seleccionado ningun objeto & que el objeto seleccionado na tengs propiedades
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gk Dispositivos yredes

F=

(i@ PLC1

(& HI_

[ Dispositives no agrupados

LEY

Ventana de propiedades,
informacion y diagndstico

=% Configuracitn de seguridad

, Idiomas y recursos

(38 Funcicnes para varios disp...
=R n E
4 Vista del portal

1 vista general

FIGURA 61. Vista del proyecto en TIA Portal V16.

Nuevamente se puede desglosar la vista del proyecto en diferentes secciones:

e Barra de menus (rojo): se encuentran los comandos para trabajar con el
software.

e Barra de herramientas (rosa): alberga los botones de acceso directo a
los comandos mas utilizados. A su vez, se pueden distinguir
principalmente cuatro tipos como se observa en la division realizada en
la figura 62:

1. Funciones relacionadas con el proyecto: crear, abrir, guardar,
eliminar, copiar, etc.

2. Funciones relacionadas con la simulacion y el funcionamiento:
compilar, cargar en dispositivo, cargar de dispositivo, iniciar
simulacion, establecer o deshacer conexion online.

3. Funciones relacionadas con la puesta en marcha o pausa del
dispositivo, ademas de ver los dispositivos accesibles.

4. Funciones para configurar el area de trabajo.

1 2 3

15 [ ) Guardar proyecto ﬁ vz i X DHC % o MG ET)/ Establecer canexién anline ¥ Deshacer coneién online | g [ [ﬂ =il

FIGURA 62. Barra de herramientas en TIA Portal V16.
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o Arbol del proyecto (azul oscuro): da acceso a todos los componentes y
datos del proyecto de forma jerarquica. A través del arbol del proyecto
se pueden agregar componentes, editarlos, consultar y modificar las
propiedades de los componentes existentes, etc.

(v TG
I’ Agregar dispositivo
ahy Dispositivos y redes
» [l PLC_1 [€PU 1214C DODE/DC]
» [ HMI_1 [KTP1200 Basic PN]
» [ Dispositivos no agrupados
(] E;. Configuracion de seguridad

+ 3 Funciones pars varios dispositivos
3 m Datos comunes
(] ri[ﬂ Configuracion del documento
+ [ Idicmas yrecursos
» [l Version Control Interface
» [ Accesos online
» [ Lector de tarjetas/memoris USB

FIGURA 63. Arbol del proyecto en TIA Portal V16.

muestra determinados contenidos del
objeto seleccionado. Entre los contenidos posibles estan por ejemplo
las listas de textos o variables.

hd | Vista detallada

#h Dispositivas yredes
W PLC

= HM_1

3 Dispositives no agrupados
£g Configuracién de seguridad
# Funciones para varios disp...
;i Datos comunes

=] Configuracion del docume...
@ 'diomas yrecursos

& Versien Control Interface

FIGURA 64. Vista detallada en TIA Portal V16.
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es el espacio de trabajo principal, siendo la

zona donde se visualizan los objetos y ventanas que se abren para

editar los mismos.

TFG » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC]

- X

b v ) B (k][0 Qs

<l

[>1Moo% -

T i

&l

<l

FIGURA 65. Area de trabajo en TIA Portal V16.
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Herramientas de configuracion (pdrpura): es la zona donde se
encuentran distintas funciones segln el objeto editado o seleccionado.
Por ejemplo, en caso de que se esté trabajando con un PLC apareceran
distintas instrucciones, tareas, etc. Por otro lado, si se esta trabajando
con un HMI apareceran opciones para, por ejemplo, anadir elementos a
la pantalla que se esté modificando.

Opciones

> | Favoritos
+ | Instrucciones basicas

Nombre

n
» & Control del programa

» L Operacicnes légicas con..
b {5 Desplazamiento y rotacior

[ w ]

>

158 EH SauopPINI!

o
Joia]

5 [ sewaian £ szamlﬁﬂ

Instrucciones avanzadas

Tecnologia

Comunicacién

i d b4 B4 B8

Paquetes opcionales

FIGURA 66. Herramienta de configuracion en TIA Portal V16.
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o Vista de propiedades, configuracion y diagnéstico (verde oscuro): las
tres vistas forman la denominada vista de inspeccion, en donde se
puede visualizar informacion adicional sobre el objeto seleccionado o
sobre las acciones realizadas. Analizandolas por separado:

o Propiedades: facilita la configuracion del automata, del HMl y del
Ordenador Industrial.

|@ Propiedades  [*4} Informacién )| & Diagnéstico |

| General | variables 10 | Constantes de sistema [ Textos |

Hora =] —_ ~
» Proteccion & Seguridad =
v OFCUA

Nivel de acceso
General

~ Senvidor

General b Seleccionar nivel de acceso para el PLC.
Ajustes
b Securi
ey Nivel de acceso Acceso Permise dea...
» Configuracisn svanzada =
E Contrasefia
Recursos de conexion

@ Acceso complete (sin proteccién)
() Acceso de lectura
() Acceso HM

sinéptico de direcciones =
 Licencias runtime

OPCUA

<] il
z

448
44
g

() sin acceso (proteccion completa)

FIGURA 67. Vista de propiedades en TIA Portal V16.

o Informacion: visualiza las alertas y errores que surjan durante la
compilacién y ejecucion del proyecto, datos sobre referencias

cruzadas, notificaciones emitidas por TIA Portal, etc.
[ Popiodades | nformacion &) Disgnosiico |

| General @[ Referencias cruzadas [ Compilar [ Energy Suite [ Generar |

€3]] 2] @] [ moszrar ooz oz avisos -

Compilacién finalizada (ermores: 0; advertencias: 0)

I Ruta Descripcién Ira Fallos  Adverten.. Hora

[i IR T A 0 0 12:07:15
@  ~ configuracién hardware A [ o 12:07:15
[i ] El hardware ne se ha compilado. La configuracién es actual ? 12:07:18
€@  ~ Blogues de programa A 0 0 12:07:17
[i ]} No se ha compilado ningan blogue. Todes los blogues estan ac 12:07:17
&9 Compilacion finalizada (errores: 0; advertencias: 0} 12:07:18

FIGURA 68. Vista de informacion en TIA Portal V16.

o Diagnéstico: exhibe el estado de los dispositivos y de la
conexion, ademas de mostrar distintos avisos.

[ Propiedades _ [%} Informacién &) [[%] Diagnésti

| Informacién de dispasitivos | Informacién de la conexion | Visor de avisos
& Avisos actuales| [[2 Ficherodeavisos 5% §%  Recibiravisos: [(Ningdn dispositivo seleccionad| = | | (2] & Congelar avisos L3 Acusar
Fuente Fechs Hors Estado Acusar Nombre dela c... | Texto del evento Ayuda
Vo * =+ * - - - - B
i<l ] s

FIGURA 69. Vista de diagndstico en TIA Portal V16.

e Cambiar a la vista del portal (azul claro): permite cambiar a la otra vista
disponible denominada “Vista del portal”.
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Programacion

La programacion en TIA Portal se realiza principalmente a través de los
denominados “Bloques de programa”. Este grupo incluye diversas estructuras
disponibles para la programacion de usuario, disenadas para administrar el
sistema y organizar las distintas funciones que se desean implementar en el
dispositivo. Estos bloques de programa se categorizan en cuatro tipos:

¢ Bloque de organizacion (OB): sirve como nexo entre el sistema operativo
del controlador y el programa de usuario, responsable de iniciar el
sistema de automatizacion, ejecutar el programa de manera ciclica o
por alarmas y gestionar errores. Dentro de estos, el OB1 se destaca
como el bloque central que, funcionando de manera ciclica, coordina y
dirige las llamadas a otros blogques y funciones. Ademas, se
implementan bloques especializados como el OB100 para operaciones
de arranque y OB30 para interrupciones ciclicas, que garantizan la
ejecucion programada y sistematica de tareas dentro del entorno de
automatizacion.

¢ Bloque de funcién (FB): componente programable que facilita la gestion
de funciones complejas que se repiten con frecuencia, como la
regulacion o la seleccion de modos. Estos bloques poseen memoria,
permitiéndoles almacenar de forma permanente los valores de los
parametros en un bloque de datos de instancia (DB), accesibles en
cualquier momento y desde cualquier punto del programa de usuario.
Esto hace que los FB sean ideales para aplicaciones que requieren
consistencia y persistencia de datos.

¢ Funcién (FC): bloque programable que opera sin memoria permanente.
Utiliza variables temporales, las cuales se almacenan en una pila de
datos local que se reinicia una vez que finaliza la ejecucion del bloque.
Si se necesita conservar datos de manera permanente mas alla de una
Unica ejecucion, es necesario utilizar bloques de datos globales (DB).
Esto hace que los FC sean adecuados para operaciones que no
requieren retencion de estado entre ejecuciones.

e Bloque de datos (DB): componente del programa de usuario disenado
para almacenar valores o cadenas de caracteres. Estos bloques pueden
ser globales, accesibles desde todos los bloques l6gicos del programa,
o de instancia, asignados especificamente a una llamada de FB (bloque
de funcion). Los DBs son cruciales para retener las variables declaradas
dentro de los bloques de funcién, permitiendo su utilizacion a lo largo
de diversas partes del programa y entre ejecuciones distintas.
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FIGURA 70. Bloques de programa en TIA Portal V16.

Lenguajes de programacion

TIA Portal admite varios lenguajes de programacion, permitiendo seleccionar el
lenguaje adecuado en cada bloque de programa, adaptandose a diferentes
necesidades. Entre los mas utilizados se encuentran:

e FUP (Function Block Diagram): emplea légica booleana con funciones
como OR, AND y NOT, til para visualizar l6gicas agrupadas en bloques.

e KOP (Ladder Diagram): conocido como diagrama de contactos o de
escalera, utiliza contactos eléctricos en serie y paralelo, facilitando su
comprension para aquellos familiarizados con diagramas eléctricos.

e AWL (Statement List): es una lista de instrucciones de bajo nivel que
optimiza el tiempo de traduccion del controlador.

e S7-SCL (Structured Control Language): proporciona sentencias de
bucles y condiciones, ideal para calculos y analisis de informacion
compleja.

e S7-GRAPH: es un lenguaje hibrido entre KOP y AWL, ya que crea cadenas
de etapas para representar procesos complejos de manera clara.

El lenguaje mas utilizado para la programacion de automatas y el que se usara
en este proyecto es el lenguaje KOP o Ladder.
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A continuacion, se presentaran los elementos mas comunes en este lenguaje:

NOMBRE

Contacto
normalmente
abierto

Contacto
normalmente
cerrado

Detectar flanco
positivo

Detectar flanco
negativo

Invertir resultado
I6gico

Bobina de
asignacion

Bobina para negar
asignacion

Bobina activacion
tipo set

Bobina de reseteo
tipo reset

DESCRIPCION
Un contacto normalmente abierto se cierra 'y
conduce corriente cuando la variable asociada es
"1". Si la variable es "0", el contacto permanece
abierto y bloguea el flujo de corriente.

Un contacto normalmente cerrado se abre e
interrumpe el flujo de corriente cuando la variable
asociada es "1". Si la variable es "0", el contacto
permanece cerrado y permite el flujo de corriente.
Un contacto para detectar flanco positivo se
activa solo cuando la variable asociada cambia de
"O"a "1", generando un pulso de senal en ese
momento. Si la variable se mantiene constante, el
contacto no reacciona.

Un contacto para detectar flanco negativo se
activa solo cuando la variable asociada cambia de
"1"a "0", generando un pulso de senal en ese
momento. Si la variable se mantiene constante, el
contacto no reacciona.

Un contacto para invertir el resultado I6gico
cambia el estado de la senal entrante: si la
variable asociada es "1", el contacto emite "0", y si
es "0", emite "1".

Una bobina de asignacion toma el estado l6gico
de su entrada y lo asigna directamente a la
variable de salida. Si la entrada es "1", la salida
se establece en "1"; si la entrada es "0", la salida
también es "0".

Una bobina para negar asignacion invierte el
estado l6gico de su entrada y asigna ese valor
invertido a la variable de salida. Si la entrada es
"1", la salida se establece en "0"; si la entrada es
"0", la salida se establece en "1".

Una bobina de establecimiento (set) se activa
cuando su entrada se vuelve "1", configurando la
salida en "1"y manteniendo este estado hasta
que se reciba una senal de reseteo. Si la entrada
es "0", no afecta el estado actual de la salida.
Una bobina de reseteo (reset) se activa cuando su
entrada se vuelve "1", configurando la salida en
"0" y manteniendo este estado hasta que se
reciba una senal para cambiarla. Si la entrada es
"0", no afecta el estado actual de la salida.

Tabla 1. Elementos principales del lenguaje KOP.
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Tipos de variables

TIA Portal cuenta con diferentes tipos de variables seglin su identificador,
destacando:

e Entradas (% |): representan las entradas fisicas al PLC. Se utilizan para
leer el estado de los dispositivos de entrada como sensores,
interruptores, etc. Las variables de entrada son utilizadas por el PLC
para recibir datos del entorno externo y generalmente son de solo
lectura.

e Salidas (% Q): representan las salidas fisicas del PLC. Estas variables se
utilizan para controlar actuadores como motores, valvulas, luces, entre
otros. Las salidas envian senales del PLC a los dispositivos de salida
para realizar acciones en el sistema fisico.

e Marcas (% M): son bits o palabras de memoria interna del PLC que se
utilizan para almacenar datos temporales o estados intermedios dentro
de un programa. Estas variables no estan directamente vinculadas a las
entradas o salidas fisicas, sino que sirven como almacenamiento
interno para la légica del programa.
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Capitulo 4.2.2. PLCSIM

PLCSIM es un simulador de PLC que permite a los usuarios probar y validar
programas de PLC sin necesidad de hardware fisico. Aunque debe instalarse
por separado, se integra con TIA Portal, ofreciendo un entorno virtual para
emular las funcionalidades de un PLC. Permite a los desarrolladores simular
entradas, salidas y procesamiento l6gico, asegurando que los programas
funcionen correctamente antes de su implementacion en dispositivos reales.
Esta herramienta es esencial para identificar y solucionar problemas de
programacion de manera anticipada.

Una vez creado el proyecto y desarrollado el programa, se procedera a la
simulacion utilizando PLCSIM para probar el programa. Para ello, se debe
seleccionar el icono llamado "Iniciar simulacion" en la barra de herramientas,
como se muestra en la figura 71.

G (Y H umderproyere @ ¥ X o G GHM m &/ Establecer coneion online ¥ Deshicer conexién onlie i [N '
FIGURA 71. Iniciar simulacién en TIA Portal V16.

A continuacién, se desplegaran dos pantallas: una para buscar el PLC virtual
donde se cargara el programa y la configuracion del PLC, como se muestra en
la figura 72, y otra que presenta la vista compacta de PLCSIM, como se ilustra
en la figura 73.
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Carga avanzada X

Modos de acceso configurados de "PLC_1"

Dispositive Tipo de dispositivo | Slot Tipo de interfa | Direccidn Subred
PLC_1 CPU 1214C DCD... 1X1 PHIIE 192.168.0.1 PMIIE_1

-

Tipo de interfaz PGIPC: ﬁ_PH-’\E

Interfaz FGIPC: (Rl PLCSIM -] ®
Conexién con interfazisubred: | PNIIE_] [~] ©
Primer gateway: | [~] ©
Seleccionar dispositivo de destino Mostrar dispositivos con direcciones i(léli - |
Dispasitivo Tipo de dispositive | Tipo de interfaz Direccién Dispositivo de de...

CPUcommon CPU-1200 Simula... PN/IE 192.168.0.1 CPUcommon
= = PMIIE Direccion de acceso =

|| Parpadear LED

Iniciar busqueda
Informacitn de estado online: D Mostrar solo mensajes de error
o Busqueda finalizada. 1 dispositivos compatibles encontrados de 1 dispositives accesibles.
%2 Recopilande informacién de dispesitives... E
Scanning yconsulta de informacion concluidos.
]
| Cargar | ‘ Cancelar |

FIGURA 72. Ventana de busqueda del PLC virtual en TIA Portal V16.

PLC sin configurar [SIM-1200] et

SIEMENS

M RUN/STOP

Il ERROR
B MAINT

<Ningun proyecto=>

FIGURA 73. Vista compacta de PLCSIM.

Para realizar la carga avanzada, es necesario especificar el tipo de interfaz
PG/PC, que en este caso sera Profinet., la interfaz PG/PC sera PLCSIM, y el tipo
de conexion con la interfaz también sera Profinet.

El siguiente paso es buscar los dispositivos, seleccionar el dispositivo destino
deseado y realizar la carga.
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Antes de realizar la carga se compilara el proyecto y se abrira la vista preliminar
de carga.

Vista preliminar Carga X
9 Comprobar antes de cargar
Estado |! Destino Mensaje Accion
4 Q@ -~ P Listo para operacion de carga. Cargar 'PLC_1"

o Modulo simulade  La carga se efectda con un PLC simulado.
o » Configuracién de ... Borrar ysustituir datos de sistema en el destino Cargar en dispositivo
o » Software Cargar software en dispositivo Cargar con coherencia
o Librerias de textc ~ Cargar todos los textos de aviso yde lista de textos en el dispositin Carga ccherente

| Finalizar | E Cargar i | Cancelar |
N * | . s - P
gPropledades |1..Informat:|on y| %) Diagndéstico

| General y" Referencias cruzadas || Compilar || Energy Suite || Generar |
\Q\\I\| Mostrar todos los avisos |'|
! |Ruta Descripcion Ira ? Fallos  |Adverten.. H..
O - rc A 0 0 1...
o ¥ Bloques de programa P 0 0 1.
o No se ha compiladeo ningln blogue. Todos los blogues estén ac. 1.
61 Compilacin finalizada (errores: 0; advertencias: 0} 1.

FIGURA 74. Vista preliminar de carga en PLCSIM y vista de compilacion satisfactoria.

Finalmente, si la compilacion ha sido exitosa, aparecera una ventana con el
resultado de la operacion de la carga, desde donde se arrancara el PLC virtual.

9 Estado y acciones tras operacion de carga
Estado ! Destino Mensaje Accion
*& @ - rca La carga en dispositive ha finalizade correctamente. Cargar 'PLC_1"
(V] b Arrancarmodulos  Arrancar modulos tras cargar. [Arancarmédule [+ |

Minguna accién

Arrancar madulo

‘ Finalizar | | Carga ‘ | Cancelar

FIGURA 75. Resultado de la operacion de carga en el PLC virtual.
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En consecuencia, la vista compacta del PCSIM tendra el siguiente aspecto:

RLE Siemens

PLC 1 [CPU 1214C DCIDCIDC] ==

SIEMENS

RUN | 5TOP
Bl ERROR
B MAINT PAUSE

STOP

MRES

192.168.0.1

<Minguln proyectos

FIGURA 76. Vista compacta PLCSIM con PLC virtual en modo RUN.

Para utilizar todas las funciones que ofrece PLCSIM se debe trabajar con la

H

vista del proyecto, haciendo clic en el boton para cambiar vistas =

LS Siemens - C:WUsers\Usuario\OneDrive - UVa\Documentos\Simulation\Proyecto1\Proyecto1

Proyecto  Edicién EJecular. Opciones  Herramientas VWentana Ayuda Totally Integrated Automation

Cf [ cuerdarproyecto M 3 o X D): (i O mEemn 1 = S7-PLCSIM V16
Opciones -
. — = 3
[Fcitcruiziag  [7] [d][ ] @ ¢ =4 [ [ Direccioned =]
3
E Momn... | v | Panel de operador z
= | ] Proyectol %
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DE/DC] 3 o
Configuracion de dispositi... - =
[ P =
- 2 5 : s
[ Tablas sim =1 M RunisTOP RUN | ®
B ~gregar nueva tabla SIM L.
& Examinar ERROR STOP
< tabia ST 103 102 n 2 .
n vy Tabla 5IM_ i ) YOI PAUSE
eCcuencias Rack_0 -
£ - MRES
b L Tolas de evertos [ mes |
x1 192.16!

| ~ | Control de escaneo

-...] Wodo:RUN

g a

Para activar las funciones de contr
| escaneo debe pausarse el escanes
continuo.

FIGURA 77. Vista del proyecto en PLCSIM.

Desde esta vista extendida, se podra cambiar el valor de las variables y
visualizar su efecto en tiempo real utilizando el simulador virtual PLCSIM,
obteniendo los mismos resultados que se obtendrian con un PLC real.
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Capitulo 4.2.3. WinCC

WinCC (Windows Control Center) es un software de Siemens utilizado para la
supervision y control de procesos industriales a través de interfaces hombre-
maquina (HMI). De la misma manera que PLCSIM es un simulador virtual de un
PLC, WinCC es un simulador virtual de un HMI.

WinCC permite el diseno, visualizacion y operacion de sistemas automatizados,
ofreciendo herramientas para crear pantallas de control, monitorear datos en
tiempo real y gestionar alarmas.

Para utilizar WinCC, primero se debe crear un proyecto y agregar una HMI al
mismo. Luego, en el arbol del proyecto, se selecciona la HMI agregada y, al igual
qgue con PLCSIM, se hace clic en el icono "Iniciar simulaciéon" en la barra de
herramientas.

TIA Portal compilara el proyecto y, si no hay errores, iniciara WinCC para simular
la HMI programada.

Para que las instrucciones enviadas desde la HMI en WinCC tengan efecto,
tanto WinCC como PLCSIM deben estar simulandose simultaneamente y
conectados. Esto asegura que las modificaciones en los valores de las variables
de la HMI estén sincronizadas con las variables del PLC.

La visualizacion de la HMI a través de WinCC se muestra a continuacion:

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS -
swatcem | Ventana Principal

UVva

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES.

TRABAJO FIN DE GRADO

ADRIAN ROBLES POSTIGO

AN EEE B B B B P B B

FIGURA 78. Visualizacion pantalla HMI con WinCC.
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Capitulo 4.3. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel y de propésito
general. Su sintaxis sencilla y legible 1o hace accesible para muchos usuarios,
lo que ha llevado a su uso extendido en areas como el desarrollo web, la ciencia
de datos, la inteligencia artificial y la automatizacion industrial.

En este proyecto, Python se emplea para desarrollar tanto el sistema de vision
artificial como la gestion de comandos de voz. Python dispone de numerosas
librerias que facilitan la implementacion de estas funciones. A continuacion, se
destacan algunas de las librerias clave utilizadas:

e OpenCV: es una biblioteca de c6digo abierto enfocada en la vision por
computadora. Permite realizar deteccion de objetos, procesamiento de
imagenes y analisis de videos. OpenCV es esencial para el sistema de
vision artificial, encargado de identificar y clasificar cajas defectuosas.

e SpeechRecognition: esta libreria facilita el reconocimiento de voz en
Python, permitiendo la captura y el procesamiento de comandos de voz
del usuario. Es crucial para la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) del
proyecto, permitiendo la interaccion del usuario con el sistema
mediante voz.

e Snap7: es una libreria que posibilita la comunicacion con PLCs de
Siemens usando un formato de protocolo S7. Su principal funcion es
facilitar la transferencia de datos entre el hardware de automatizacion
y los sistemas de control, asegurando una conexion eficiente y fiable.

Python ha sido elegido para este proyecto debido a su versatilidad y a la amplia
gama de librerias disponibles que soportan el desarrollo eficaz y robusto de
aplicaciones de vision artificial, reconocimiento de voz y comunicacion con
hardware industrial.
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Capitulo 4.3.1. Spyder

Spyder (Scientific Python Development EnviRonment) es un entorno de
desarrollo integrado (IDE) de cédigo abierto, disenado especificamente para
cientificos y analistas de datos que trabajan con Python. Este IDE ofrece una
amplia gama de herramientas avanzadas para la edicion, depuracion y analisis
de datos, todo en una interfaz de usuario unificada, lo que facilita el manejo de
grandes conjuntos de datos y aplicaciones cientificas complejas.

La interfaz de usuario se organiza en distintas areas funcionales, como se
ilustra en la figura 79. Esta disposicion sigue el mismo enfoque modular
utilizado en otros softwares, facilitando la navegacion y la interaccion.

[ Spyder (Python 3.11)

Archivo Editar Buscar Cédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda

B LS U Ih
=) o\sin titulo0.py

O Sin titulo0.py™® x

Editor de codigo

Explorador de variables Graficos

Terminal 1/A X L] = Jorigen | Terminal || Objeto
, Inc. | (main, Apr 19 2024,

for more information. 1D

Aqui puedes obtener
ayuda de cualguier
objeto pulsando
Ctri+ en frente de él,
ya sea en el editor o
en la consola.

La ayuda fambién se

puede mostrar

automaticamente
Historial Ayuda

conda: OpenCV (Python 3.11.9) 2 Comple : condaf( /) + LSP:Python Line8,Coll UTF8 CRLF RW Mem18%

FIGURA 79. Interfaz de usuario en Spyder (Python 3.11).

e Barra de herramientas (rojo): ofrece acceso inmediato a diversas
funciones clave, incluyendo abrir, guardar y ejecutar scripts, junto con
herramientas para la depuracion y la ejecucion de comandos, entre
otras. Esta barra optimiza la navegacion y aumenta la eficiencia del
usuario al desarrollar sus proyectos.
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arbol de los archivos y directorios disponibles. Permite a los usuarios
explorar y gestionar los diferentes scripts, documentos y recursos del
proyecto. Los usuarios pueden abrir, renombrar, mover y organizar
archivos directamente desde este panel.

e Editor de codigo (verde): es el area principal de trabajo donde se escribe
y edita el codigo Python. Ofrece funcionalidades avanzadas como
resaltado de sintaxis, autocompletado y analisis de cédigo en tiempo
real. Los comentarios, errores y advertencias se muestran en esta area
para ayudar a los desarrolladores a escribir y depurar codigo de manera
mas eficiente.

e Panel de graficos y explorador de variables (rosa): este panel permite a
los usuarios ver y gestionar las variables del entorno de trabajo,
mostrando informacion detallada sobre cada variable, incluyendo su
nombre, tipo y valor actual. Ademas, esta area también permite la
visualizacion de graficos generados durante la ejecucion de scripts.

e Explorador del proyecto (azul oscuro): muestra una lista jerarquica de
todas las funciones y métodos definidos en el archivo de cédigo actual.
Permite a los usuarios navegar rapidamente entre las diferentes partes
del codigo. Al hacer clic en una funcién o método, el usuario puede saltar
directamente a su ubicacion en el editor.

e Consola interactiva (plrpura): zona donde los usuarios pueden ejecutar
comandos y scripts de Python en tiempo real. Permite ver los resultados
de las ejecuciones de codigo inmediatamente, lo que facilita la
experimentacion y la resolucion de problemas. Ademas, cuando se
compilan y ejecutan scripts, la consola muestra los resultados, errores
y mensajes de depuracion, proporcionando feedback inmediato sobre
el funcionamiento del cédigo.

e Historial y panel de ayuda (azul claro): proporciona acceso a la
documentacion y ayuda sobre Python y sus librerias, permitiendo buscar
informacion sobre funciones, clases y modulos, y ver ejemplos de uso
directamente en el panel. También incluye el historial de comandos y
ejecuciones, que permite a los usuarios revisar y reutilizar comandos
anteriores.
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Capitulo 4.4. Comunicaciones

Capitulo 4.4.1. NetToPLCSim

NetToPLCSim es una extension que amplia las capacidades del simulador
PLCSIM. (InfoPLC, 2021)

Esta herramienta permite acceder al simulador PLCSIM a través del protocolo
de comunicacion TCP/IP, utilizando la interfaz de red del ordenador donde se
esta ejecutando la simulacion. Especificamente, utiliza Iso-On-TCP, que es una
adaptacion del protocolo ISO para operar sobre TCP/IP, permitiendo la
comunicacion eficaz con el simulador S7-PLCSIM. Aunque los datos
intercambiados siguen el formato del protocolo S7, caracteristico de los PLCs
Siemens, la transferencia de estos datos se realiza mediante Iso-On-TCP,
facilitando asi la integracion con sistemas de red basados en TCP/IP.

De esta manera, NetToPLCSim facilita la interaccion entre el simulador del PLC
y otros dispositivos conectados a la misma red, permitiendo realizar pruebas y
simulaciones de forma mas completa y realista.

pr—

SCADA / HMI

Ethernet TCP/IP, Port 102

Programming device with Step7 / TIA-Software

FIGURA 80. Esquema de conexion de NetToPLCSim. (InfoPLC, 2021)

Para utilizar NetToPLCSim, es necesario ejecutarlo con privilegios de
administrador, debido a que requiere acceso al puerto 102 para realizar la
comunicacion. Al iniciar el software, la interfaz se presenta de la siguiente
manera:
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'é MetToPLCsimzsTo = O

File Tools Help Barra de herramientas

MName Network address Plesim address Rack /Slot Status

I Start Server Ilniciar/ Detenerservidorl Add |

Version 1.25.0 Estado del puerto 102 Configuraci6n de la estacién

FIGURA 81. Interfaz NetToPLCSim.

En donde se pueden distinguir varias areas de trabajo:

e Barra de herramientas (rojo): alberga herramientas basicas como abrir,
guardar, etc., proyectos, asi como herramientas para obtener acceso al
puerto 102 o manuales de ayuda.

. en esta zona se encuentran las
estaciones creadas, acompanadas de sus parametros caracteristicos
como son:

Nombre asignado.

Direccion IP del localhost.

Direccion IP asignada al PLCSIM.

Rack y Slot.

o Estado.

e Configuracion de la estacion (rosa): es el area donde se sitdan los
botones para anadir, modificar o borrar las estaciones anadidas al area
de trabajo.

¢ Iniciar/ Detener servidor (azul): son botones para comenzar o finalizar
la comunicacion.

e Estadodel puerto 102 (verde): indicador del estado del puerto 102. Para
que la comunicacion se lleve a cabo con éxito, NetToPLCSim debe tener
acceso a este puerto.

O O O O
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El proceso a seguir para crear una estacion e iniciar la comunicacion es el
siguiente:

1. Pulsar el boton “Add” para anadir una estacion.
2. Configurar los datos de la estacion:

Station X

Station Data
Name PLC#001

Network IP Address 192.168.1.129

Plesim |P Address 192.168.01

Plesim Rack # Slot 0 o~ 5 1 -
[T Enable TSAP check
Position of CPU

- 57-300: Always 0.2
- 57-400: 072 or from HWKborfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

Cancel

FIGURA 82. Datos de la estacion para la comunicacién con NetToPLCSim.

o Nombre de la estacion.

o Direccion IP del localhost: se realizara la comunicacion a través
de la tarjeta de red del ordenador, por lo que se seleccionara
dicha direccion IP.

o Direccion IP de PLCSIM: se seleccionara la direccién IP asignada
al PLC que se debe estar simulando.

o Rack y Slot de PLCSIM: se debe conocer en que rack y slot se
encuentra el PLC.

3. Hacer clic en el boton “OK” de la figura 64 para anadir la estacion al
area de conexiones.

4. Seleccionar la estacion deseada en el area de conexiones y hacer clic
en el botén "Start Server" para que el estado de la estacion cambie a
"RUNNING" y se pueda establecer comunicacion.
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La interfaz de NetToPLCSim con la estacion en ejecucion sera:

B NetToPLCsimzsTo = O X
File Tools Help

Name Network address Plesim address Rack/Slat Status
PLCHO01 192.168.1.129 152.168.0.1 RUNNING

art Servel Stop Server Adc odify Delete
Version 1.25.0 | Port 102 OK |

FIGURA 83. Servidor en ejecucion desde NetToPLCSim.

NetToPLCSim ofrece una herramienta para monitorear la comunicacion. Para
utilizarla, es necesario seleccionar la estacion que se desea monitorear, hacer
clic derecho sobre ella y elegir la opcion “Start monitoring”. Al hacerlo, se
obtiene informacion detallada sobre la transmision de datos.

B Monitoring server ‘PLC’ on local interface 192.168.0.20. = m} x

Item [ 8]: M 6.2 BIT 1
Item [ 9]: M 6.3 BIT 1

20:02:23.411 [192.168.0.20:58429] Read-Request of 1 item.
Item [ 1]: M 10.0 BYTE 10

20:02:23.457 [192.168.0.20:58427] Read-Request of 3 items.
It 1]: M T 1

em [ 0.0 B
Item [ 2]: M 0.1 BIT 1
Item [ 3]: Q 0.0 BIT 1
Item [ 4]: Q 0.1 BIT 1
Item [ 5]: M 5.7 BIT 1
Item [ 6]: M 6.0 BIT 1
Item [ 7]: M 6.1 BIT 1
Item [ 8]: M 6.2 BIT 1
Item [ 9]: M 6.3 BIT 1
20:02:23.492 [192.168.0.20:58429] Read-Request of 1 item.
Item [ 1]: M 10.0 BYTE 10
20:02:23.535 [192.168.0.20:58427] Read-Request of 9 items.
Item [ 1]: M 0.0 BIT 1
Item [ 2]: M 0.1 BIT 1
Item [ 3]: Q 0.0 BIT 1
Item [ 4]: Q 0.1 BIT 1
Item [ 5]: M 5.7 BIT 1
Item [ 6]: M 6.0 BIT 1
Item [ 7 M 6.1 BIT 1
Item [ 8 M &.2 BIT 1
Item [ 9]: M 6.3 BIT 1 I
20:02:23.566 [192.168.0.20:58429] Read-Request of 1|

FIGURA 84. Monitoreo del servidor en NetToPLCSim.
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CAPITULO 5. Disefio y desarrollo de la solucién adoptada

Capitulo 5.1. Desarrollo en RobotStudio

En esta seccion, se ha decidido estructurar la exposicion en dos partes
fundamentales.

La primera se centra en la configuracion de la estacion, abordando aspectos
como la seleccion y disposicion de los robots, asi como los componentes
adicionales tales como cintas transportadoras, dispensadores de palés y
herramientas de trabajo. También se discutira como se han disenado los
componentes inteligentes.

La segunda parte profundizara en la programacion realizada utilizando RAPID,
el lenguaje especifico de RobotStudio.

Capitulo 5.1.1. Elementos y composicion de la estacion

Capitulo 5.1.1.1. Robots utilizados

Para iniciar la creacion de una estacion robética es imprescindible contar con
al menos un robot. En este proyecto, se ha seleccionado el modelo IRB 4600-
60/2.55 de ABB como ya se ha comentado.

L@ ’\3_

¥

\
R

FIGURA 85. Robot IRB 4600-60/2.55. (Robotics, ABB, 2019)
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A pesar de que este proyecto se limita a una simulacién y no ha sido
implementado en un entorno real, resulta crucial comprender los parametros
de operacion del robot elegido. A continuacion, se describen las caracteristicas
mas relevantes del modelo IRB 4600-60/2.55, seglin la informacion
proporcionada por el fabricante. (Robotics, ABB, 2019)

e Peso del robot: 435 Kg.
e (Capacidad de manejo: 40 Kg.
e Temperatura ambiente operativa: +5 °C a +45° C.
e Estandar de proteccion: IP67 garantizando protecciéon contra el polvo y
el agua.
¢ Velocidad maxima de cada eje:
o Eje1:175 °/s.
Eje 2: 175 °/s.
Eje 3: 175 °/s.
Eje 4: 250 °/s.
Eje 5: 250 °/s.
Eje 6: 360 °/s.
e Area de trabajo:
Pos. A: 2872 mm.
Pos. B: 1735 mm.
Pos. C: 1393 mm.
Pos. D: 680 mm.
Pos. E: 2202 mm.
Pos. F: 2552 mm.

O O O O O

(@]

0O O O O O

FIGURA 86. Area de trabajo robot IRB 4600-60/2.55. (Robotics, ABB, 2019)

Si bien las caracteristicas mencionadas son importantes, dependiendo de la
aplicacion especifica, podria ser necesario considerar otros parametros
adicionales. No obstante, los descritos anteriormente constituyen algunos de
los mas relevantes para este proyecto.
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Capitulo 5.1.1.2. Elementos fisicos

A pesar de que los robots constituyen el ndcleo de la estacion, son necesarios
otros componentes adicionales. La mayoria de estos objetos fisicos provienen
de RobotStudio, con la excepcion del dispensador de planchas, que ha sido
disenado por el autor del proyecto utilizando Autodesk Inventor.

A continuacion, se enumeran los elementos que integran la estacion:

Herramienta para el robot

En este proyecto, la herramienta seleccionada para manipular cajas es la
denominada "Vacuum". Se ha asignado una de estas herramientas a cada
robot para facilitar las operaciones de carga y descarga.

Los parametros caracteristicos son:

e Largo: 800 mm.

e Ancho: 280 mm.

e Ndmero de vigas: 2.

¢ Ndmero de succionadores por viga: 3.

FIGURA 87. Herramienta “Yacuum” usada en la estacion.
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Pedestal

Dado que la altura de los palés con cajas supera la capacidad del area de
trabajo de los robots, se ha tomado la decision de elevar cada robot sobre un
pedestal ya que el modelo IRB 4600-60/2.55 admite la posibilidad de subirlo
a un pedestal. Esta solucion permite ganar 225 mm adicionales de altura,
asegurando que los robots puedan manejar cajas en la Gltima altura sin salirse
de su zona de operacion asignada.

FIGURA 88. Pedestal sobre el que montar los robots de la estacion.

Cinta transportadora de cajas

Las cajas destinadas a ser paletizadas o clasificadas por los robots llegaran a
través de cintas transportadoras, como se muestra en la figura 86. Cada tipo
de caja se trasladara por una cinta diferente.

Los parametros caracteristicos de estas cintas son:

e Longitud: 8000 mm.
e Ancho: 600 mm.
e Alto: 800 mm.

FIGURA 89. Cinta transportadora de cajas usada en la estacion.
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Cinta transportadora de palés

Para el proceso de paletizado, se sitla un palé al inicio de cada cinta
transportadora. Al completarse el apilado en un palé, se emitira una orden para
que este avance hacia el extremo opuesto de la cinta, donde una carretilla
elevadora podra recogerlo.

Las dimensiones de las cintas transportadoras utilizadas en este proceso son:

e Largo: 4000 mm.
e Ancho: 1300 mm.
e Alto: 200 mm.

FIGURA 90. Cinta transportadora de palés usada en la estacion.

Vallas metalicas de seguridad

La seguridad es prioritaria en cualquier estacion robética. Para garantizarla, se
han instalado barreras de seguridad que ningln operario debe cruzar mientras
los robots estén en funcionamiento. Las vallas empleadas en este proyecto
varian en longitud y algunas incluyen aperturas especificas que permiten
actividades como la reposicion de palés o la recogida de los ya completados.
La apariencia de estas verjas de seguridad es la siguiente:

FIGURA 91. Valla de seguridad usada en la estacion.
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Dispensador de palés

Con el fin de asegurar un suministro continuo de palés, se ha implementado un
sistema especifico que permite reponerlos durante la simulacién.

FIGURA 92. Dispensador de palés usado en la estacion.

Dispensador de planchas de carton

Como se mencion6 al comienzo de este capitulo, el dispensador de planchas
fue disenado por el autor del proyecto utilizando Autodesk Inventor.
Posteriormente, este componente fue importado a RobotStudio para integrarse
en la simulacion de la estacion robética.

FIGURA 93. Dispensador de planchas usado en la estacion. (Disefado por el autor del proyecto)

Por ahora, todos estos componentes son meramente decorativos. En el
capitulo 5.1.2 se detalla el procedimiento para configurarlos de modo que
exhiban el comportamiento deseado dentro de la simulacion.
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Capitulo 5.1.1.3. Herramientas y objetos de trabajo

Herramientas de trabajo

Los datos de herramientas son parametros que describen las caracteristicas
fisicas y funcionales de las herramientas que un robot puede emplear. Estos
parametros abarcan aspectos como las dimensiones, forma, orientacion y el
Punto de Control de Herramientas (TCP).

En RobotStudio, se puede generar estos datos de dos maneras:
automaticamente, al importar herramientas predefinidas, o de forma manual
para aquellas herramientas personalizadas que no estan predefinidas. En este
Gltimo caso, es necesario introducir manualmente los datos requeridos por el
programa, tal como se ilustra en la figura 94.

Para configurar los datos de una herramienta dentro de una estacion en
RobotStudio, se deben seguir los pasos que se detallaran a continuacion:

1. Dirigirse a la opcion “Trayectoria y puntos” dentro de la ventana de
navegadores.

2. Dentro del controlador y robot especificos, hacer clic derecho sobre la
carpeta “Datos de herramienta” y elegir la opcion “Crear dato de
herramienta”.

% Contraer todo

25 TFG®
|_J Blementos de estacidn
4 0] |RB4600_40 255

4 2T ROB1 2
4| ii] Dato
:J | | Crear dato de herramienta
Ty
‘trlt Cy | Peoa Ctrl+
(15 &0bj
| Trayectoras y procedimientos

FIGURA 94. Procedimiento para crear un dato de herramienta en RobotStudio 2023.
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3. El siguiente paso es configurar los datos desplegados segin

conveniencia y finalmente hacer clic en el botdon “crear”.
Crear dato de herramienta ¥ X

v Otros datos

[ Toolcata_!
Hemramienta sostenida por el robat True
Sistema de coordenadas de herramienta
Posicién X, Y, Z Values...
Rotacion e, 1y, rz Walues...

{wvwv(

Datos de carga
Feso 1
» Centro de gravedad x,y, z Walues...
> Inercia
v Propiedades de sincronizacion
Tipo de almacenamiento TASK PERS
Tarea T_ROB1 (IRB4600_40_255)
MNombre de madulo CalibData

Crear Cemar

FIGURA 95. Datos de herramienta en RobotStudio 2023.

Objetos de trabajo

Un objeto de trabajo es basicamente un sistema de coordenadas que se utiliza
para describir la posicion de una pieza de trabajo.

Este sistema se compone de dos conjuntos de coordenadas:

o Base de coordenadas del usuario: sirve como marco de referencia para
el objeto de trabajo. Situada en un lugar especifico relacionado con el
entorno de trabajo, como puede ser un tablero o una cinta.

o Base de coordenadas del objeto: es descendiente de la base de
coordenadas del usuario. Este sistema se coloca directamente en la
pieza de trabajo y se utiliza para todas las operaciones de programacion.

En caso de no especificar ningln objeto de trabajo, los objetivos dependen del
objeto predeterminado “Wobj0”, que sera siempre coincidente con la base de
coordenadas del robot.

El procedimiento para crear un objeto de trabajo es similar al procedimiento
para crear datos de herramienta:

1. Dirigirse a la opcion “Trayectoria y puntos” dentro de la ventana de
navegadores.

2. Dentro del controlador y robot especificos, hacer clic derecho sobre la
carpeta “Objetos de trabajo y puntos” y elegir la opcion “Crear objeto de
trabajo”.
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1

- Trayectorias y puntcsl Etiquetas > X
# Contraertodo

5 TG
| Blemertos de estacidn
4 [ |RB460D_40_255

4 e T

N Crear objeto de trabajo

k% | Pegar Ctrl=V
{2 WO_Cajas_Pale_1
'y WO_Cajas_Pale_2
e WO_CP1
‘e WO_CP2
‘o WO_Pale
'y WO_Planchas
rq' wobj0
| Trayectorias y procedimientos

FIGURA 96. Procedimiento para crear un objeto de trabajo en RobotStudio 2023.

3. El ultimo paso es configurar los datos desplegados seglin conveniencia y
finalmente hacer clic en el boton “crear”.

Crear objeto de trabajo - X
~ Otros datos
Workabiject_1
Objeto de trabajo sostenido por el robot False
Movido por unidad mecénica

Programado True
v Sstema de coordenadas usuario
> Posicidn X. Y. Z Values
» Rotacién . ry, rz Values

Sistema de coordenadas por puntos
v Sistema de coordenadas objeto
Posicidn X, Y. Z Values
Rotacidn e, ry, rz Values...
Sistema de coordenadas por puntos
w Propiedades de sincronizacién

v v

Tipo de almacenamiento TASK PERS
Tarea (Tarea predeterminada)
Nombre de module CalibData
Crear Cermar

FIGURA 97. Parametros para crear un objeto de trabajo en RobotStudio 2023.
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Los objetos de trabajo (rojo) y las herramientas (azul) creados en la estacion
robética del proyecto se presentan en la siguiente figura:

FIGURA 98. Objetos y herramientas de trabajo de la estacion en RobotStudio 2023.

Finalmente, para poder usar en RAPID estos objetos y herramientas de
trabajo, hay que sincronizar estos datos de la estacion con RAPID.

Los pasos necesarios para completar esta sincronizacion se detallan a
continuacion:

1. Dirigirse a la pestana “Posicion Inicial” dentro de la barra de
pestanas.

2. Abrir el desplegable “Sincronizar” y seleccionar la opcion
“Sincronizar con RAPID”.

Estacién de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y 106

vision artificial desde Python.



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

Autor: Adrian Robles POSUgO ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
I Poscon nical ll Modeiado  Simuacién  Controlador  RAPD  Complementos @
- = i 2 - » (3]
4 Biblioteca ABB ~ @ Importar geometria - oS Ruta - B Programarinstruccion | | Default) - : Mundo 1 @ =
& Importar biblioteca = & Base de coordenadas + o 4] otros - TP ver robot en posicien | wobjo ~ ¢ QT " tos L7
erramientas
23 Controlador virtual ~ @ Programar posicién toold S = 2 = A
5 B rogramar —
Construir estacién Programacion de trayectorias Pardmetros ] Simcronizar con RAPID.
Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas = x|| Fewen x| ::::;3:‘3;‘*;';‘5:F:gl'glsE“‘a = x
2 Contraertodo framinar
5 TR 54 g Transfiera el codigo RAPID a las rutas y
[ Flementns de estacin puntos dela estacion. LY

FIGURA 99. Procedimiento para sincronizar el Controlador con RAPID en RobotStudio 2023.

3. Elegir los elementos a sincronizar, el moédulo donde se sincronizaran
estos y el tipo de variable.

Sincronizar con RAPID

Name Sincronizar Médulo Local Clase de almacenamiento  Enlinea

4 ] IRB4600_40_255 [m]
4 434 T_ROB1 i
4 [ Datos de hemamienta

4} TCP_Hemsmisnta_1 CalbData PERS ~
4 i3 Objeto de trabajo

1. WO _Caja_Choco CalbData PERS ~

L WO_Caja_Vainilla CalbData ~ PERS

1+ WO_Cajas_Pals_1 CalbData PERS ~

1y WO_Cajas_Pale_2 CalbData PERS ~

1 WO_CP1 CalbData PERS ~

L. wo_cp2 CalibData PERS ~

1 WO_Pals CalbData PERS ~

1. WO_Planchas CalibData PERS
|2 Trayectorias & Posicions: O
44 T_ROB2 ]

_Aceptar Cancelar

FIGURA 100. Sincronizar Controlador con RAPID en RobotStudio 2023.

Una vez hecho esto, se podran utilizar estas herramientas y objetos de trabajo
creados para programar el movimiento de los robots desde RAPID.
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Capitulo 5.1.2. Componentes inteligentes (Smart
Components)

Los componentes inteligentes (Smart Components) son fundamentales para
simular el comportamiento de los distintos elementos dentro de la estacion de
trabajo. Estos componentes son imprescindibles para programar las
interacciones entre los robots y su entorno de manera que se puedan recrear
condiciones reales de operacion durante la simulacion.

Antes de programar los comportamientos especificos, es necesario establecer
y categorizar cada componente dentro de la estacion. Los componentes
inteligentes en RobotStudio se organizan en diversas categorias, cada una con
funciones especificas que permiten una amplia gama de operaciones:

e Senales y propiedades: incluyen bloques para logica basica como
puertas AND, OR, XNOR, ademas de temporizadores y bloques para
expresiones matematicas.

e Primitivos paramétricos: permiten la creacién dinamica de sélidos o
lineas durante la simulacion.

e Sensores: esta categoria abarca una variedad de sensores que pueden
detectar la presencia o0 contacto de objetos, activando senales
especificas cuando un objeto atraviesa su campo de deteccion.

e Acciones: aqui se encuentran bloques que permiten realizar acciones
como unir dos objetos, crear o eliminar objetos y alternar la visibilidad
de los mismos dentro de la simulacion.

e Manipuladores: contienen bloques para mover objetos 0 mecanismos
siguiendo trayectorias lineales o circulares y mover objetos a unas
coordenadas determinadas.

e Controlador: incluye blogques que permiten la lectura y escritura de
variables utilizadas en RAPID.

¢ Fisica: estos bloques son utilizados para asignar propiedades fisicas a
objetos 0 mecanismos, mejorando el realismo de las simulaciones
mediante la aplicacion de dinamicas y restricciones fisicas reales.

e PLC: proporcionan la capacidad de establecer comunicacion con PLCs
de Siemens a través de conexiones OPC o SIMIT.

e Realidad virtual: esta categoria incluye componentes como el
VrHandController, que se mueve con un controlador manual en realidad
virtual, VrSession, que anade botones a un panel de mend de RV y
senala cuando el usuario sale e ingresa, y VrTeleporter, que
teletransporta al usuario de RV a la ubicacion del componente.
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e Otros: categoria que incluye una variedad de funciones adicionales
como la generacion de ndmeros aleatorios, la detencion de
simulaciones, la reproduccion de sonidos, o cambios en las propiedades
de los objetos, como el color.

Una vez definidos los bloques, se procede a integrarlos en la légica de la
estacion.

Este proceso implica conectar cada componente con la senal que lo controle,
asegurando que todas las interacciones y movimientos sean gestionados
correctamente.

La programacion se lleva a cabo desde la opcion “Logica de estacion” dentro
de la pestana “Simulacion” como se muestra en la figura 98, donde se pueden
visualizar y conectar los bloques mediante enlaces visuales 0 no visuales,
dependiendo de las preferencias del usuario y la complejidad de la estacion.

m| Posicién inicial  Madelado Controlador ~ RAPID  Complementos a @
lﬁ =] Confo e de s acion b Pausa = e J\ Activado EE ] =
_ . W > s B Grabaciones &
Crear conjunto Reproducir - Analizador Configuracién Grabar Ve
de colisién Activar unidades mecanicas 2 [ Restablecer - \9 de sefiales  de sefial - | Reproduccién | simulacién £ grabacién

Colisiones ™ Configurar ] Control de simulacién T | Monitor Analizador de sefiales Grabar pelicula 5]

FIGURA 101. Acceso a légica de estacion en RobotStudio 2023.

A continuacion, se explicara cada componente inteligente creado por separado:
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SimulationEvents

El componente inteligente “SimulationEvents” permite interactuar con los
eventos de la simulacion. Se manejan dos eventos principalmente:

e “SimulationStarted”: este evento se activa cuando comienza la
simulacion. En el proyecto se usa para iniciar la comunicacion, inicializar
variables, borrar elementos que no hayan sido eliminados en anteriores
simulaciones, poner en marcha procesos, etc.

e “SimulationStopped”: este evento se activa cuando la simulaciéon se
detiene. En la estacion es usado para finalizar la comunicacion, borrar
elementos, detener procesos, etc.

Lj: SimulationEvents
Propiedades
Sefiales de B/S
SimulationStarted (1)
SimulationStopped (0)

FIGURA 102. Componente inteligente “SimulationEvents” en RobotStudio 2023.

Este bloque se ha implementado en cada uno de los elementos siguientes,
dado que se han observado mejoras significativas en la reduccion de retrasos
y fallos al usar un bloque distinto para cada componente, en lugar de un Unico
bloque para todos ellos.
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SC_Herramienta

El componente inteligente “SC_Herramienta” esta disenado para simular
operaciones caracteristicas de una herramienta como coger y dejar cuerpos.
Se estructura mediante varios blogues como se muestra en la figura 103.

e Senal de entrada “Vacio_Herr”: el controlador del robot sera el
encargado de activarla o desactivarla para coger o soltar objetos.

e Sensor lineal: detecta la presencia de objetos en una zona muy proxima
a las ventosas de la herramienta. Su activacion desencadena
operaciones siguientes.

o “Attacher” y “Detacher”: simulan el acoplamiento y desacoplamiento de
los objetos que el sensor lineal detecta con la herramienta del robot. El
"Attacher" se encarga de unir el objeto a la herramienta, mientras que
el "Detacher" de liberarlo.

e Puerta NOT: asegura que, cuando la senal "Vacio_Herr" esta
desactivada, el bloque "Detacher" se active para liberar el objeto
previamente sujeto.

e Biestable RS: mantiene un registro de si la herramienta esta o no
sujetando un objeto.

e Senal de salida “Cogido_Herr”: a través de esta senal se comunica a
otros componentes el estado actual de la herramienta, especificamente
si esta o no sujetando un objeto.

T .
l.gj SC_Herramienta_1 Coger_Dejar_Her Engish
Disefio  Componer Propiedades y enlazamiertos  Sefiales y conexiones

Propiedades
Entradas Salidas

Wacio_Herr (0) Cogido_Herr (0}

‘#1 LogicSRLatch
Propicdadies

sen

Se@ e Qo)

React (0] =% ImOutput (1)

FIGURA 103. “SC_Herramienta” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)

Aunque la imagen muestra "SC_Herramienta_1" relacionado con la
herramienta del robot paletizador, la estructura del componente inteligente
correspondiente a la herramienta 2 relacionada con la herramienta del robot
clasificador es idéntica.
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SC_Cinta

Este componente ha sido disenado especificamente para controlar cada una
de las dos cintas transportadoras, creando un componente inteligente
independiente para cada una mediante la modificacion de coordenadas y
ajustes menores en sus parametros distintivos. La funcion principal de este
componente es la generacion y movimiento de cajas.

Para facilitar la comprension de este componente, los bloques mas
representativos se han organizado y clasificado segln su propésito y las
senales de entrada y salida. Esta estructuracion se ilustra en la figura 104,
donde cada grupo de bloques esta claramente diferenciado para mostrar como
contribuyen al funcionamiento global de la cinta transportadora.

e Senales de entrada:

o “Start_C1”: esta senal activa el movimiento de la cinta. La cinta
solo operara si esta senal esta en estado alto (1) y es controlada
desde la Interfaz Hombre-Maquina (HMI).

o “Clasificar”: esta senal pausa la cinta en la zona especifica
donde el robot clasificador recoge las cajas defectuosas.

e Sensores de recogida: detectan la presencia de cajas en las zonas
asignadas para su recogida, ya sea para el paletizado o para la
clasificacion.

e (Generacion de cajas: compuesto por:

o Sensor lineal: activo constantemente, inicia la creacion de una
caja cuando no detecta presencia.

o Bloques “Source”: encargados de generar cajas, uno para cajas
defectuosas y otro para cajas validas. Se utiliza un sistema
donde 1 de cada 10 cajas es defectuosa, gestionado por un
bloque de comparacion y un bloque "Random" que genera un
nlimero aleatorio cada vez que se crea una caja. Si el nimero
generado es mayor que 1, la caja es valida; si es menor, es
defectuosa.

e Gestion de colas: maneja el flujo de cajas sobre la cinta, eliminando de
la cola las cajas que son recogidas por cualquier robot.

° por medio del bloque “LinearMover” se trasladan las cajas
a lo largo de la cinta a velocidades programadas. Para la linea 1, la
velocidad es de 350 mm/s y para la linea 2, de 300 mm/s.

e Resto de bloques no agrupados: coordinan la logica operativa entre
bloques, asegurando el correcto funcionamiento de la cinta.
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e Senales de salida:

o “Sensor_C1”: cuando esta senal esta activa, esta senal notifica
al robot paletizador que hay una caja disponible para recoger al
final de la cinta.

o “Coger_Caja”: similarmente, esta senal alerta al robot
clasificador de la presencia de una caja defectuosa en la zona
de recogida especifica.

@4 sc_cinta_1 [Pserpstn foih
Disefio Componer Propiedadesy enlazamientos  Sefiales y conexiones
Propiedades
Entradas
Start_C1(0)
Clasificar (0)

Salidas
Sensor_C1(0)
Coger_Caja (0)

Sensores de
recogida

Gestion de| ==
colas

Generacion de

cajas

FIGURA 104. “SC_Cinta” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)
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SC_Cinta_Pale

Gracias al componente “SC_Cinta_Pale”, se ha logrado programar el
movimiento de las cintas transportadoras de palés, asi como la eliminacion de
los elementos que conforman los palés una vez completados y situados
durante unos segundos en la posicion de recogida. Este procedimiento se ha
estandarizado para ambas cintas transportadoras de palés.

La organizacion y funcion de los bloques de este componente se ilustran en la
figura 105 y se detallan a continuacion:

e Senales de entrada:

o “Pale_Completado”: activa el movimiento de la cinta para
trasladar el palé hasta el extremo de la misma, donde sera
recogido.

o “Pale_Recogido”: indica que todos los elementos del palé a ser
eliminado han sido completamente borrados.

e Sensores para crear palé: compuesto por tres sensores de tipo planar
gue detectan la adicion de nuevos elementos al palé, permitiendo
gestionarlos como un conjunto unitario dentro de la cola.

e Borrado de elementos: activado por la senal "Pale_Recogido", este
proceso involucra el bloque "Sink", que elimina del sistema cualquier
objeto detectado por el sensor volumétrico ubicado al final de la cinta.

e Gestion de movimiento y de cola: estos bloques controlan tanto el
movimiento de la cinta transportadora de palés como la gestion de la
cola de elementos que componen el palé, hasta que son
completamente eliminados de la estacion.

e Senales de salida:

o “Pale_A_Recoger”: senala que el palé esta en la zona final de la
cinta, listo para ser borrado (en una aplicacion real, esto indicaria
que esta listo para ser recogido por una carretilla
transportadora).

o “Hay_Cola”: informa que aun quedan elementos del palé que
deben ser eliminados.

o “Estado_CP”: muestra el estado actual de la cinta, ya sea en
movimiento o detenida, y esta informacion se envia a la interfaz
HMI para mantener al operador informado sobre el estado
operativo de la cinta.
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@] SC_Cinta_Pale_1
Disefio Componer ~ Propiedad

P

Entadas { Gestion movimiento
Fale_1_Conpletado ) Sensores para crear
y de cola

Pale_1_Recogido (0) palé Completo

Engish

Salidas
Pale_1_A_Recoger (0)
Hay_Cola_1 (0)
Estado_CP1(0)

Borrado de elementos e

FIGURA 105. “SC_Cinta_Pale” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)

SC_Dispensador_Pale

El componente “SC_Dispensador_Pale” ha sido disenado para automatizar
completamente la dispensacion de palés, asegurando que el robot tenga
acceso continuo a ellos. El funcionamiento de este sistema se detalla a
continuaciéon, mediante la descripcion de los bloques empleados en su
configuracion:

e “SimulationEvents”: este blogue es relevante al inicio y al final de la
simulacion. Al comenzar, asegura que haya disponible un palé, y al
concluir, elimina todos los palés que han sido generados y almacenados
en la cola durante la simulacion.

e Sensor lineal: permanece constantemente activo para monitorear la
presencia de palés en el dispensador. Su objetivo es detectar si hay o
no palés disponibles.

e Puerta NOT: actia negando la salida del sensor lineal para lograr la
siguiente logica:

o Sihay palé: la salida del sensor lineal es 1, y después de la puerta
NOT, se convierte en O, indicando que no es necesario generar
otro palé.

o Sino hay pale: la salida del sensor lineal es 0, y tras pasar por la
puerta NOT, se convierte en 1, senalando la necesidad de crear
un nuevo palé.

e “Source”: este bloque se utiliza para crear objetos cuando se recibe la
senal en su entrada "Execute". En este caso, esta configurado para
generar copias del objeto "Palé". Una vez que el palé es creado, la salida
"Executed" del bloque se activa a 1 y se envia esta senal al bloque
"Queue".
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e “Queue”: administra una cola de objetos, que en este caso son palés.
Esta configurado para apilar los nuevos objetos al final de la cola a
medida que son creados, lo cual es notificado por la salida "Executed"
del bloque "Source".

= 5 =
l.ej‘ SC_Dispensador_Pale Descipeion Engish -
Disefio Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Propiedades
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Propietedes Source (Pale) = Queus
Stzrt ([-1600,00 0,00410,0..) Copy () Propiedades
End ([-2400,00 0,00 410,0..) Parent () Rty
Radius (15.00 mm) {HogicGste_5 NOT] Position ([-2000.00 0,00 496.0..) et
SensedPart ) = Orientation (10,00 0,00 0,00] deg) =
0 -
. Propiedaces : : NumberQfObjects (1)
SensedPeint ([-1700.00 0,00 410.0...) = Transient (True) i
Sefiales da EIS QOperator (NOT) PhysicsBehavior (Unchangad) Jz=iz
- Delay (303) Gerales de 15 Enqueue (0)
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nales os Execute (0) * Executed (0} p
nputh {1) Output (0) Clear (0]
Delets (0)
Delet=All (0)
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Propiedades
Sefizles de E/5

SimulationStarted (7)

SimulationStopped (0)

FIGURA 106. “SC_Dispensador_Pale” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)

SC_Plancha

El dispensador de planchas de carton ha sido configurado de manera similar al
dispensador de palés para asegurar una provision continua de planchas a
medida que el robot las utiliza. Cada vez que una plancha es retirada,
inmediatamente se crea una nueva.

Los componentes y su funcionamiento en este sistema se describen a
continuacion:

e “SimulationEvents”: utilizado al iniciar y finalizar la simulacion. Asegura
que haya una plancha disponible al empezar y elimina todas las
planchas generadas y almacenadas en la cola al concluir.

e Biestable RS: aunque no seria estrictamente necesario, se ha
incorporado para resolver problemas ocasionales en los que, al iniciar o
detener la simulacién, no se generaban nuevas planchas o no se
eliminaban las existentes, debido a bloqueos en el sensor lineal.

e Sensor lineal: activo desde el inicio de la simulacion, este sensor detecta
la presencia o ausencia de una plancha. Informa al bloque “Source”
para generar una nueva plancha en caso de que no haya.
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o Puerta NOT: niega la salida del sensor lineal para obtener el siguiente
funcionamiento:

o Si hay plancha: la salida del sensor es 1, que tras pasar por la
puerta NOT, se convierte en O, indicando que no es necesario
crear otra plancha.

o Si no hay pale: la salida del sensor es 0, que se convierte en 1
después de la puerta NOT, senalando la necesidad de generar
una nueva plancha.

e “Source”: este bloque crea objetos cuando recibe la senal "Execute".
Esta configurado para producir copias del objeto "Plancha". Tras la
creacion de una nueva plancha, la salida "Executed" se activaa 1y se
envia esta senal al bloque “Queue”.

e “Queue”: administra una cola de objetos, en este caso, planchas de
carton. Esta configurado para que los objetos recién creados se apilen
al final de la cola, lo cual es notificado por la salida “Executed” del
bloque “Source”.

i
@ sc _Plancha Descrpeién Edish
Dissfio Componer Propiedades y enlazamiertos  Sefiales y coneanes

Propiedades
Entradas Salidas

") LineSensor

oy
54

Deie= (0
Delzt=tl (5]

L~ SimulationEvents_2

E
SimussonSppec (0)

FIGURA 107. “SC_Plancha” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)
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SC_Camara

Gracias al desarrollo de este componente inteligente, se ha logrado integrar
una camara de vision artificial en RobotStudio, permitiendo la captura de
imagenes. Esta innovacion representa un avance significativo, ya que es la
primera vez que se consigue incorporar una camara de visibn en una
simulacion de RobotStudio.

Los bloques que conforman la estructura de la camara se organizan y
funcionan de acuerdo con lo que se ilustra en la figura 108, proporcionando
una capacidad sin precedentes para la visualizacion y analisis en tiempo real
dentro del entorno simulado de RobotStudio.

oy = —
l{ﬁ SC_Camar‘a_'l |Descripci0n | English -~
Disefic Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones 3
Propiedades —
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: .,'EmacuteCommand [FileScreenshet]
Activa_C1(0) - LineSensor Frapisdades Faote_C1(0)
Fropindates CommandiD (FilScrmsnshor (Capt..)
Sevt [E900,00 -1260,00 &2..) Sefizles de £/
End ([ES00,00 740,00 £20...) Execiz= ()
in =00 1
Sensecaint (0,00 0,00 0,00] men) 2
Sefizles de S
Actvm (D) SewarCut ()
& MoveToViewpaint [Vistz_C1]
Frapiscades
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| Emaze ) - Exmcuted () Time (0.0%)

Sefizles de £
\ Sxscute (1) - Exmas=d (D) J

FIGURA 108. “SC_Camara” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)

El funcionamiento global del componente se detalla a continuacion:

e Si la senal de entrada “Activa_C1” esta desactivada, no se realizara
ninguna captura de imagen. Esto asegura que la camara sélo opere
cuando sea necesario.

e Sila senal de entrada “Activa_C1” esta activada, se sigue la siguiente
secuencia:

1. Espera de activacion: la camara espera hasta que el sensor lineal,
colocado en la cinta transportadora a la altura del robot clasificador,
detecte una caja y se active.

2. Movimiento de vista: una vez activado el sensor, la vista en la
simulacion se cambia a “Vista_C1”, que esta enfocada
especificamente donde la caja a analizar se encuentra en ese
momento sobre la cinta.
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3. Captura y retorno de vista: inmediatamente después de cambiar la
vista, se ejecuta el comando para realizar la captura de pantalla.
Posteriormente, la vista se retorna a “Vista_Global”. Ademas, se
envia una senal de salida indicando desde que camara ha sido
tomada la foto.

Para la camara destinada a la cinta transportadora de cajas de chocolate (cinta
2), el procedimiento es idéntico, cambiando Unicamente los campos
especificos que diferencian cada camara, tales como la posicion de la camara
o las coordenadas del sensor.

SC_Inicio_Comunicacion

Este componente inteligente ha sido disenado para gestionar de manera
efectiva la comunicacion con el PLC durante las simulaciones.

El funcionamiento detallado es el siguiente:

e Senales de entrada “Inicio” y “Fin” de comunicacién: al iniciar la
simulacion, se manda automaticamente la orden de iniciar la
comunicacion con el PLC, empleando para ello un biestable RS. De
manera similar, cuando se detiene la simulacion, se envia la orden de
finalizar la comunicacién. Este proceso asegura que la comunicacion
con el PLC solo esté activa durante el periodo de simulacion.

e Senales de salida: estas senales de salida estaran conectadas al
componente especifico que realiza la comunicacion con el PLC, el cual
sera detallado en las descripciones de los siguientes componentes
inteligentes. Las senales de salida seran:

o “Conectar”: indica que hay que iniciar la comunicacién con el
PLC.

o “Leer”: aunque en la configuracion actual esta senal no esta
conectada a ningln otro componente del sistema, se conserva
activa dentro del diseno. La razén de mantener esta senal es su
potencial utilidad en futuros proyectos o modificaciones del
sistema actual. En situaciones donde la lectura continua no sea
gestionada por el componente especifico de conexion, esta senal
podria ser utilizada para activar procesos de lectura de datos del
PLC bajo demanda o en intervalos especificos.
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FIGURA 109. “SC_lInicio_Comunicacion” en RobotStudio 2023. (Disenado por el autor del proyecto)

SC_Senales_Digitales

Este componente inteligente se encarga de la comunicacion de senales
digitales entre el PLC y RobotStudio. Para ello hay que configurar:

e Direccion IP en la que se realizara la comunicacion.

e Racky Slot en los que se encuentra el PLC en TIA Portal.
¢ Numero de entradas digitales.

¢ Nudmero de salidas digijtales.

¢ Tipo de senal, byte y bit en TIA Portal.

e Senal “Connect”:. esta senal debe ser activada para que exista
comunicacion entre este componente inteligente y el PLC.

{@iSC_Sefiales_Digitales [Disconnected]
Propiedades
PLC_Adar (192.162.1.129)
Rack (0

[{
DO_1(0) DI_2(0)
DO_2(0) DI_3(0)
DO_3(0) DI_4(0)
DO_4(0) DI_5(0)
DO_5(0) DI_&(0)
DO (0) DI_7(0)
DO_7(0) DI_g(0)

FIGURA 110. “SC_Senales_Digitales” en RobotStudio 2023. (Disefiado por el autor del proyecto)

Este componente inteligente ha sido descargado de internet, ya que no esta
incluido con las bibliotecas proporcionadas por RobotStudio. Es de uso gratuito.

(DenisFR, 2018)
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SC_Senales_Analogicas

“SC_Senales_Analogicas” es un componente inteligente creado para transferir
el valor actual de las variables numéricas de TIA Portal a RobotStudio.

El funcionamiento del componente se detalla a continuacion:

Senales de entrada:

©)

“Actualizar_Valores”: cuando esta senal se activa, se pasan a
RAPID los valores de las variables asociadas.

“Conectar”: activa la senal “Connect” del componente
“RSConnectGIOToSnap7” para conectar el PLC con RobotStudio
y permitir la comunicacion.

Bloque “RSConnectGIOToSnap7”: este bloque, similar al componente
“SC_Senales_Digitales”, ha sido descargado de Internet y configurado
en RobotStudio (DenisFR, 2018). La configuracion necesaria incluye:

@)
@)
@)

Direccion IP en la que se realizara la comunicacion.

Rack y Slot en los que se encuentra el PLC en TIA Portal.
Numero de entradas o salidas: define la cantidad de entradas y
salidas a utilizar. Cada senal sera de 1 byte, y todas las entradas
y salidas seran continuas, lo cual es importante tener en cuenta
al programar en TIA Portal.

Primer byte donde se encuentran las senales analogicas de
entrada y de salida.

Bloques “RapidVariable”: cada uno de estos bloques esta vinculado a
su variable asociada en RAPID. Cuando se recibe la orden de transferir
el valor a RAPID a través de la senal “Actualizar_Valores”, el bloque
copia el valor del byte configurado en la variable de RAPID.
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@ RSConnectGIOToSnap? [Disconnected]

s
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s [E—
)

|31 Rapidva

%] RepidVarizble_9
.

Fropic

FIGURA 111. “SC_Senales_Analogicas” en RobotStudio 2023. (Disefado por el autor del proyecto)

Logica de la estacion

La composicion de todos los componentes anteriores junto con el controlador
para el correcto funcionamiento de la estacion tiene el siguiente aspecto:

TFGVer1 ‘ Légica de estacion X ‘ -
Disefio } Componer  Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Entradas Salidas
@ RSCann=atDIOToSnap [Discannected]
G sc_Hemamienss_1 @ scrermmenaz | e g
asc_os e - =

& SC_Pancha
Propidaces [

(€ ImBes00_s0 255

o0

FIGURA 112. Légica de estacion del proyecto en RobotStudio 2023.

Gracias a esta imagen, se pueden ver todas las conexiones existentes entre los
diversos componentes y senales de la estacion, proporcionando una vision
clara de como interactian entre si.
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Capitulo 5.1.3. RAPID

Como se ha mencionado previamente, la estacion roboética esta equipada con
dos robots: uno se ocupa de la elaboracion de palésy el otro de identificar cajas
defectuosas. El codigo se ha organizado en tres tareas diferenciadas, cada una
con sus moédulos, procesos y funciones particulares.

Estas tareas se describen a continuacion:

e “T_ROB1": contiene la programacion del robot paletizador, asignando a
"ROB_1" como su unidad mecanica principal.

e “T_ROB2": incluye la programacion del robot clasificador, utilizando a
"ROB_2" como su unidad mecanica.

e “T_Comunicacion”: esta tarea es responsable de facilitar la
comunicacion entre el sistema de vision artificial desarrollado en Python
y el robot clasificador "ROB_2". Sin embargo, no se asocia con ninguna
unidad mecanica directamente.

La distribucion de la programacion en el lenguaje RAPID se detalla dentro de
las tareas especificadas.

Capitulo 5.1.3.1. T_ROB1

Esta tarea esta disenada para gestionar los movimientos del robot paletizador
y utilizar los parametros proporcionados por el operario a través de la interfaz
hombre-maquina (HMI) para la formacion de palés.

Para optimizar la estructura del programa, se ha decidido dividirlo en los
siguientes tres modulos:
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Capitulo 5.1.3.1.1. CalibData

El moédulo "CalibData" es esencial para definir los parametros de las
herramientas y los objetos de trabajo que interactian con el robot. Dentro de
este modulo la informacion es distribuida de la siguiente manera:

e Herramientas de trabajo (“TCP_Herramienta_1"): define Ia
configuracion de la herramienta usada por el robot.

e Objetos de trabajo (“WO_..."): configura espacios de trabajo como
“WO_Pale”, “WO_CP1”, etc. Cada objeto de trabajo contiene unas
coordenadas especificas y orientaciones que dictan dénde y como el
robot debe interactuar con estos objetos en el espacio de trabajo.

e Procedimientos globales (“Succiona” y “Suelta”): controlan operaciones
basicas de la herramienta del robot, como la activacion del dispositivo
para sujetar o soltar objetos. Estos procedimientos seran invocados
desde otros modulos.

Capitulo 5.1.3.1.2. M_Main

Este modulo esta dedicado exclusivamente a un procedimiento global, cuya
funcion es invocar al procedimiento principal del médulo "M_Movimiento".

Esta metodologia se ha adoptado con el objetivo de mejorar la organizacion y
estructura del programa. Al centralizar las llamadas a procedimientos
principales en un modulo especifico, se facilita la comprension del programa y
se simplifica la implementacion de futuras modificaciones o mejoras.
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Capitulo 5.1.3.1.3. M_Movimiento

Este médulo centraliza toda la programacion relacionada con los movimientos
del robot paletizador. Ademas, gestiona la activacion y desactivacion de la
mayoria de las senales digitales de la estacion segin sea necesario.

Para facilitar la comprension de su funcionamiento, la explicacion se apoya en
un esquema que ilustra de manera general la ejecucion del médulo. Este
enfoque visual ayuda a clarificar el flujo de operaciones y las interacciones
entre las diferentes partes del sistema, haciendo mucho mas accesible la
comprension de los procesos y la secuencia de tareas que el robot lleva a cabo.

Antes se deben conocer los simbolos normalizados que se van a usar, los
cuales estan recogidos en la siguiente imagen: (Sanz, s.f.)

Inicio o fin del diagrama

Accion o proceso

Toma de decision

Salida de informacion

Entrada de informacion

Subprograma

Conector

o[JQelC

FIGURA 113. Simbolos normalizados para los diagramas de flujo. (Sanz, s.f.)

Nota: en los diagramas del proyecto utilizan simbolos ligeramente redondeados
para representar acciones o procesos, debido a que la aplicacion empleada no
permite la creacion de rectangulos perfectos. Para diferenciar estos simbolos
de los bloques de inicio o fin, se ha optado por colorear los bloques de inicio o
fin en verde y los bloques de accién o proceso en azul oscuro.
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FIGURA 114. Diagrama de flujo para el proceso de paletizado.
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Inicializacion y configuracion

El médulo comienza con la definicion y configuracion de objetos de trabajo,
jointtargets, robtargets, velocidades y variables. Todos ellos constituyen
parametros basicos para el movimiento del robot y la ejecucion del programa.

Procedimiento principal (“main_M_Movimiento”)

Este procedimiento encapsula la légica de arranque y el bucle de operacion
continuo del robot:

¢ Procedimiento “Inicio”: se ejecuta al inicio de la simulacion y restablece
todas las senales y contadores. Prepara el robot configurando variables
de control como el tipo de cajas, el modo de colocacion y la alternancia
entre diferentes tipos de cajas para cada palé.

e Procedimiento “Programa_Principal”: es un bucle infinito para asegurar
que el robot este continuamente activo.

Flujo de trabajo principal
Dentro del procedimiento “Programa_Principal”, se decide entre:

e Control de palés: se determina si es necesario colocar un nuevo palé. Si
al comenzar la simulacion no hay palés disponibles, o si los palés en las
cintas han sido retirados tras cambios desde la HMI, se activa el
procedimiento "Coge_Palé".

e Procedimiento “Funcionamiento_Normal”: en este procedimiento se
decide dindmicamente como manejar las cajas basandose en el estado
de los sensores de las cintas y la configuracion realizada por el operario
desde la HMI.
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En el
entre:

Procedimientos especificos para manejar cajas

“Funcionamiento_Normal” el sistema decide como manejar las cajas

Alternancia: si el sistema esta configurado para alternar el tipo de cajas
en un palé especifico, cambia entre manejar cajas de vainilla y de
chocolate segln sea necesario.

Procedimiento “Manejar_Caja_Sin_Alterar”: cuando cada palé se realiza
con un solo tipo de cajas, el robot dirige las cajas directamente al palé
correspondiente, segln la configuracion realizada y disponibilidad.

Funciones y procedimientos de apoyo

En los siguientes procedimientos es donde se organizan los movimientos del

robot:

“Coge_Caja_Vainilla” y “Coge_Caja_Choco”: para recoger cajas de las
cintas transportadoras utilizando el sistema de succion creado para la
herramienta del robot.

“Llevar_Caja_A_Destino”: transporta y coloca la caja en el palé
designado.

“Coge_Plancha”: se encarga de recoger y colocar planchas de cartén en
los palés para conseguir una mayor estabilidad en el transporte.
“Posicion_Caja”: calcula la nueva posicion en la que el robot debe
colocar la caja en el palé.

“Pale_Completado”: verifica si un palé esta completado para seguir
apilando cajas en él o, por el contrario, darle salida y colocar un nuevo
palé.

Manejo de interrupciones

Las denominadas TRAP son esenciales para la gestion de interrupciones,
siendo eventos inesperados o condiciones especificas que requieren ser
atendidas inmediatamente, como paradas de emergencia 0 nuevas
configuraciones por parte del operario.

Es importante destacar que, aunque la instruccion de paro de emergencia se
emite desde la HMI en TIA Portal, se ha optado por configurar el cese del
movimiento desde aqui por su sencillez y eficiencia.
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Capitulo 5.1.3.2. T_ROB2

En esta seccion, se detalla la programacion de todos los movimientos del robot
clasificador, tomando en cuenta diversos parametros que se describiran mas
adelante.

Para mejorar la comprension de esta explicacion, se ha creado un diagrama
gque acompana el texto. Este recurso visual es especialmente valioso para
visualizar la interaccion entre esta tarea y la tarea T_Comunicacion,
destacando cdmo ambas se complementan en la operacion del sistema.

NO

8

e | [wm |

1 51 Ho e 1 s ]

FIGURA 115. Diagrama de flujo para el proceso de clasificado.
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Al igual que en la tarea “T_ROB1”, se ha dividido en tres modulos.

Capitulo 5.1.3.2.1.. CalibData

Tal y como se ha realizado en “T_ROB1”, se definen las herramientas del robot
clasificador, objetos de trabajo que interactian con él, etc. Por ello, abarca
informacion sobre:

Herramientas de trabajo (“TCP_Herramienta_2"): establece Ia
configuracion de la herramienta que usa el robot clasificador.

Objetos de trabajo (“WO_..."): en este programa se usan los siguientes
objetos de trabajo: “WO_Coge_1", “WO_Coge_2" y
“WO_Pale_Clasificar”. Cada uno con unas coordenadas y orientacion
diferentes.

Procedimientos globales a la tarea (“Succiona_2” y “Suelta_2”):
mediante estos procedimientos se gestiona la herramienta del robot
clasificador para coger o soltar cajas.

Capitulo 5.1.3.2.2. M_Main

“M_Main” es el médulo principal del programa, desde aqui se hace una
llamada al médulo “M_Clasificar”. Este ultimo, es el que concentra toda la
programacion pertinente.
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Capitulo 5.1.3.2.3. M_Clasificar

El modulo “M_Clasificar” coordina el proceso de clasificar cajas con los datos
que llegan del programa de vision a través de la tarea “T_Comunicacion”.

Desglosando el codigo, este modulo contiene:

Inicializacion y configuracion

Comienza con la definicion y configuracion de jointtargets, robtargets,
velocidades y variables. Todos ellos constituyen parametros basicos para el
movimiento del robot y la ejecucion del programa.

Destacan las variables “clasifica_C1” y “clasifica_C2”, ya que se encargan de
gestionar cuando una caja tiene que ser clasificada o no.

Procedimientos principales

e Procedimiento “main_M_Clasificar”: actia como el bucle principal que
asegura la operacion continua del robot. Al iniciar la simulacion, este
procedimiento activa "Inicio_2", y luego entra en un ciclo continuo al
llamar repetidamente a "Programa_Principal”.

e Procedimiento “Inicio_2": se ejecuta al comienzo de la simulacion,
reseteando todos los valores de las senales utilizadas en esta tarea y
configurando el robot para la clasificacion. A su vez, vincula las rutinas
TRAP con las senales digitales.

e Procedimiento “Programa_Principal”: en este procedimiento se maneja
la l6gica de clasificacion. Dependiendo de las senales del programa de
visiobn, se ajustan las variables ‘"clasifica_C1" y "clasifica_C2",
determinando si la caja en cuestion debe ser retirada o continuar en el
proceso.
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Procedimientos y funciones auxiliares

e Procedimiento “Resetear_Y_Prog”: borra todas las configuraciones
establecidas y prepara el sistema para una nueva configuracion. Se
activa cuando el operario modifica la configuracion inicial durante la
simulacion.

¢ Funcién “Posicion”: calcula y ajusta la posicion donde la caja defectuosa
debe ser colocada en el palé, basandose en el nimero de cajas que han
sido retiradas.

Rutinas TRAP

e “Trap_ldi4” y “Trap_Idi5”": cada vez que se detecta una caja y hay que
clasificarla. Indican al robot que la caja esta en la zona apropiada de la
cinta para recoger cajas defectuosas.

e “Trap_Idi8” y “Trap_Idi9”: actian como punto de inicio para el proceso
de clasificacion, activando las variables “clasifica_C1” o “clasifica_C2”
segun corresponda.

e “Trap_ldi1l4”, “Trap_Idi15” y “Trap_Idil8”: gestionan el control del
movimiento del robot, incluyendo el inicio, el paro y el reinicio tras una
parada.
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Capitulo 5.1.3.3. T_Comunicacion

La programacion de esta tarea se realiza en el moédulo "M_Comunicacion", que
esta disenado para optimizar la interaccion entre el robot y el sistema de vision
artificial mediante conexiones de red. Este modulo se encarga de configurary
mantener la comunicacion a través de sockets, ademas de procesar los
comandos recibidos y gestionar eventos de comunicacion. A continuacion, se
detalla cada componente del codigo:

Variables y configuracion importante

Al inicio del médulo, se definen una serie de variables que seran claves para
una correcta comunicacion:

Variables para los porcentajes (“porcentaje_V1” y “porcentaje_V2”):
estas variables almacenan los valores recibidos desde la HMI referentes
al porcentaje minimo aceptable para considerar una caja como
adecuada.

Strings para los porcentajes (“str_porc_V1” y “str_porc_V2”):
transforman los valores de porcentaje en formatos de cadena de
caracteres, lo que facilita su envio a través de la red hacia el programa
de vision en Python.

Identificadores de interrupcion (“Idi6”, “Idi7”, “ldi13_Conectar”,
“Idi13_Desconectar”): estos identificadores corresponden a diferentes
senales digitales y se utilizan para gestionar distintos aspectos de la
comunicacion a través de rutinas TRAP.

Proceso principal para la comunicacion (“main_M_Comunicacion”)

Dentro de este procedimiento se llevan a cabo las siguientes acciones:

Procedimiento “Inicio_Comunicacion”: se ejecuta al comienzo de la
simulacion y prepara todo lo necesario para iniciar la comunicacion.
Esto incluye eliminar configuraciones antiguas (interrupciones TRAP
previas), resetear senales digitales y conexion de dichas senales
digitales con rutinas TRA especificas.

Bucle de comunicacion: después de ejecutar el procedimiento inicial
“Inicio_Comunicacion”, se ejecuta un bucle infinito que se encuentra a
la escucha a través del socket. Cuando se reciben datos, se procesan
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para activar senales o realizar acciones para clasificar cajas en
respuesta a los comandos recibidos.

Manejo de interrupciones TRAP

Dado que las cajas defectuosas tienen que ser apartadas inmediatamente, y
que la informacion manejada por el robot clasificador y el sistema de vision
debe ser muy rapida, se ha optado por una programacion con rutinas TRAP para
disminuir retrasos, paros de cintas y errores.

Las rutinas TRAP que componen este modulo son:

e “Trap_Idi6” y “Trap_Idi7”: gestionan las senales de las cintas
transportadoras. Si el sistema de vision estd conectado, envian un
comando a este Ultimo para indicar de que cinta se ha tomado la foto.

e “Trap_ldi13_Conectar”: establece conexion con el programa de vision
artificial en Python. Crea y configura un socket, espera por una conexion
entrante y envia una confirmacion una vez establecida. A su vez, envia
los valores que el operario ha configurado para el sistema de vision.

e “Trap_ldil3_Desconectar”: cierra la conexion de manera ordenada
notificando al programa de vision, asegurando que se liberen todos los
recursos de la red.
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Capitulo 5.2. Desarrollo en TIA Portal

Capitulo 5.2.1. Controlador loégico programable (PLC)

Como se mencion6 anteriormente, se ha utilizado el PLC 1214C DC/DC/DCy
se ha programado utilizando el lenguaje KOP, también conocido como LADDER,
que es el mas utilizado en la actualidad.

Para facilitar la programacion del PLC, se ha adoptado una estructura modular,
lo que permite una mejor organizacion y simplifica tanto futuros cambios como
la comprension del programa por parte de otros programadores.

Por lo tanto, se han segmentado tanto los bloques del programa como las
variables utilizadas en distintos grupos, como se muestra a continuacion.

* | Blogues de programa
ﬁ Agregar nuevo blogue
| Main [OB1]
48 FC_Recuento [FC1]
48 FB_Cintas [FB3]
4 FB_Emergencia [FB4]
& FE_Programacion [FBS]
48 FB_Robot_Clasificador [FE1]
38 FB_Robot_Paletizador [FB2]
@ DEB_Cintas [DB3]
@ DB_Emergencia [DB4]
@ DB_Programacion [DB12]
@ DEB_Robot_Clasificador [DB2]
@ DB_Robot_Paletizader [DB1]
¥ | Bloques de sistema
~ | Recursos de programa
@ IEC_Caja_Gullon_DEB [DBE7]
@ IEC_Cajas_Choco_DB [DB8]
@ 'EC_Choco_Mal_DE [DB11]
@ IEC_Gullon_Mal_DB [DB10]
@ IEC_Pale_1_DE [DB5]
@ |EC_Pale_2_DB [DB&]
@ IEC_Planchas_DE [DE9]
@ IEC_Timer_0_DE [DE13]

FIGURA 116. Organizacion de bloques de programa del proyecto en TIA Portal V16.

~ [.4 Variables PLC
% Mostrar todas las variables
i ~oregar tabla de variables
%’ Tabla de variables estandar [29]
.Ja Variables Cintas [8]
.Ja Variables Globales [2]
.Ja Variables Programacion [23]
% Variables Recuentos [15]
.Ja Variables Robots [0]

FIGURA 117. Organizacion de las variables del proyecto en TIA Portal V16.
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Main [OB1]

El bloque Main OB1 es el nucleo del programa en TIA Portal y es fundamental
para los programas de usuario. Se ejecuta de manera ciclica, lo que lo hace
perfecto para incluir segmentos de programacion esenciales y realizar
llamadas a otros bloques de funcion o datos segun sea necesario.

El OB1 gestiona el flujo del programa, asegurando que todas las tareas se
ejecuten en cada ciclo. Esto incluye leer las entradas, ejecutar el programa del
usuario y actualizar las salidas. Al llamar a otros bloques de funcion, el OB1
mantiene el cdédigo modular y organizado, lo cual es crucial para el
mantenimiento y la expansion del sistema.

En este proyecto, el OB1 se organiza en segmentos claros y estructurados,
como se muestra en la figura 118. Cada segmento realiza llamadas a bloques
de funcion (FB) o funciones (FC) de manera ordenada, lo que facilita la gestion
y asegura que todas las funciones se ejecuten correctamente.

Segmento 1: Emergencia
Segmento 2: Cintas

Segmento 3: Robot Paletizador
Segmento 4: Robot Clasificader

Segmento 5: Contadores/ Recuento

v v v v v v

Segmento 6: Prograrmacion

FIGURA 118. Organizacion del bloque OB1 del proyecto en TIA Portal V16.

Un ejemplo de como se efectla la llamada a cada FB o FC desde el bloque OB1
en este proyecto se puede observar en la figura 119.

¥  Segmento5: Contadores/Recuento

W1
“FC_Recuento”

EN
%30
“Inc_Pale_1" == suma_Pale_1
W3
*Inc_Pale_2" — Suma_Pale_2

%M3.2

Vainilla® — vainilla
"M3.3  suma_Caja_
*Inc_Caja_Choce” — Chaco
W3a
“Inc_Plancha® — suma_Plancha

M35 suma_
*Inc_Vainilla_lal* — Vainilla_Mal

*Inc_Chece_al' — Ml

W37

"Reset_  Reset_
Contadores” — Contadores

ENOC

WMB20

Cont_Pale_1 “Cont_Pale_1"

WMB21

Cont_Pale_2 "Cont_Pale_2"

MB22

fInc_Cajs_ suma_Caja_ Cont_Caja_  "Cont_Caja_
Vainilla = Vainilla™

WMB23

Cont Caja_ "Cont_Caja_
Choco - Choco”

WMB24

Cont_Planchas “Cont_Planchas"®

WMB25

%36 suma_Choco_ Cont_Vainilla_  “Cont_Vainilla_
Malr— Mal®

WMB26

Cont_Choco_  “Cont_Choco_

Mal®

FIGURA 119. Llamada a la funcién FC_Recuento (FC1) desde OB1 en TIA Portal V16.
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Al realizar una llamada a una funcion, se especifica qué variable del PLC se
corresponde con cada variable de la funcion (FC), o del bloque de datos (DB)
en el caso de una llamada a un bloque de funcién (FB). En la figura 119 se
puede observar como las variables de entrada se enumeran en la columna de
laizquierda ("EN"), mientras que las variables de salida aparecen en la columna
de la derecha ("ENQ").

Esto asegura que los datos se transmitan y procesen correctamente entre el
PLCy los diferentes bloques de funcion.

FC_Recuento [FC1]

Esta FC se encarga de actualizar el valor de todos los contadores utilizados en
el proyecto y de resetearlos cuando se solicite desde la HMI.

La llamada a esta FC se mostré en la figura 119.

Su organizacion interna se presenta en la figura 120, donde cada segmento ha
sido creado para actualizar el valor de cada contador.

Segmento 1: Contadorde palés 1
Segmento 2: Contadorde palés 2
Segmento 3: Contadorde cajas Vainilla
Segmento 4: Contadorde cajas Choco
Segmento 5: Contadorde planchas

Segmento 6: Contadorde cajas Vainilla seleccionadas porser malas

v v v w v w w

Segmento 7: Contadorde cajas Choco seleccionadas por sermalas

FIGURA 120. Organizacion de la funcién FC1 en el proyecto en TIA Portal V16.

Dado que las senales de entrada de la FC son senales digjtales, se ha utilizado
el bloque CTU (contador ascendente) para gestionar estas entradas y el valor
de los contadores, como se muestra a continuacion.

“WDB5
"IEC_Pale_1_DE"
CcTu
#5uma_Pale_1 Int
] |
1T cu Q
#Reset v #Cont_Pale_1
Contadores — g
1000

#Valor_Lim PV

FIGURA 121. Contador ascendente de palés 1 del proyecto en TIA Portal V16.
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El funcionamiento de este bloque es el siguiente:

¢ Incremento del contador: la senal “4#Suma_Pale_1" activa la entrada CU
del contador. Cada vez que “#Suma_Pale_1" se activa, el contador
incrementa su valor. Este valor actualizado se almacena en
“#Cont_Pale_1".

¢ Reinicio del contador: la senal “#Reset_Contadores” activa la entrada
“R “del contador. Cuando “#Reset_Contadores” se activa, el contador
se reinicia a cero, restableciendo el valor de “#Cont_Pale_1".

e Valor preseleccionado: el contador tiene un valor preseleccionado de
1000 “#Valor_Lim”. El contador seguira incrementandose hasta
alcanzar este valor. Cuando el valor actual del contador (“CV”) alcanza
el valor preseleccionado, la salida “Q” se activa, indicando que el
contador ha alcanzado el limite definido.

La programacion de los demas contadores sigue practicamente el mismo
esquema, ajustandose Unicamente a las variables especificas de cada
contador.

FB_Robot_Clasificador [FB1] y FB_Robot_Paletizador [FB2]

Estos dos bloques de funcién, disenados para programar la légica de los robots
desde TIA Portal, estan actualmente vacios porque se ha optado por realizar
toda la programacion en RobotStudio.

Sin embargo, se han dejado disponibles para permitir futuras mejoras o para
trasladar parte de la programacion de los robots a TIA Portal si fuese necesario.

FB_Cintas [FB3]

En este FB se ha programado la logica de las cintas transportadoras de cajas,
gestionando tanto su marcha como su paro.

Segmento 1: Marcha Cinta 1
Segmento 2: ParoCinta 1

Segmento 3: Marcha Cinta 2

b . . .

Segmento 4: FParo Cinta 2

FIGURA 122. Organizacion de la FB3 del proyecto en TIA Portal V16.
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FB_Emergencia [FB4]

Tal como su nombre indica, este FB esta destinado a programar el paro de
emergencia de ciertos elementos. Cabe destacar que, como se menciond
anteriormente, parte de la programacion se ha realizado desde RobotStudio.

¥  Segmento 1: Emergencia

#DBI_Seta_
Emergencia #DBO_Motor_C1

1 | {R}—

#DBO_Motor_C2

{Rp—t

#DBO_Estado_

{Rp—t

#DBO_Estado_

{R}—

FIGURA 123. Programacion FB4 del proyecto en TIA Portal V16.

FB_Programacion [FB5]

En este FB, se activa durante dos segundos la variable encargada de actualizar
todos los valores programables por el usuario desde la HMI, permitiendo que
el componente inteligente de RobotStudio lea y actualice dichos valores en
RAPID.

- Segmento 1: Mantener 2 Segundos Activa |a actualizacion de variables

WB13
“IEC_Timer_0_DB"

£10_Inicia_ ™ #"10_Actualizar
Actualiza Time Valores®
Il
—m q { +—
T#25 FT ET T#0ms

FIGURA 124. Programacion FB5 del proyecto en TIA Portal V16.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.

139



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @

Y Autor: Adrian Robles Postigo i
Universidad deValladolid g B DUSTRIACES

Capitulo 5.2.2. Interfaz Hombre - Maquina (HMI)

Cabe recordar que la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) seleccionada para este
proyecto es la HMI KTP1 1200 Basic PN de Siemens.

Capitulo 5.2.2.1. Imagenes

La programacion de la HMI en TIA Portal se realiza mediante las denominadas
"imagenes", que son las distintas pantallas por las que el usuario puede
navegar.

De manera esquematica, la navegacion por las distintas pantallas en este
proyecto se representa con el siguiente esquema:

Ventana principal

Estado de linea Programacion por voz

Programacion manual Produccién

Programacién Programacién
clasificador manual paletizador manual

Programacion Programacién
clasificador por voz paletizador por voz

FIGURA 125. Esquema de las pantallas de la HMI del proyecto.
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Los elementos comunes a todas las pantallas son los siguientes:

e Barra superior de navegacion:

o Es una barra desplegable ubicada en la parte superior
permitiendo al usuario acceder directamente a cualquier otra
pantalla.

o Por ejemplo, si la pantalla actual es "Programacion clasificador
manual"y se selecciona "Estado Linea" desde esta barra, la vista
cambiara directamente sin pasar por pantallas intermedias.

o Esta barra ha sido disenada para facilitar la navegacion y mejorar
la usabilidad de la interfaz.

e Fechay hora: todas las pantallas muestran la fecha y hora actuales para
mantener al usuario informado del tiempo real.
e Boton Atras:

o Boton de color gris claro situado en la parte superior izquierda.

o Permite volver a la imagen anterior segln el esquema.

o Por ejemplo, si la imagen activa es “Programacion manual” y se
pulsa este boton, se cambiara a la imagen “Ventana principal”.

e Botdn de Paro de Emergencia:

o Este boton activa la seta de emergencia, deteniendo cualquier
movimiento de la estacion hasta que el operador lo desactive
manualmente.

o Cuando esta activado, el boton se mantiene parpadeando para
indicar su estado.

o Laactivacion de este botdn afecta a todas las pantallas, es decir,
si se activa y se cambia de vista, la seta de emergencia seguira
activada y podra desactivarse desde cualquier pantalla.

o Botones inferiores: en la parte inferior de cada pantalla se encuentran
botones para las siguientes funciones:

o Volver a la imagen anterior segun el esquema anterior.

o Visualizad avisos no atendidos y pendientes generados durante
la simulacion.

o Iniciar sesion con otra cuenta de usuario.

o Apagar la HMI.

A continuacion, se explican detalladamente cada una de las imagenes de la
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) disenada, junto con los elementos utilizados y
Su proposito.
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Ventana Principal

Esta es la pantalla principal de la HMI, donde se inicia el programa y desde la
cual se puede acceder a cualquier otra pantalla.

Esta pantalla incluye los siguientes elementos:

¢ Elementos comunes a todas las imagenes ya explicados.
e Logosy textos.
e Botones:
o Estado Linea (naranja): activa la imagen “Estado de linea”.
o Produccion (naranja): activa la imagen “Produccion”.
o Programacion con voz (naranja): activa la imagen “Programacion
por voz”.
o Programacion manual (naranja): activa la imagen “Programacion
manual”.
o Activar Robots (verde): permite dar comienzo al movimiento de
los robots. Mientras no se active, ninglin robot se movera.
Después de una parada de emergencia, debera volver a
activarse para que los robots reanuden sus movimientos.
o Cerrar sesion (gris): cierra la interfaz hombre - maquina.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIMATIC HMI [Ventana Principal

ESUJEIJ\ DE \NGENIERiAS

TRABAJO FIN DE GRADO
ADRIAN ROBLES POSTIGO

Cerrar sesion

H EEm N D

FIGURA 126. Imagen “Ventana Principal” de la HMI implementada.
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Produccion

Esta imagen surge de la necesidad de contar con indicadores que reflejen el
estado de la produccion en la estacion.

Se ha disenado a modo de tabla para facilitar la visualizaciéon del usuario, y
cuenta con:

¢ Elementos comunes a todas las imagenes.
e Botones:
o Reset contadores (gris oscuro): actualiza a cero todos los
contadores de la tabla.

¢ Indicadores numéricos: reflejan los valores de los contadores
programados en el PLC, mostrando el nimero de cajas apartadas de
cada tipo, la cantidad de palés producidos y otros parametros
relevantes. Cada contador tiene su propio indicador, el cual se actualiza
continuamente a medida que se producen cambios en la simulacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

SN \Produccic’m

‘ Atras |
Reset contadores

Linea 1 Linea 2

Namero de palés completados: 0 0

Numero de cajas Vainilla posicionadas:

Numero de cajas Choco posicionadas:

Namero de planchas usadas:

Numero de cajas Vainilla apartadas:

Numero de cajas Choco apartadas:

FIGURA 127. Imagen “Produccion” de la HMI implementada.
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Estado de Linea

En esta ventana se muestra el funcionamiento de las cintas transportadoras,
donde se controla el movimiento de las cintas transportadoras de cajas y se
visualiza el estado de las cintas transportadoras de palés, cuyo control es
automatico desde RobotStudio.

Para ello se ha recurrido a los siguientes elementos:

Elementos comunes a todas las imagenes.

Botones:
o Marcha (borde verde): inicia el movimiento de la cinta

transportadora de cajas de la linea correspondiente. Para
mejorar la interactividad con la interfaz, al pulsarlo, el boton se
iluminara en verde.

Paro (borde rojo): detiene el movimiento de la cinta
transportadora de cajas de la linea asociada. Nuevamente, para
facilitar la interactividad con la interfaz, al pulsarlo, el boton se
iluminara en rojo.

Indicadores de estado (fondo blanco): existe uno para cada cinta
transportadora de palés que muestra su estado actual. Si la cinta esta
activa, se visualizara el texto "Activa" en color verde, mientras que si la
cinta esta parada, el texto "Inactiva" se mostrara en rojo.

Nota: Estos recuadros no son botones, ya que el movimiento de estas
cintas es automatico y esta controlado en RobotStudio, activandose y
desactivandose cuando se completa el palé.

Animaciones de cintas: e ha creado una animacion para cada cinta
transportadora, que refleja su estado en tiempo real. Si la cinta esta en
movimiento en la estacion, la animacion en la interfaz mostrara como
se mueve la caja o el palé de cajas en la pantalla. Del mismo modo, si
la cinta esta parada, la animacién también estara parada.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.

144



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @

— Autor: Adrian Robles Postigo i
Universidad deValladolid g B DUSTRIACES

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
s Estaco Linea

Atras ¢RGEy, A
L

Linea 1 5@

FIGURA 128. Imagen “Estado Linea” de la HMI implementada.

Programacion manual

Esta ventana es muy sencilla y actia como un enlace entre la "Ventana

Principal" y las imagenes para programar manualmente de forma individual.
Cuenta con los siguientes elementos:

¢ Elementos comunes a todas las imagenes.
e Botones:

o Programacion Robot Clasificador (boton central izquierdo gris
oscuro): activa la pantalla donde se puede programar
manualmente el robot clasificador, utilizando la pantalla tactil.

o Programaciéon Robot Paletizador (boton central derecho gris
oscuro): activa la pantalla donde se puede programar
manualmente el robot paletizador, utilizando la pantalla tactil.

SicwEns
Ssnciaa | Frogramaciin Manual

Atk d'-“é‘a-q

SI'U!
Programar Robot Clasificador Programar Robot Paletizador

=

FIGURA 129. Imagen “Programacion Manual” de la HMI implementada.
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Programacion clasificador manual

Desde esta pantalla, el usuario puede programar manualmente el sistema de
vision artificial utilizando la pantalla tactil de la HMI.

Para ello, la pantalla cuenta:

¢ Elementos comunes a todas las imagenes.
e Botones:

o Conectar (gris oscuro): conecta el programa de vision artificial
creado en Python con la estacion de RobotStudio. Cuando la
conexion se establece, el texto del boton cambia a
"Desconectar", y cuando esta finaliza el texto cambia a
“Conectar”.

o Camaras de vision (en la tabla aparecen en color blanco sobre
fondo rojo): son botones que permiten activar o desactivar las
camaras de cada una de las dos cintas transportadoras de forma
independiente. Cuando la camara esta activada, el fondo del
botén cambiara de rojo a verde para indicar su estado.

o Porcentaje de similitud (nGmero en la tabla debajo de la camara):
al pulsar este boton, se despliega un teclado en la pantalla que
permite al usuario ingresar el porcentaje de similitud necesario
entre las cajas y una caja de referencia ideal para que no sean
clasificadas como defectuosas. Este porcentaje es
independiente para cada linea de produccion.

¢ Indicador de estado del programa de vision (a la derecha del boton
"Conectar"): indicador visual compuesto por dos flechas, cuyo color
representa el estado de conexion del programa de visién: verde cuando
esta conectado y rojo cuando esta desconectado.
Nota: en caso de que el programa de visidn no esté conectado, el robot
clasificador no retirara ninguna caja defectuosa.

Atrds <REEH, =
S= (|
(]
sT0? —
C 7 de visién artificial: m 2'
Linea 1 Linea 2

2

(o

0 %

Activar [ Desactivar camara de vision

&

Porcentaje de similitud permitido o

»
=
£
)]

FIGURA 130. Imagen “Programacion clasificador manual” de la HMI implementada.
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Programacion paletizador manual

Gracias a esta interfaz, se define la programacion de la disposicion deseada
para los palés manualmente.

Entre los elementos de esta imagen:

Elementos comunes a todas las imagenes.

Desplegables de seleccién: para cada parametro de configuracion del
palé, existe un desplegable con las opciones disponibles
correspondientes. En algunos casos, como en el tipo de cajas o en el
modo de colocacion de las cajas, dependiendo de la opcion
seleccionada, aparece una representacion ilustrativa al lado que
confirma la eleccion.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS :
saanc i | Programacion Manual

trés RGE,
A e 4;:,‘

Palé 1 3

STO®

Palé 2

Tipo de Cajas: Tipo de Cajas:
Namero de alturas: [ Namero de alturas: [

Planchacada [ ] alturas Planchacada [ ] alturas

Colocacion cajas: - Colocacién cajas:
—

Modo 2

ry

FIGURA 131. Imagen “Programacion paletizador manual” de la HMI implementada.
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Programacion por voz

Esta imagen es practicamente idéntica a la imagen "Programacion manual" en
cuanto a su estructura. Sirve como enlace entre las pantallas donde el usuario
configura los distintos parametros y la "Ventana Principal".

Los elementos que la componen son:

¢ Elementos comunes a todas las imagenes.
e Botones:

o Programar Robot Clasificador (boton central izquierdo gris
oscuro): activa la pantalla donde se puede programar con voz el
robot clasificador.

o Programar Robot Paletizador (botén central derecho gris oscuro):
activa la pantalla donde se puede programar con voz el robot
paletizador.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS .
Sanch | Programacion con Voz

Atras

Programar Robot Clasificador Programar Robot Paletizador

FIGURA 132. Imagen “Programacion por voz” de la HMI implementada.
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Programacion clasificador por voz

Desde esta pantalla, el robot clasificador se programa mediante comandos de
VOZ.

Para realizar esta pantalla se ha recurrido a los siguientes elementos:

¢ Elementos comunes a todas las imagenes.
e Botones:

o Conectar (gris oscuro): funciona de la misma manera que el
boton “Conectar” de la imagen “Programacion clasificador
manual” previamente explicado

o Iniciar programacion (botones gris oscuro): existe un boton
especifico para cada linea. Al pulsar este botén, se inicia la
programacion por voz. El sistema pregunta al usuario como
desea configurar los parametros, y el usuario debera responder
a cada consulta para completar la configuracion.

¢ Indicadores:

o Estado programa de vision (a la derecha del bot6n “Conectar”):
su funcionamiento es idéntico al explicado anteriormente en la
imagen “Programacion clasificador manual”.

o Escucha (imagen de grabadora): son imagenes programadas de
manera que, cuando el sistema esté en modo de escucha, la
figura roja de la grabadora correspondiente cambiara a verde
para indicarlo al operario. Si la figura permanece en rojo,
significa que el sistema no esta en modo de escucha.

o Estado de camara: existen dos indicadores para cada linea que
muestran el estado de la camara de vision: un texto que indica
"Inactiva" o "Activa" y una representacion de la camara. En
funcion de la respuesta del operario a las preguntas del sistema
de voz, estos indicadores en la HMI cambiaran, asi como el
estado de las camaras en la estacion de RobotStudio.

o Porcentaje de similitud: en este caso, se trata de un indicador de
texto que muestra el valor que el usuario ha comunicado al
sistema mediante su voz. Este indicador se actualiza
instantaneamente en cuanto el wusuario proporciona la
informacion.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.

149



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @

Autor: Adrian Robles Postigo i
Universidad deValladolid g B OUsTRIALES

SIEMENS ” 2
< |EEler
snancs | POgramacion con Voz 10:14:23.

Atras ¢RBEy, O
SrmN- c

o

870 I

Conectar / Desconectar programa de vision artificial:

Linea 1 Linea 2

|-I-| |-|-| |-|-| |||.|

Estado de camara de vision artificial: Estado de camara de vision artificial:

- O =

Porcentaje de similitud permitido: Porcentaje de similitud permitido:
0 % 0 %

A A f

FIGURA 133. Imagen “Programacion clasificador por voz” de la HMI implementada.

Programacion paletizador por voz

En esta imagen, la configuracion para la realizacion de cada uno de los palés
se programa mediante comandos de voz.

Se ha realizado con los siguientes elementos:

e Elementos comunes a todas las imagenes.
e Botones:

o Inicio programacion del palé (botones gris oscuro): hay un botén
especifico para la programacion de cada palé. Al pulsar dicho
boton, el sistema comenzara a hacer preguntas al operario hasta
completar todos los parametros necesarios segln las respuestas
proporcionadas.

¢ |Indicadores:

o Escucha (imagen de grabadora): de la misma manera que antes,
cuando el sistema esta en modo de escucha, la imagen de la
grabadora correspondiente cambia a color verde. Si la grabadora
esta en rojo, significa que el sistema no esta en modo de
escucha.

o Configuracion realizada (recuadros blancos): estos indicadores
muestran los parametros que el usuario ha transmitido por voz a
la interfaz. Se actualizan cada vez que se reconoce una opcion
valida.
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FIGURA 134. Imagen “Programacion paletizador por voz” de la HMI implementada.
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Capitulo 5.2.2.2. Programacion de la HMI

Una vez explicados los elementos presentes en las imagenes de la HMI, se
procede a detallar cdmo se realiza su programacion. Para ello, la programacion
se organiza en tres grupos principales comunes a todos los elementos. Estos
grupos se encuentran en la seccion denominada "Ventana de propiedades,
informacion y diagnéstico", cuya explicacion completa se ha ofrecido en el
capitulo 4.2.1. TIA Portal.

Programacion de propiedades

La configuracion de propiedades de un elemento permite definir sus
caracteristicas visuales. Para programar un elemento, como un botén, se
presenta en la figura 135 la lista de propiedades disponibles y las opciones
dentro de cada propiedad. Es importante senalar que esta lista de propiedades
varia minimamente entre diferentes elementos.

‘gFropiedades H"_i.'.lnformacién yHﬂDiagnéstico H Plug-ins

JPmpiedades ” Animaciones H Eventos ” Textos |

/=¥ Lists de propiedades General

General

Modo Titulo
Apariencia
Patron de relleno e T @ Texto
Aspecto
Representacion O ersfico () Lista de textos

Formato de texio Gréfico o texto Texto si boton "no pulsadoe”®

Estilosidisefios

() Gréfico ytexto

() oculto

Misceldneo

Marcha ‘

seguridad

[T Texto si botén "pulsado”

Tecla de acceso directo

| Minguna [~] ‘ ‘

FIGURA 135. Programacion de las propiedades de un botén en TIA Portal V16.
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De forma sencilla, la finalidad de cada propiedad es:

e General: ajusta el modo de visualizacion (texto, grafico, ambos u oculto)
y asigna teclas de acceso directo si es necesario. Desde esta propiedad
se configura el cambio de texto o de grafico. Por ejemplo, en este
proyecto, para cambiar la imagen de la grabadora roja a verde, se
requiere la siguiente configuracion expuesta:

General

Proceso Contenido

Variable: |Grabando_1 |§|| Lista de graficos: |Lista_Graficos_Voz_1 |§|| A
Variable PLC: Grabando_1 A
Direccion: Eool
Nimerao de bit
Modo
Modo: |Sa|ida |'|

FIGURA 136. Configuracion de propiedades para cambio de grafico en TIA Portal V16.

o Proceso: se debe seleccionar la variable que gestionara qué
grafico o texto aparecera en funcion del valor de dicha variable.

o Modo: indica si el elemento de la interfaz es de entrada, salida o
ambos. En el ejemplo de la figura 136 es Unicamente de salida,
ya gue solo sirve para indicar.

o Contenido: se debe relacionar el elemento de la HMI con una
lista de graficos o de textos configurados. El acceso a estas listas
en TIA Portal se realiza a través de la opcion “Listas de textos y
gréficos” en el area “Arbol del proyecto”. En este trabajo se han
creado las siguientes:

TFG » HMI_1 [KTP1200 Basic PN] » Listas de textos y graficos

‘ﬂ Listas de textos HQ Listas de graficos

=
Listas de graficos
-.. \Mombre a Seleccion Comentario
Q Lista_Graficos_Camara_1 Valorlrango E
g Lista_Graficos_Camara_2 Valorirango
Q Lista_Graficos_Modo_Colocacion_1 Valorlrango =
g Lista_Graficos_Modo_Colocacion_2 Valorirango
Q Lista_Graficos_Tipo_Cajas_1 Valorlrango
& Lista_Graficos_Tipo_Cajas_2 Valorlrango
g Lista_Graficos_Vision Valorirango
Q Lista_Graficos_Woz_1 Valorlrango B
&l Lizta Graficos Vo alorranae E

Entradas de la lista de graficos

- |Predet. Valor o Nombre del..  Grafico
af |
H @ voz_verde_1 ‘ '
alla
|.|.| \.|.|
j @ Entrada predete.. voz_rojo
[
<Agregar=

FIGURA 137. Lista de graficos del proyecto en TIA Portal V16.
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TFG » HM_1 [KTP1200 Basic PN] » Listas de textos y graficos

‘Q Listas de textos | /i Listas de graficos

EJE =
Listas de textos
- Nombre a Seleccion Comentario
ﬂ Lista_Texto_Alturas_1 Valorirango E
] Lista_Texto_alturas_2 valorirango
ﬂ‘ Lista_Texto_Camara_1 ‘Valurl‘rangu B |E
] Lista_Texto_camara_2 valorirango
| Lista_Texto_colocacion_1 valorirango
Q Lista_Texto_Colocacion_2 Valerirango
¥ Lista_Texto_cP1 valorirango
] Lista_Texto_cP2 Valorirango
ﬂ Lista_Texto_Imagenes Valorirango
ﬂ Lista_Texto_Planchas_1 Valorirango E
L i
Entradas de la lista de textos
.. Predet. Valor a Nombre Texto
F @ Activa Activa

] @  Entrada predete. Inactiva Inactiva
<Agregar>

FIGURA 138. Lista de textos del proyecto en TIA Portal V16.

Se observa como cada grafico o texto tiene un valor asignado. Este valor
de la variable asociada es el encargado de gestionar la lista,
determinando que grafico o texto se mostrara.

e Apariencia: establece el estilo visual del elemento, incluyendo colores
de fondo y bordes, para que se adapte al diseno de la interfaz.

e Patron de relleno: permite seleccionar diferentes patrones de relleno,
como sélido o degradado.

e Aspecto: ajusta el borde de enfoque del elemento, permitiendo ajustar
su grosor y color para resaltar el elemento cuando esté seleccionado.

e Representacion: define la posicion y tamano del elemento en la
pantalla, ajustando las coordenadas (X, Y) y las dimensiones (ancho y
alto), adapta el tamano del objeto al contenido, ajusta los margenes del
texto y la imagen para asegurar una presentacion adecuada, etc.

e Formato de texto: personaliza la fuente, el tamano, el color y la
alineacion del texto que se muestra en el elemento.

o Estilos/ disenos: aplica estilos predefinidos para mantener una
apariencia consistente en toda la interfaz o crea y aplica disenos
personalizados.

e Miscelaneo: asigna un nombre Unico al elemento y anade una
descripcion que detalla su funcion.

e Seguridad: establece los niveles de permiso requeridos para interactuar
con el elemento, garantizando que solo los usuarios con autorizacion
puedan llevar a cabo determinadas acciones o acceder a informacion
especifica.
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Programacion de animaciones

La programacion de animaciones permite incorporar efectos visuales y
movimientos de los elementos de la HMI. Las animaciones disponibles son:

¢ Visualizacion:

o Apariencia: permite dinamizar colores y efectos de parpadeo en
el elemento, haciendo que cambie su aspecto visual en funciéon
de ciertas condiciones o eventos.

o Visibilidad: controla la visibilidad del elemento, haciéndolo
aparecer o desaparecer segun condiciones especificas.

e Movimientos:

o Directo: permite mover el objeto de una posicion a otra de
manera directa.

o Diagonal: permite mover el objeto en una trayectoria diagonal.

o Horizontal: permite mover el objeto de manera horizontal. Esta
configuracion se utiliza, por ejemplo, para simular el movimiento
de las cintas transportadoras.

o Vertical: permite mover el objeto de manera vertical.

|_d,Propiedades ""_i.'.lnfolmacién y"ﬂ Diagndstico ” Plug-ins

Propiedades Animaciones ” Eventos ” Textos |

Tipos de animacion

+ T visualizacién
‘; Agregar animacién % Apariencia
a® Visibilidad g Wisibilidad

~ X Movimientos

Visualizacion

Dinamizar colores y parpadeo
A Dinamizar visibilidad

B
bl

ﬁﬁ.gregaranimacién Movimientos

oF Movimiento directo NMover el objeto en funcién de variables

4 Movimiento diagonal Nover el objeto en diagonal

1 Movimiento horizontal Mover el objeto horizontalmente

rEEr
W NN

T Movimiento vertical Mover el objeto verticalmente

FIGURA 139. Programacion de animaciones en TIA Portal V16.
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Programacion de eventos

La programacion de eventos permite definir acciones especificas que se
ejecutaran en respuesta a ciertas interacciones del usuario con los elementos
de la HMI, generalmente con los botones. Segun la activacion, se distinguen los
siguientes eventos:

e Hacer clic: las acciones se ejecutan cuando se hace clic en el elemento.

e Pulsar: las acciones se ejecutan cuando el usuario presiona el elemento.

e Soltar: las acciones se ejecutan cuando el usuario suelta el elemento
después de haberlo presionado.

e Activar: las acciones se ejecutan cuando el elemento se activa.

o Desactivar: las acciones se ejecutan cuando el elemento se desactiva.

e Cambio: las acciones se ejecutan cuando se produce un cambio en el
estado del elemento.

Las acciones que puede desencadenar un evento son muy variadas. Entre las
mas destacadas y utilizadas en este proyecto se encuentran en el grupo
denominado "Procesamiento por bits", como se muestra en la siguiente figura:

» Toda: laz funciones de sistema
» Administracién de usuarios

» Avisos

» Célculo

» Configuracién

» Ficheros

» Imégenes

» Manejo del teclado para objetos de imagen

Inve
InvertirBitEnVariable
» Recetas
» Sistema
» Teclado

FIGURA 140. Acciones para configurar eventos en TIA Portal V16.

Un ejemplo de como se veria la configuracibn para activar la cinta
transportadora al pulsar el botdon correspondiente se muestra en la figura 141.
En este caso, se utiliza el evento "Pulsar" para activar el bit de la variable de
marcha y el evento "Soltar" para desactivar el mismo bit, evitando que
permanezca activado constantemente. Aunque existen otras formas de realizar
esta programacion, esta es una de las mas utilizadas.

‘gFrupiedades H"jllnfmma(ifm iJHﬂDiangstim H Plug-ins

|P|'opiedades " Animaciones H Eventos H Textos ‘

2T BE X

Hacer clic
ol ~ ActivarBit
3] soltar Variable (Entradalsalida) Marcha_C1
Activar <Agregar funcisn=
Desactivar

Cambio

FIGURA 141. Ejemplo programacion de eventos en “Botén Marcha” del proyecto en TIA Portal V16.
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Capitulo 5.2.3. Conexion entre el PLC y la HMI

La conexion entre el PLC y la interfaz HMI es crucial para asegurar que las
instrucciones del operario se ejecuten correctamente considerando la I6gica
programada en el PLC y lleguen a todos los sistemas y componentes de la
estacion. En este proyecto, tal como se mencion6 anteriormente, la conexion
entre el PLC y la HMI se establece mediante PROFINET.

Para

1.

W N

hacer esta conexion en TIA Portal, se deben seguir los siguientes pasos:

Seleccionar la opcion “Dispositivos y redes” dentro del arbol del
proyecto.

Activar la vista denominada “Vista de redes”.

Activar “Conexiones” para observar las conexiones actuales.

Hacer clic en uno de los puertos PROFINET de uno de los dispositivos, y
arrastrar hasta el puerto PROFINET del otro dispositivo.

TFG » Dispositivos
Dispositivos & Vista topolégica IE Vista de redes I IIY Vista de dispositivos

L |
r =
r
» 58
v [
r G§
G|
v @
v [

b 1@ Accesos online
3 pj Lector de tarjetas/memoria US

p.n Conectar en red qu Conexiones I‘ Conexiégn HM |V‘ I Relaciones ﬂg !g i _i Q b4 ?‘.

[T 3

Dispositivos y redes PLC1 HMI_1 i -
PLC 1 [CPU 1214C DC/D.-.. YRS KTP1200 Basic PN

HMI_1 [KTP1200 Basic P...

Dispositivos no agrupados *
Configuracién de seguridacd

Funciones para varios dis... PMNAE_1

Datos comunes

Configuracion del docum...

Idiomas y recursos 4

Version Control Interface

FIGURA 142. Realizacion de conexion PROFINET entre el PLC y la HMI del proyecto en TIA Portal V16.
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Capitulo 5.3. Desarrollo en Python

Todo el desarrollo del codigo en Python se ha llevado a cabo utilizando el
entorno de desarrollo integrado Spyder. Este entorno ha sido empleado tanto
para la implementacion del sistema de reconocimiento de voz como para el
sistema de vision artificial.

Capitulo 5.3.1. Sistema de reconocimiento de voz

El sistema de reconocimiento de voz esta integrado por diversas secciones,
cada una cumpliendo funciones especificas. En consecuencia, la descripcion
del diseno y la construccion del sistema se estructura en diferentes apartados,
donde se detallan las funciones desarrolladas en el programa, facilitando una
exposicion clara y comprensible.

Este enfoque resulta esencial, ya que el sistema abarca procesos mas
complejos que la simple captura e interpretacion de voz.

Conexion con el PLC

e Funcién “conectar_plc”: establece una conexion TCP/IP con el PLC
utilizando la libreria “snap7”, que es una libreria de Python creada para
comunicarse con hardware Siemens. El proceso de conexion requiere
parametros como la direccion IP, el rack y el slot, para identificar
fisicamente el modulo del PLC en la red. Una vez establecida la
conexion, se devuelve el objeto “plc”, que actlia como el punto de enlace
para todas las operaciones siguientes de lectura y escritura.
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Lectura y escritura de datos en el PLC

e Funciones “read_bool_mark” y “write_bool_mark”: con estas funciones
se manipulan marcas booleanas del PLC. Las marcas booleanas son
utilizadas para senalizar y controlar el flujo légico del proceso, como
iniciar o detener la grabacion, etc. Gracias a la funcién “get_bool” de la
libreria “snap7.util”, se extrae el valor booleano de un bit especifico de
un byte. Por otro lado, para escribir en una marca, primero se debe leer
el byte completo, a continuacion, cambiar el valor del bit especifico
dentro de ese byte, y por UGltimo escribir el nuevo byte de vuelta en el
PLC.

e Funciones “read_byte_mark” y “write_byte_mark”: operan de manera
similar a las funciones booleanas, pero manejan un byte completo de
datos, permitiendo leer y escribir multiples senales o valores en una sola
operacion. En este proyecto, se usan para leer o modificar variables que
ocupan un byte en el PLC.

Procesamiento y sintesis de voz

¢ Funcién “inicializa_voz”: inicializa el motor de texto a voz con la libreria
“pyttsx3”. Esta libreria convierte texto en habla, permitiendo al sistema
comunicarse con el usuario. La configuracion incluye la velocidad del
habla del sistema para una mejor comprension y claridad.

e Funcién “anuncia_y_devuelve”: utiliza el motor de voz anterior para
anunciar el mensaje que recibe en texto y devolver el valor asociado con
ese mensaje.

Reconocimiento y respuesta

e Funciéon “escucha_y_respuesta”™ es el nlcleo del sistema de
reconocimiento de voz. Utiliza un micr6fono para capturar la entrada de
audio, y gracias a la libreria “speech_recognition” la convierte en texto.
Esta funcidon maneja dinamicamente el estado de escucha del sistema,
activando o desactivando el "modo de escucha" basado en la necesidad
de capturar audio. A su vez, maneja excepciones especificamente
relacionadas con errores de reconocimiento, solicitando al usuario que
repita el comando si no se entendidé correctamente.
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Configuracion de parametros por el usuario

Funciones de programacion como “prog_tipo_caja”,
“prog_num_alturas”, “prog_plancha_cada”, etc: cada funcién escucha
un comando especifico, verifica su validez contra un conjunto
predefinido de opciones, y ejecuta los cambios oportunos en funcion de
la entrada recibida. Ejemplos para este proyecto incluyen, la seleccion
del tipo de cajas para el paletizado, la cantidad de alturas para realizar
el palé, el control del estado de las camaras de vision, y demas
parametros programables por el operador.

Monitoreo de emergencias

Funcion  “escuchar_comando_stop”: esta  funcidbn  escucha
constantemente comandos de emergencia previamente programados,
que requieren detener el sistema inmediatamente. Se ejecuta
continuamente en el fondo y utiliza un tiempo de espera corto para
responder rapidamente a situaciones criticas, garantizando que el
sistema pueda ser detenido de manera segura y eficiente cuando sea
necesario.
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Capitulo 5.3.2. Sistema de vision artificial

Para la explicacion de como se ha llevado a cabo y como es el funcionamiento
del sistema de vision artificial disenado, se sigue un procedimiento de
explicacion del programa similar a como se ha seguido en el sistema de
reconocimiento de voz, ya que también esta compuesto por diferentes partesy
funciones con fines diferenciados.

Funcién principal (“Main”)

Esta funcion actla como punto de inicio organizando y coordinando el inicio de
todas las operaciones y procesos. Aqui las tareas claves que realiza:

e Preparacion de la carpeta de imagenes: comprueba la existencia de la
carpeta “F:\\Fotos” en el ordenador, ya que es la carpeta donde se iran
almacenando todas las imagenes que el programa analizara.

e Carga y configuracion de imagenes de referencia: las imagenes de
referencia “Vainilla.jpg” y “Choco.jpg” son cargadas y procesadas para
ajustarlas a las dimensiones necesarias. Estas son las imagenes que se
utilizaran como base para comparar el grado de similitud de las nuevas
imagenes que se vayan guardando en la carpeta.

¢ Visualizacion inicial de las imagenes de referencia recortadas: se
muestran las imagenes de referencia recortadas para comprobar que
las imagenes de referencia estan listas y configuradas correctamente
para el proceso de comparacion.

e Monitoreo de la carpeta de imégenes: se llama a la funcion
“monitorear_carpeta” para comenzar con el monitoreo de nuevas
imagenes en la carpeta designada. Esta accion pone en marcha el
observador que detecta y procesa automaticamente cualquier nueva
imagen anadida.

Conexion con el servidor

¢ Funcion “conectarse_al_servidor”: establece la conexion con el servidor
de RobotStudio utilizando sockets gracias a la libreria de Python
“socket”. Facilita la recepcion de parametros claves como los umbrales
de similitud para cada imagen de referencia.
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Comunicacion con el servidor

¢ Funcién “manejar_conexion”: gestiona continuamente la conexién con
el servidor (RobotStudio), recibiendo comandos para cambiar la imagen
de referencia activa, detener el monitoreo, etc.

Monitoreo y manejo de eventos

¢ Funcion “monitorear_carpeta”: por medio de la libreria “watchdog”, esta
funcion configura un observador que monitorea continuamente la
carpeta especifica para nuevas imagenes, activando automaticamente
el procesamiento cuando se detecten.

¢ Funcién “al_crear”: se activa automaticamente cuando se detecta una
nueva imagen en la carpeta que se esta monitoreando. Guarda la ruta
de la imagen para su posterior procesamiento y asegurar que todas
sean evaluadas.

¢ Funcién “archivo_listo”: confirma que la imagen esta completamente
escrita y lista para ser procesada. Esta verificacion es vital para prevenir
errores al asegurar que solo se manejen archivos completamente
creados y accesibles.

Gestion de la calidad y respuestas automaticas

e Funcién “intentar_mostrar_imagen”: coordina la verificacion del
archivo, el recorte, la comparacion de las imagenes y la visualizacion en
una secuencia légica. Esta funcion decide si enviar comandos al
servidor (RobotStudio) basandose en los resultados obtenidos tras
realizar el analisis. Por ejemplo, si la comparacion de imagenes revela
que el porcentaje de similitud de una nueva captura es inferior al umbral
establecido por el operador, se enviara una notificacion al servidor para
que clasifique la caja correspondiente.
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Anélisis y visualizacion de imagenes

e Funcién “recortar_imagen”: centra el area de analisis de la imagen
ajustando el ancho y el largo programado desde su punto medio para
realizar las comparaciones.

e Funcién “comparar_imagenes”: evalla la similitud entre la imagen de
referencia y la nueva captura usando la técnica de similitud SSIM entre
dos imagenes gracias a la libreria “structural_similarity”, calculando el
porcentaje de similitud.

e Funciones “mostrar_imagen”, “mostrar_imagenes” y
“mostrar_diferencias”: gracias a la libreria “matplotlib” y la libreria
“OpenCV” se proporciona una interfaz visual en el panel de graficos.
Donde se muestra la nueva captura, la imagen de referencia junto a la
nueva captura, y la comparacion de las imagenes destacando las
diferencias visuales mediante métodos directos y con un mapa de calor.
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CAPITULO 6. Pruebas y resultados

Después de haber explicado como funcionan los programas utilizados y el
proceso seguido para llevar a cabo el proyecto, en esta seccion se describira la
simulacion del proyecto desarrollado, incluyendo los resultados obtenidos con
cada programa empleado. Para clarificar el funcionamiento del proyecto al
lector, se incluiran capturas de pantalla representativas de la simulacion en los
distintos programas, siempre que estas aporten informacién valiosa.

El primer paso consiste en simular los programas disenados utilizando los
softwares mencionados, estableciendo la comunicacion entre ellos conforme a
lo explicado en capitulos previos. Posteriormente, se procedera a ajustar los
parametros y se podran observar los resultados de la simulacion.

El procedimiento detallado a continuacion, incluyendo capturas de pantalla,
cubrira la mayoria de los aspectos del proyecto. Sin embargo, ciertas funciones,
como el sistema de voz, no se pueden representar graficamente en este
informe.

1. Inicio de la simulacion:

¢ RobotStudio: la estacion comienza con todas las cintas transportadoras
y el robot en estado de parada, mientras que los componentes
inteligentes correspondientes intentan establecer conexion con el
servidor a través del TIA Portal. Este proceso de conexion continda hasta
que se logra establecer satisfactoriamente. Por otro lado, la
comunicacion con el programa de vision artificial, implementado en
Python, se realiza mediante sockets desde RAPID. Sin embargo, es
necesario activar una senal especifica desde la interfaz hombre-
maquina (HMI) para iniciar la comunicacion con el programa de vision
artificial.
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FIGURA 143. Inicio de la simulacién en RobotStudio 2023.

¢ TIA Portal: la simulacion se inicia desde la “Ventana Principal” de la HMI,
gue actla como punto de acceso para las demas ventanas y desde
donde se activa el movimiento de los robots.

SIEMENS SIMATIC HMI

:':A:::,: lVenta na Principal

REEy

UVa ‘3@ @
ESCUELA DE INGENIERAS
INDUSTRIALES

ST0¢

TRABAJO FIN DE GRADO
ADRIAN ROBLES POSTIGO

N NN NN

FIGURA 144. Inicio de la simulacion en TIA Portal V16.
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¢ NetToPLCSim: cuando el servidor esta configurado y en funcionamiento,
todos los programas correctamente configurados pueden conectarse al
PLC que se esta simulando.

Bl NetToPLCsimisTo = [m] *
File Tools Help

Name Network address Plcsim address Rack/Slot Status
192.168.0.20 192.168.0.1 RUNNING
Stop Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK

FIGURA 145. Servidor configurado y en funcionamiento en NetToPICSim.

e Python (Sistema de reconocimiento por voz): este sistema se conecta al
servidor de NetToPLCSim y permanece en espera hasta recibir 6rdenes

de voz directamente del usuario o solicitudes emitidas desde la HMI.
O Terminal 1/A x L] =

Escuchando comandos para detener e

FIGURA 146. Datos en el terminal al inicio de la simulacion del sistema de reconocimiento por voz en Python.

e Python (Sistema de vision artificial): este sistema intenta establecer
conexion con RobotStudio, pero no lo logra exitosamente hasta que el
usuario emita la orden desde la HMI para establecer dicha conexion,
mientras tanto, lo vuelve a intentar cada 5 segundos.

erminal 1/A X Terminal 2fA X

ya que el equipo d

n ya que el equipo de destino

FIGURA 147. Datos en el terminal al inicio de la simulacién del sistema de visién en Python.
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Las figuras muestran en el panel de afi or defecto. Para que
también aparezcan en la terminal, c ive i s graficos en
linea™ en el menl de opciones de Graficos.

equipo de ino denegd amente di o , reintentandao
Error al conectar: 1] No s ede establecer una conexid
o denegd e

widn, reintentan
[WinError 1] No s ede ablecer una ¢
deneod svars irha ronewign, reintentando en
ablecida con el se dor.
stablecida correctamente con el Robot

FIGURA 148. Datos en el terminal al establecer conexién con el servidor de RobotStudio en Python.

2. Configuracién desde la HMI:

e TIA Portal: la configuracion del paletizado se personaliza segln las
necesidades especificas, como se ilustra en la figura 149, donde se ha
procedido a hacer la configuracion manualmente. Mientras que, para el
clasificado, se ha procedido con el sistema de voz (en la figura 150, se
muestra el sistema de reconocimiento de voz a la escucha ya que el
grabador esta en verde).

SIEMENS. o 16/07/2024
mcw | Programacion Manual > 19:03:59

o
Palé 1 @ Palé 2 S

Atras

Tipo de Cajas: Tipo de Cajas:
Nuamero de alturas: Numero de alturas: [z

Plancha cada alturas Plancha cada alturas

Colocacion cajas: ~ Colocacion cajas:

FIGURA 149. Programacion del paletizado manualmente desde la HMI en TIA Portal V16.
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SIMATICHM! ‘Programacidn con Voz

‘ Atras ‘ 453}35,1,‘)‘
STO%
Conectar / Desconectar programa de vision artificial: Ia
r r
Linea 1 Linea 2
b|: | |-|-|;|-|-|
&
dia da
Estado de camara de vision artificial: Estado de camara de vision artificial:
Activa Activa
Porcentaje de similitud permitido: Porcentaje de similitud permitido:
95 % 92 9o
NN H B B N . OEREY I

FIGURA 150. Programacion del paletizado por voz desde la HMI en TIA Portal V16.

3. Inicio del movimiento:
¢ TIA Portal: se activan las cintas transportadoras de cajas a través de la
imagen “Estado Linea” en la interfaz HMI. Asimismo, el movimiento de
los robots se inicia desde la imagen "Ventana Principal".

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS
SIMATICHMI \Ventana Principal

‘ Atras ‘ <RE EAVO

Lineal @

ST0Y
Cinta

=) @ |
Pl — e
[0 0000000000000 000000 [0Q000000000000000000

Cinta de palés Cinta de palés

h‘ =
= i
[00000000I0VOOOO0OO00T 0000000000 00C0000O00

iy B B R

FIGURA 151. Cintas transportadoras de cajas en marcha desde la HMI en TIA Portal V16.
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4. Paletizado:
¢ RobotStudio: se observa como se crean cajas de ambos tipos y como el
robot correspondiente las paletiza con la configuracion programada en
la figura 154.

TFGiVert x|

G <edE

FIGURA 152. Cintas transportadoras de cajas activas en RobotStudio 2023.

a

TFG:Vert X

FIGURA 153. Robots y cintas transportadoras de cajas activas en RobotStudio 2023.
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TFG:Ver! X

FIGURA 154. Paletizado segln la configuracion realizada en la figura 149 en RobotStudio 2023.

¢ RobotStudio: al completar el palé, se activan las cintas transportadoras
de palés para comenzar uno nuevo.

TFGVert X | ) s

FIGURA 155. Palé completado en RobotStudio 2023.
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e TIA Portal: en la HMI se actualiza el estado de cada cinta.

16/07/2024
SIMATIC HMI ‘Ventana Principal | 18:09:56

| Atras ‘ <RE E’VO

Lineal @ Linea 2

STO¢

Cinta de palés Cinta de palés

Cinta Cinta
éh
g
“ 00000 000000000000000 “ 0000000000000 0000000

o E P B B B B i@

FIGURA 156. Cintas transportadoras de palés activas en HMI en TIA Portal V16.

5. Clasificado:
e RobotStudio: continuamente se realizan capturas de pantalla cuando
las cajas pasan por debajo de las camaras, activadas previamente.

- - N\
VA INILLA
. -~

FIGURA 157. Captura a cajas de vainilla desde RobotStudio 2023.
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FIGURA 158. Captura a cajas choco desde RobotStudio 2023.

e Python (Sistema de vision artificial): de forma paralela, el sistema de
vision artificial procesa todas las capturas realizadas, comparandolas
con las imagenes de referencia y determinando el porcentaje de
similitud. Si este es menor al configurado en la figura 150, se desechara
dicha caja. Basandose en estos analisis, el sistema envia instrucciones
a través del socket sobre si se debe retirar o no la caja analizada.

o Capturas sin diferencias:

Imagen de Referencia

P sSiave o
VA INILLA
. =

Imagen Nueva

Prososu N
VA INILLA
RIS

FIGURA 159. Visualizacion de la caja de referencia y la caja nueva perfecta de vainilla en Python.

100%

Imagen Nueva Diferencias Directas 80%
Mapa SSIM de Diferencias

6% 2
T ! g
WA INILLA R
R = o
0% F

20%

0%

FIGURA 160. Diferencias entre la caja de referencia y la caja nueva de vainilla sin diferencias en Python.
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Imagen de Referencia Imagen Nueva

FIGURA 161. Visualizacion de la caja de referencia y la caja nueva perfecta de choco en Python.

100%
Imagen Nueva Diferencias Directas 80%
Mapa SSIM de Diferencias
0% 2
7
a
5
o
@
% F
0%
3

FIGURA 162. Diferencias entre la caja de referencia y la caja nueva perfecta de choco sin diferencias en Python.

o Capturas con diferencias:

Imagen de Referencia

ST
WA INILLA
T

Imagen Nueva

FIGURA 163. Visualizacion de la caja de referencia y la caja nueva defectuosa de vainilla en Python.

100%
Imagen Nueva Diferencias Directas 80%
Mapa S5IM de Diferencias
( ( ( 0% 2
@
= ~ 5 a
— - \_t &
S S~ |2

0%

FIGURA 164. Diferencias entre la caja de referencia y la caja nueva defectuosa de vainilla con diferencias en Python.

Imagen detectada: F: \RobotStudio 7-17 11.7PG
Comando recibido del servidor para cambiar a imagen de referencia: 1

Grado de similitud con la imagen de referencia:

FIGURA 165. Datos en el terminal al comparar imagenes de vainilla defectuosas en Python.
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Imagen de Referencia Imagen Nueva

FIGURA 166. Visualizacion de la caja de referencia y la caja nueva defectuosa de choco en Python.

100%
Imagen Nueva Diferencias Directas 80%
Mapa SSIM de Diferencias
—— \

—-n-_-_\ % O

’/ I '\ ! g

k g g

A Y Lt D @

1 S

20%

FIGURA 167. Diferencias entre la caja de referencia y la caja nueva defectuosa de choco con diferencias en Python.

Imagen detectada: F:\Fotos\RobotStudio 7-17 _14.3PG

Comando recibido del servidor para cambiar a imagen de referencia: 2
Grado de similitud con la imagen de referencia: 87.13

FIGURA 168. Datos en el terminal al comparar imagenes de choco defectuosas en Python.
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o RobotStudio: si se determina que una caja debe ser clasificada, el robot
encargado de este proceso procede adecuadamente, realizando la
clasificacion basada en los resultados proporcionados por el sistema de

vision artificial.

FIGURA 170. Colocacioén en palé de caja defectuosa en RobotStudio 2023.
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FIGURA 171. Clasificado de caja defectuosa de choco segun el porcentaje configurado en RobotStudio 2023.

TRGvert x | Lsgicadeestacion | ¢_Cirta_Paie.1 | 5C_Cinta_1

P g

FIGURA 172. Cajas defectuosas paletizadas en RobotStudio 2023.
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6. Recuento:

e TIA Portal: desde la pantalla “Produccion”, se puede observar el
recuento de diversas variables representativas de la simulacion. Si se
desea iniciar un nuevo recuento en ese instante, simplemente se debe
hacer clic en el boton "Reset Contadores". Este botdn permite reiniciar
todos los contadores al estado inicial.

slznzx Produccién o 170772024

Atrs <RE E"’:‘

‘@
Linea 1 Linea 2
Nimero de palés completados: [] 0
Nimero de cajas Vainilla posicionadas: 2
Nimero de cajas Choco posicionadas: 1
Numero de planchas usadas: 4
Numero de cajas Vainilla apartadas: 1
Numero de cajas Choco apartadas: 1
Yy N | | ‘ N & @

FIGURA 173. Recuento de la simulacién en TIA Portal V16.

7. Paro de emergencia:

e TIA Portal: si el usuario presiona el boton de paro de emergencia en la
HMI, se detendra inmediatamente el movimiento de todos los
elementos de la estacion. Asimismo, este boton comenzard a
parpadear, indicando el estado de emergencia, y no se podra reactivar
el movimiento hasta que sea desactivado.

SIEMENS
Smanciaw | Yentana Principal

A | _f % @

cen—ar sesit em

FIGURA 174. Seta de emergencia activada en TIA Portal V16.
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e Python (Sistema de reconocimiento por voz): de manera similar, el
sistema de reconocimiento por voz permanece continuamente a la
escucha de comandos que puedan indicar la necesidad de detener el
movimiento. Si se pronuncia alguno de estos comandos, se activara la
seta de emergencia, desencadenando las mismas consecuencias que
si el boton fuera presionado directamente desde la HMI.

Comando 'stop’ detectado.

FIGURA 175. Datos en el terminal al pronunciar “stop” por parte del usuario en Python.

e RobotStudio: aunque no se pueda mostrar en una captura de pantalla,
se detiene el movimiento de todos los elementos de la estacion de
forma inmediata tras la activacion de la emergencia.

TFG:Ver! X | Logicadeestacion |

B

FIGURA 176. Paro de emergencia en RobotStudio 2023.
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8. Reset emergencia y comienzo:
¢ TIA Portal: tras un paro de emergencia, haciendo nuevamente clic en el
boton de la seta de emergencia en la HMI y pulsando los botones
correspondientes se reanudara el movimiento. Esto permite que cada
elemento retome su actividad desde la posicion exacta en la que se
encontraba y continle realizando la tarea que estaba ejecutando justo
antes del paro.

SIEMENS SIMATIC HMI
e | Ventana Principal e wlr:?o =
Atras QS’RGE‘IO
r o, L r
Lineal ‘@ Linea 2 :
Cinta

STO®

Marcha

Cinta de palés

FIGURA 177. Reactivacion movimiento después de parada de emergencia en TIA Portal V16.

e RobotStudio: al reactivar el sistema después de una parada de
emergencia, se reinicia el movimiento de cada elemento desde la
posicion exacta en la que se detuvo.

| TFGvert x | Logicadeestacion |

«

FIGURA 178. Reactivacion movimiento después de parada de emergencia en RobotStudio 2023.
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Con esta descripcion ilustrativa, se ha explicado claramente el funcionamiento
de la estacion y, por ende, del proyecto realizado. Esto proporciona una
comprension integral de como se interrelacionan y operan los diferentes
programas dentro del proyecto, asegurando un entendimiento completo de su
funcionalidad y propésito.
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CAPITULO 7. Estudio econémico

El proposito de este analisis econdmico es valorar la viabilidad financiera del
desarrollo e implementacion del sistema propuesto. Este estudio detalla los
costes asociados al desarrollo, implementacion y operacion del sistema,
ademas de evaluar los beneficios econdmicos proyectados. Entender estos
elementos financieros permitira calcular la rentabilidad del proyecto y su
impacto econémico en la empresa que lo adopte. Aunque este analisis
constituye una estimacion preliminar, para obtener cifras mas precisas seria
necesario contactar con proveedores y analizar el contexto especifico de
implementacion. No obstante, el estudio incluye una proyecciéon de los gastos
y beneficios estimados para un ano, facilitando una evaluacion inicial de la
rentabilidad.

Capitulo 7.1. Gastos del proyecto

El analisis de los gastos del proyecto es fundamental para comprender la
inversion necesaria para implementar el sistema. Esta seccion desglosa los
costes en varias categorias clave. A continuacion, se detallan los componentes
y el desglose de cada uno de estos costes.
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Capitulo 7.1.1. Costes de desarrollo

Los costes de desarrollo comprenden todos los gastos necesarios para la
creacion y preparacion del sistema antes de su implementacion. Esto incluye
la compra del software y hardware necesarios, y el salario del equipo de
desarrollo. Ademas, se ha considerado la dificultad de cada tarea para
determinar el coste de la mano de obra por hora, ajustando asi el precio segun
la complejidad de cada parte del proyecto.

Costes de software

RobotStudio 2.890,00 1 2.890,00
TIA Portal y médulos
necesarios 5.000,00 1 5.000,00
Python y librerias 0,00 1 0,00
NetToPLCSim 0,00 1 0,00

Tabla 2. Costes de software del proyecto.
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... Costesdehardware

Tabla 3. Costes de hardware del proyecto.

Costes de mano de obra

Robots 40.000,00 2 80.000,00
Herramienta “Vacuum” 15.000,00 2 30.000,00
CPU 1214C DC/DC/DC 462,83 1 462,83

HMI KTP1 1200 Basic PN 1.671,30 1 1.671,30
Grabador y reproductor de voz 200 1 200,00
Camara de vision artificial Cognex 800 2 1.600,00

Barrera fotoeléctrica 511,48 2 1.022,96
Fotocélula 249 4 996,00
Cinta transportadora 4.500,00 2 9.000,00
Transportador de pales 7.000,00 2 14.000,00
Dispensador de pales 5.000,00 1 5.000,00
Otros componentes 20.000,00 1 20.000,00

Disefio de la estacion 15 150 2.250,00
Programacion de los robots 18 200 3.600,00
Programacién PLC 14 150 2.100,00
Desarrollo HMI 18 250 4.500,00

Desarrollo sistema de
reconocimiento de voz 13 250 2.00.00

Desarrollo sistema vision
artificial 20 320 6.400,00
Comunicacion entre elementos

del sistema 18 100 1.800,00

Tabla 4. Costes de mano de obra del proyecto.
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Con todos estos datos, es posible calcular los costes totales de desarrollo:

Capitulo 7.1.2. Costes de implementacion

Los costes de implementacion se refieren a los gastos incurridos durante la
fase de instalacion y configuracion del sistema en el entorno de produccion.

Costes de implementacion

Instalacion fisica de robots y sensores,
configuracion de software y hardware, y 45.000,00 €
pruebas iniciales.

Formacion del personal en el usoy

mantenimiento del sistema. 6.000,00€
Trabajo necesario para asegurar la
integracion del nuevo sistema con los 23.000,00 €

sistemas existentes en la fabrica,
incluyendo ajustes y personalizacion.

Tabla 5. Costes de implementacion del proyecto.
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Capitulo 7.1.3. Costes operativos

Los costes operativos son los gastos recurrentes necesarios para mantener el

sistema en funcionamiento una vez que ha sido implementado.

Costes operativos

Mantenimiento preventivo y correctivo.

4.000,00 €

Mejoras periodicas de software y hardware
para mantener el sistema actualizado y
optimo.

2.000,00 €

Servicios de soporte técnico para la
resolucion de problemas y optimizacion del
sistema.

1.500,00 €

Consumo energético de robots, sensores,
ordenadores, etc. (24 horas/dia x 224
dias/afio x 35 kW x 0.15 €/kWh).

28.224,00€

Salario anual de un operario para la
supervision continua del sistema (15 €/hora
x 3 turnos/dia x 8 horas/turno x 224
dias/afno).

Tabla 6. Costes operativos anuales del proyecto.

80.640,00 €
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Capitulo 7.2. Beneficios del proyecto

Se estiman los significativos beneficios econdmicos con la estacion robotizada
desarrollada. A continuacion, se enumeran los principales beneficios previstos.

Beneficios

Ahorros derivados de la
automatizacion de tareas que 75.000,00 €
antes requerian trabajo manual.

Reduccion de
mano de obra

Incremento en la productividad y
Aumento de |reduccion de costes de produccion

productividad debido a la mayor velocidad y 25.000,00€

precision del sistema.

Ahorros derivados de la
Reduccién de dls.njllnupjon de errores en la 10.000,00 €

errores clasificacion y manipulacion de
productos.
Beneficios derivados de una mejor

Mejora en la | calidad de los productos gracias a 10.000,00 €

calidad la automatizaciony control de
calidad mejorado.

Tabla 7. Beneficios anuales del proyecto.

Estos beneficios evidencian como la implementacion del sistema disenado
puede optimizar las operaciones, reducir los costes y mejorar la calidad de los
productos.
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Capitulo 7.3. Rentabilidad y analisis econdémico del
proyecto

Con todas las estimaciones anteriores, se procedera a calcular la rentabilidad
del proyecto, asi como el tiempo necesario para amortizar la inversion inicial.
El primer paso es determinar los costes iniciales requeridos para realizar la
inversion:

Inversién inicial = Costes de desarrollo + Costes de implementaciéon
Inversién inicial = 197.533,09 € + 74.000,00 €

Inversion inicial = 271.533,09 €

La inversion inicial requerida para el proyecto asciende a 271.533,09 €.

A lo largo del ano, el proyecto logra generar unos beneficios netos anuales de
120.000,00 €. Este resultado se obtiene después de deducir los costes
operativos anuales, que ascienden 116.364,00 €.

Para calcular los anos necesarios para amortizar la inversion inicial, se
empleara la siguiente expresion:

Inversion inicial

Afos de amortizaciéon = —
Beneficios anuales

271.533,09

Afios d tizacion = ————"—
nos de amortizacion 120.000,00

Afos de amortizacion = 2,26 aiios

Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se recurrira al método ROl (Retorno
sobre la Inversion). Este indicador financiero mide el beneficio o la ganancia
obtenida en relacion con el capital invertido, proporcionando una vision clara
del rendimiento de la inversion.

Utilizando la siguiente formula:

Beneficios anuales

R01=( >-100

Inversion inicial
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Sustituyendo datos:

120.000,00 ) 0

ROI'= (271.533,09

ROI = 44,19 %

El calculo indica que la tasa de retorno sobre la inversion (ROI) para este
proyecto es aproximadamente del 44,19%. Esto implica que, por cada euro
invertido, el proyecto genera cerca de 0,45 euros en beneficios netos anuales.

La evaluacion confirma que, a pesar de que los datos sean aproximados, tanto
el periodo de amortizacion como la rentabilidad del proyecto son
excepcionales. La mayoria de los beneficios provienen de la reduccion de
costes en personal y del incremento en la productividad, lo que refleja
claramente algunos de los objetivos principales de la robética y la
automatizacion. Tampoco se debe dejar pasar por alto el impacto positivo que
la reduccion de errores y la mejora en la calidad pueden tener en otras areas
de la empresa, contribuyendo también significativamente a los beneficios
globales del proyecto.
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CAPITULO 8. Conclusiones y lineas futuras

Capitulo 8.1. Conclusiones

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado ha resultado en una serie de
logros significativos, alcanzando los objetivos planteados al inicio del proyecto.
Estos logros incluyen tanto el manejo de herramientas avanzadas como la
incorporacion de tecnologias innovadoras, mostrando un avance considerable
en los procesos industriales.

Uno de los logros mas destacados ha sido el manejo avanzado de RobotStudio
de ABB. A través de este proyecto, se ha profundizado en el uso de esta
herramienta para la simulacion y programacion avanzada de robots utilizando
el lenguaje RAPID. Este conocimiento ha permitido optimizar las tareas de
paletizado y clasificacion, asegurando procesos precisos y eficientes en un
entorno controlado.

La creacion de una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) con control por voz ha sido
otro avance notable. Desarrollada en TIA Portal y utilizando Python para el
reconocimiento de voz, esta HMI ha mejorado significativamente la interaccion
del usuario con el sistema. Los usuarios ahora pueden operar los robots de
manera mas intuitiva y eficiente, mejorando la accesibilidad y operatividad del
sistema.

En el ambito de la vision artificial, se ha implementado un sistema avanzado
utilizando librerias de Python para identificar y clasificar cajas defectuosas
automaticamente. Este sistema se ha integrado completamente con la
estacion robdtica, elevando la eficiencia en el proceso de clasificacion. La
capacidad de detectar y rechazar productos defectuosos de manera
automatica supone una mejora crucial en los estandares de calidad.

La comunicacion eficaz entre los distintos componentes del sistema ha sido
esencial para el éxito del proyecto. Se ha establecido una comunicacion
robusta y fiable entre RobotStudio, TIA Portal y Python mediante el protocolo
TCP/IP, y mediante sockets para la conexion del sistema de vision. Esta
infraestructura ha garantizado una coordinacion fluida y un flujo de datos
constante y estable, elementos esenciales para el funcionamiento eficiente de
la estacion.
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Durante el proyecto, se realizaron numerosas simulaciones y pruebas
exhaustivas para validar la funcionalidad y eficacia del sistema. Estas pruebas
permitieron identificar y corregir errores, optimizando el rendimiento del
sistema. Este proceso de validacion fue fundamental para asegurar que el
sistema esté listo para una posible implementaciéon en un entorno industrial
real.

El impacto del proyecto en términos de productividad, calidad y econémicos ha
sido significativo. La estacion robotizada ha demostrado su capacidad para
mejorar notablemente la eficiencia de los procesos industriales, reduciendo
errores y aumentando la precision en la clasificacion de productos. Ademas,
este sistema ha tenido un impacto positivo en las condiciones laborales de los
trabajadores, mejorando su seguridad, salud y comodidad. La automatizacion
de tareas repetitivas y fisicamente exigentes disminuye el riesgo de lesiones y
enfermedades ocupacionales, mientras que la interfaz intuitiva facilita el uso
del sistema, reduciendo el estrés y la carga de trabajo. La integracion de
tecnologias avanzadas también ha establecido una base sélida para futuras
investigaciones y desarrollos en el campo de la Industria 4.0, promoviendo un
entorno de trabajo mas seguro y eficiente.

En resumen, los logros alcanzados en este proyecto no solo reflejan la
aplicacion practica de los conocimientos técnicos adquiridos durante el grado,
sino que también establecen una base sélida para futuras investigaciones y
desarrollos como se mostrara en el siguiente capitulo 8.2.

Estacion de paletizado en RobotStudio (ABB) con HMI en TIA Portal, controlable por voz y

vision artificial desde Python.

192



Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica @
Autor: Adrian Robles POStigO ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Capitulo 8.2. Propuestas para futuras investigaciones y
desarrollos

A partir de los logros alcanzados en este Trabajo de Fin de Grado, se identifican
varias areas prometedoras para futuras investigaciones y desarrollos. Estas
propuestas buscan ampliar las capacidades del sistema, mejorar su
rendimiento y explorar nuevas aplicaciones industriales. A continuacion, se
presentan algunas direcciones sugeridas para el avance del proyecto:

Mejoras del sistema de vision artificial

e Algoritmos de aprendizaje automatico: incorporar algoritmos avanzados
de aprendizaje automatico para mejorar la precision y velocidad en la
identificacion y clasificacion de cajas defectuosas o de cualquier otro
objeto que se desee clasificar.

e Analisis multidimensional: ampliar las capacidades del sistema de
vision para analizar parametros adicionales como peso y volumen,
optimizando alin mas el proceso de clasificacion.

Optimizacion de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

e Mejorar el reconocimiento de voz: investigar en otras tecnologias
avanzadas de reconocimiento de voz para aumentar la precision y
reducir el tiempo de respuesta.

e Dinamizar la interfaz grafica: desarrollar interfaces graficas ain mas
intuitivas y adaptativas, logrando que se puedan ajustar
automaticamente a las necesidades de los operarios y al contexto
operativo.

Mejorar la comunicacion y coordinacion del sistema

¢ Protocolos de comunicacion avanzados: explorar nuevos protocolos de
comunicacion que ofrezcan menor latencia y mayor fiabilidad de
transmision de datos entre los distintos componentes.
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Aplicaciones en nuevos sectores

Industria alimentaria: adaptar el sistema para la clasificacion y
empaquetado de productos alimentarios, teniendo en cuenta los
requisitos especificos de higiene y manipulacion. Esto podria incluir la
deteccion de defectos en productos frescos, el control de calidad en
lineas de envasado y la automatizacion de tareas repetitivas.

Industria electrénica: implementar el sistema en la clasificacion y
ensamblaje de componentes electronicos, donde la precision y la
gestion cuidadosa son cruciales. Esto podria incluir la deteccion de
defectos en placas de circuitos impresos (PCB), la colocacion
automatica de componentes y la inspeccion final de productos.
Automocion: aplicar el sistema en la industria automotriz para la
inspeccion y clasificacion de piezas, la deteccion de defectos en
componentes criticos y la automatizacion de procesos de ensamblaje,
contribuyendo a mejorar la calidad y reducir tiempos.

Evaluacion y mejora continua del sistema

Analisis en tiempo real: anadir herramientas que permitan la evaluacion
continua del sistema, proporcionando datos en tiempo real para realizar
ajustes y mejoras constantes.

Retroalimentacion de usuarios: establecer mecanismos sélidos para
recopilar y analizar la retroalimentacion de los usuarios, utilizando
encuestas, entrevistas y analisis de uso. Esta informacion sera vital para
identificar areas de mejora y guiar el desarrollo de futuras
actualizaciones del sistema.

Integracion de la inteligencia artificial y de redes neuronales

Optimizaciéon del HMI: integrar la inteligencia artificial en la Interfaz
Hombre-Maquina para mejorar el reconocimiento de voz y personalizar
las interacciones basadas en el comportamiento del usuario.
Prediccion y mantenimiento preventivo: emplear algoritmos de
inteligencia artificial para predecir fallos en el sistema y realizar
mantenimientos preventivos, aumentando la fiabilidad y longevidad de
los equipos.

Bases de datos inteligentes: crear una base de datos para almacenary
analizar datos, utilizando inteligencia artificial o redes neuronales para
identificar patrones y optimizar el rendimiento del sistema.
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Estas propuestas no solo buscan mejorar y expandir las capacidades del
sistema desarrollado en este proyecto, sino también abrir nuevas posibilidades
y aplicaciones en diversos sectores industriales. El objetivo es avanzar en la
mejora y eficiencia de los sistemas industriales, contribuyendo al desarrollo de
soluciones innovadoras y adaptadas a las necesidades cambiantes.
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