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RESUMEN

En este proyecto se desarrollard la automatizacion coordinada de los robots manipuladores que
realizan el transporte de piezas en un entorno productivo. La automatizacidn se realizard con dos
autématas S7 1200 (uno para cada manipulador) que se comunicaran mediante Profinet. Para
representar el funcionamiento de los motores que propulsan las articulaciones se utilizard un prototipo
de motor de corriente continua que se controlard desde los citados S7 mediante sefiales analdgicas.

Finalmente, se desarrollara una aplicacién SCADA en Matlab para la supervision del funcionamiento
de la instalacion automatizada que se comunicard mediante Modbus TCP/IP con los autématas, a
utilizar desde la sala de control de la planta industrial, y una aplicacion de supervisién en una pantalla
HMI disponible para los técnicos que trabajan directamente sobre el proceso automatizado.

Palabras clave: Automatizaciéon; SCADA; HMI; Profinet; Modbus TCP/IP; Prototipo de laboratorio; OPC
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RESUM

En aquest projecte es desenvolupara la automatitzacié coordinada dels robots manipuladors que
realitzen el transport de peces en un entorn productiu. La automatitzacié es realitzara amb dos
automats S7 1200 (un per cada manipulador) que es comunicaran amb connexié Profinet. Per
representar el funcionament dels motors que propulsen les articulacions, s'utilitzara un prototip de
motor de corrent continua que es controlara des de els citats S7 per mitja de senyals analodgiques.

Finalment, es desenvolupara una aplicacié SCADA en Matlab per la supervisid del funcionament de la
instal-lacié automatitzada que es comunicara amb Modbus TCP/IP amb els automats, per utilitzar des
de la sala de control de la planta industrial, i una aplicacié de supervisié en una pantalla HMI disponible
per als técnics que treballen directament sobre el procés automatitzat.

Paraules clau: Automatitzacié; SCADA; HMI; Profinet; Modbus TCP/IP; Prototip de laboratori; OPC
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ABSTRACT

This project will consist in the coordinated automation of two gripper robots which carry out parts
transportation in a productive environment. The robots will be controlled with two Siemens S7 1200
PLCs (One for each prototype) with Profinet Communication. To simulate the real motors that would
drive the joints of the robots, a continuous current motor prototype will be used, controlled by the
PLCs through analogic signals.

Additionally, a SCADA application will be developed for the supervision and control of the automated
process from the Control Room, using Modbus TCP/IP communication with the PLCs. This application
will be complemented with a supervision HMI for the technicians, located next to the robots.

Key words: Automation, SCADA; HMI; Profinet; Modbus TCP/IP; lab prototype; OPC
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1. Introduccioén
1.1 Objeto

El objeto del presente Trabajo de Fin de Master es el disefio, desarrollo y ejecucidén de los programas
necesarios para monitorizar y controlar una linea productiva. Este proceso se ha llevado a cabo sobre
una pequefia maqueta en los laboratorios de la universidad, pero tiene como objetivo el ser adaptable
a, y util para, un proceso real.

El trabajo comenzé por estudiar los componentes proporcionados por el Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Automatica, disefiar un proceso apto para integrar dichos elementos y planear el
funcionamiento de los distintos programas a desarrollar. Tras esto, se abordd la programacién
individual de cada uno de estos sistemas (PLC, SCADA y HMI) y mas tarde su integracidén conjunta en

el proyecto.

Por ultimo, con afdn de ampliar el alcance del proyecto y acercarlo a la industria actual, se ha
recopilado una serie de aspectos a modificar e ideas de disefio para adaptar el resultado del proyecto
a una linea productiva real.

1.2 Objetivos v justificacién

- Experimentar las fases de disefio y desarrollo que forman parte de un proyecto de
automatizacion.

- Asentar y ampliar el conocimiento adquirido durante grado y master de Ingenieria industrial,
tanto en la UPV como en universidades extranjeras.

- Aplicar la experiencia y el entendimiento sobre los sistemas de automatizacion y robdtica
ganados durante la realizacidn de practicas como programador de PLC en Ford.

- Crear un sistema de control completo y competente, aplicable a la industria actual.

1.3 Limitaciones encontradas

Es importante destacar que una gran parte de este proyecto se ha llevado a cabo durante el estado de
emergencia en el pais, lo cual ha impedido el acceso a los laboratorios y a los componentes fisicos
utilizados para el proyecto. Por este motivo, el funcionamiento de todos los programas ha tenido que
ensayarse mediante simulaciones, realizadas a través de las herramientas de software disponibles. No
obstante, se considera que el resultado es satisfactorio, y sélo requeriria pequefios ajustes y
correcciones para crear un sistema completamente operativo.
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1.4 Estructura del documento

El presente documento se ha organizado en distintos apartados, con la intencién de ordenar y mostrar
la informacion considerada necesaria para comprender todos los aspectos del proyecto.

En primer lugar se ofrece una visién general y completa del sistema disefiado y los componentes que
forman parte de éste. Seguidamente, se ha dedicado un apartado a cada uno de los sistemas de control
(PLC, HMI y SCADA). Tras esto se sugieren una serie de cambios para adaptar el proyecto a una linea

real.

Para completar el TFM, se ha incluido un presupuesto del disefio inicial de la linea real, asi como una
serie de conclusiones obtenidas tras la realizacion del proyecto.

Por ultimo se adjuntan dos anexos de programacién, para afiadir informacidn adicional sobre el disefio
y la ejecucién de los sistemas desarrollados.

11
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2. Descripcion del sistema
2.1 Vision general

El objetivo de este proyecto es simular una linea de produccién real. Para ello, se han utilizado los
siguientes componentes:

- Dos prototipos de robot manipulador.

- Dos motores eléctricos para simular el funcionamiento de los motores de los robots.

- Dos PLC Siemens 1200 que se encargan de controlar los componentes anteriores.

- Un HMI (“Human Machine Interface”, o Interfaz Humano-Magquina). Se trata de una pantalla
tactil.

- Unordenador.

Los robots, con sus respectivos motores, forman parte de una linea productiva en la que se llevan a
cabo unos determinados procesos. Estos se encargan de transportar las piezas de una estacidn a otra,
de manera secuencial. Todos los componentes de la linea estan controlados por los PLC. Estos, ademas,
se comunican con los maestros SCADA.

A pie de linea se encuentra el HMI. Desde aqui, los operarios tienen control basico e informacién sobre
el sistema.

Por ultimo, en la sala de control de la planta industrial, se encuentra el ordenador con el sistema de
control (SCADA). Desde aqui, los ingenieros de la planta tienen control, informacion y diagnéstico
avanzado sobre todas las lineas productivas de la fabrica.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la planta industrial.

Centro de Control
(PC maestro SCADA)

Linea productiva en cuestion

Otras lineas productivas - Otros procesos

Robots Motores

llustracion 1 Esquema planta industrial. Fuente: Elaboracion propia

12
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2.2 Descripcion del proceso

Para este proyecto se ha disefiado un proceso con una disposicién y funcionalidad similares a lo que
podria ser una linea productiva real. Consiste en dos robots manipuladores y diversas estaciones, en
cada una de las cuales se llevara a cabo un proceso.

Aungue la industria actual esta sujeta a una estandarizacion muy marcada, en muchas ocasiones se
pueden encontrar piezas que tienen distintas variaciones. Por ejemplo, la carroceria de un coche varia
segln si es modelo hibrido, eléctrico o motor de combustién. Por este motivo es comun encontrar
lineas productivas con capacidad de incluir pequefias modificaciones a una misma pieza para obtener
distintas variantes o modelos. Estos cambios no son suficientemente grandes como para crear una
nueva linea productiva, a no ser que se trate de una produccion extremadamente especializada. Para
afiadir realismo al sistema se ha decidido incluir dos posibles modelos a producir. Segin el modelo, las
estaciones en las que los manipuladores dejan el producto cambian.

De esta manera, el Robot 1 (R1) coge la pieza desde la entrada de la linea, la deposita en la estacién
correspondiente segun el modelo, espera a que acabe el proceso en dicha estacidn, la recoge y la lleva
a la estacién intermedia entre R1 y R2. Aqui se lleva a cabo otro proceso y finalmente R2 toma la pieza
y la deposita en una Ultima estacién de salida de la linea, también dependiendo del modelo. Es
importante destacar que el primer manipulador tiene un tiempo de ciclo mayor al segundo, por tanto
no habra un cuello de botella en la estacion intermedia que bloquee a R1, a no ser que haya una averia
en la segunda parte de la linea.

Ademas, cada robot tiene la opcidn de descartar las piezas defectuosas en una estacidn especial.

El siguiente diagrama de bloques resume el proceso:

Robot 1 Robot 2
JIl JIl

Salida linea

Estacion
R1IM1

Modelo 1 M1

Modelo 1

Estacion
R1R2

Entrada a
linea

Modelo 2

Estacion Salida linea
Modelo 2 R1M2 Defectuosa M2

Posicion de

descarte

llustracion 2 Esquema linea. Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Robots manipuladores

Los prototipos usados para este proyecto son dos Robot manipulador de vacio de FischerTechnik. Estos
disponen de movilidad en las tres dimensiones, permitiendo un amplio rango de operaciones. La
siguiente imagen muestra una vista general del modelo utilizado:

llustracion 3 Robot manipulador de vacio. Fuente: Pdgina web Fischertechnik

La maqueta cuenta con tres motores de 24V, uno para cada eje de movimiento (vertical, horizontal y
giro sobre eje vertical). Estos motores pueden girar en directo o inverso, pero no se puede regular su

velocidad.

Cada motor cuenta con un encoder, que permite calcular la posicidn actual, asi como un sensor de
final de carrera en uno de sus extremos. El robot cuenta, por tanto, con |1 para el movimiento vertical,
12 para el horizontal e I3 para el giro. Ademas, las lecturas de cada encoder han sido normalizadas de
0 a 100, para que sean mas descriptivas.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de cada uno de estos movimientos:
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100 0 Q
0
11 ﬁ}Q1
Q2
100

6 5
] s ‘?3
I2I 0@100
|3
<= =
Q4 Q3 x

z z
. | | .|
llustracion 4 Movimientos robot manipulador. Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los movimientos es controlado por el PLC a través de las sefiales Q1 a Q6 (salidas del PLC).
Los pulsos del encoder se envian al PLC mediante las entradas B1, B3 y B5.

Adicionalmente, el robot cuenta con un compresor de aire y una ventosa, para simular el manipulador.
Estos componentes estdn controlados por las sefiales Q7 y Q8, respectivamente.

En las siguientes tablas se muestra un resumen de las entradas y salidas, asi como las direcciones de
memoria. [1]

NOTA: el término entrada o salida hace referencia al PLC. Por tanto, Q1 a Q9 seran SALIDAS y el resto
seran ENTRADAS.

Entrada Descripcion Direccion de memoria
11 Final de carrera referencia vertical %10.4
12 Final de carrera referencia horizontal %10.5
13 Final de carrera referencia giro %0.6
B1 Pulsos encoder movimiento vertical %10.0
B3 Pulsos encoder movimiento horizontal %10.1
B5 Pulsos encoder movimiento giro %10.2

Tabla 1 Entradas robot. Fuente: Elaboracion propia

03 De DCIO Dire ON de g 0
Ql Motor movimiento vertical arriba %Q0.0
Q2 Motor movimiento vertical abajo %Q0.1
Q3 Motor movimiento retroceso horizontal %Q0.2
Q4 Motor movimiento avance horizontal %Q0.3
Q5 Motor movimiento giro horario %Q0.4
Q6 Motor movimiento giro antihorario %Q0.5
Q7 Habilitar compresor %Q0.6
Q8 Succion ventosa %Q0.7
Q9 Habilitar seiales de entrada del proceso %Q1.0

Tabla 2 Salidas robot. Fuente: Elaboracion propia
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2.4 Motores eléctricos

Para poder representar el control de los motores que propulsan las articulaciones de los brazos
robdticos se ha utilizado un motor externo de corriente continua, que se controla desde el PLC
mediante sefales analégicas. El control se realiza con un PID y el parametro a controlar es la velocidad
de giro, que se ajusta modificando el voltaje de entrada al motor.

Se ha utilizado el motor Artitecnic v2.0, que tiene las siguientes caracteristicas.

- Conectores:

Masa

Entrada de tension [-10, 10] V

Salida de tension con la velocidad del motor [-10, 10] V
Salida de tension con la posicion del motor [-10, 10] V

O O O O

Salida de tensién con la posicion del flex-link.
En este caso sélo se ha utilizado la entrada de tension del motor y la salida con la velocidad.

- Interruptores:
o R Carga, que sirve para modificar la ganancia de la respuesta. Tiene dos posiciones,
ganancia alta y ganancia baja.
o Clnercia, utilizado para seleccionar la dindmica de la respuesta. Tiene dos posiciones,
dindmica rapida y dindmica lenta.

En este caso se ha utilizado las posiciones de ganancia alta y dindmica lenta. Con esta configuracidn, el
motor tiene una zona muerta entre [-0.6, 0.6] Vy un comportamiento lineal para un rango de entradas
de [-6, 6] V. Por este motivo, la velocidad correspondiente a 6V es la maxima velocidad utilizada
durante el control.

Para las simulaciones y el ajuste de los pardmetros del PID se ha utilizado el modelo de motor [2]:

0.8374
1+ 0.9987s

Ecuacion 1 funcion de transferencia motor eléctrico. Fuente: Documentacion DISA

Gp(s) =

Este modelo se puede obtener con
facilidad realizando un ensayo de
escalon en el laboratorio. Como se
puede observar se trata de un sistema
de primer orden con un error fijo en
estado estacionario.

El comportamiento en bucle abierto
es el siguiente (derecha):

llustracion 5 Respuesta ante escaldn sin
controlador. Fuente: Elaboracion propia
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2.5 PLC Siemens S7 1200

Un controlador logico programable, o PLC por sus siglas en inglés (Programmable Logic Controller), es
un ordenador industrial especializado en el control de procesos automdticos. Cuenta con interfaces
para la recepcidon y envio de sefales de entrada y salida y suele ser resistente a gran parte de las
condiciones adversas que se pueden encontrar en una planta industrial.

El PLC ejecuta el programa que ha sido escrito previamente en su memoria, transferido desde un
ordenador personal. Con este cddigo y la informacién recopilada de las entradas, el autémata lleva a
cabo un proceso de control ciclico, gobernando el sistema mediante las sefiales de salida.

El modelo utilizado para este proyecto es SIEMENS 1214C AC/DC/Rly. Es un PLC compacto y de
configuracion flexible, que permite anadir médulos para funcionalidades adicionales.

Las principales caracteristicas de este modelo, extraidas de la documentacién del PLC [3], son:

- Dimensiones: 110 x 100 x 75 mm.
- Memoria de usuario: 100KB de trabajo y 4MB de carga.

Entradas y salidas integradas:
o Digital: 14 entradas y 10 salidas.
o Analdgico: 2 entradas.
- Tamaio de memoria:
o 1024 bytes para las entradas (l).
o 1024 bytes para las salidas (Q).
o 8192 bytes para el resto de las variables o marcas (M).

Adicionalmente se ha utilizado una tarjeta de sefiales AQ 1x12BIT, que permite una salida analdgica,
usada para controlar el voltaje de entrada al motor eléctrico.

Permite, entre otras, comunicaciones Profinet y Modbus TCP/IP mediante conexién ethernet. Estas
son los protocolos de comunicacidn que se utilizaran para intercambios de informacién entre ambos
PLCy el HMI y entre PLC y SCADA, respectivamente.

La programacién de los autdmatas se ha llevado a cabo usando el software de Siemens TIA Portal V13,
usando una licencia cedida por la UPV. Este programa también permite simular los PLC de manera
virtual con su extension S7-PLCSIM V13.

Adicionalmente, para poder simular las comunicaciones entre el SCADA de Matlab y el autdmata, se
ha usado NetToPLCsim. Este software gratuito, permite crear una interfaz virtual de comunicaciones
para conectar la simulacién con la red.
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2.6 Centro de control. SCADA Matlab.

Un SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es un sistema que permite supervisar y controlar
un proceso a distancia en tiempo real. Recopila informacidn sobre el estado del proceso, integrando
datos recogidos de diversas fuentes, y permite actuar directamente y de manera inmediata sobre él.
En este caso la supervisidn se llevara a cabo desde el centro de control, a través de una interfaz grafica.

Por tanto, esta aplicacidn se encargara de recoger los datos de ambos PLC, los mostrard al usuario y
coordinara el proceso en consecuencia. Ademads, permitira controlar el funcionamiento del sistemay
la produccidn, gestionar las emergencias y diagnosticar los fallos que ocurran en la linea.

La programacion del SCADA se ha realizado en AppDesigner, una extension de Matlab. Este programa
permite crear una interfaz mediante una programacion orientada a elementos graficos, utilizable
desde un PC. Tiene la ventaja, frente a otras aplicaciones, de contar con la flexibilidad y la potencia de
calculo de Matlab, permitiendo el uso de todas sus librerias especializadas. La licencia de este
programa también ha sido proporcionada por la UPV.

La conexién con los PLC se realizara a través de un cable ethernet y las comunicaciones utilizaran el
protocolo MODBUS TCP/IP.

2.7 HMI

La funcidn del HMI es recopilar informacién basica sobre el estado del proceso para mostrarla de
manera ordenada y sencilla. También es un elemento de apoyo para las operaciones de
mantenimiento. Se encuentra situado junto a la linea productiva, siendo facilmente accesible a los
operarios. Permite, ademas, cierto control sobre el sistema, para poder realizar el arranque y la parada
de la linea, asi como para solucionar pequefios problemas que puedan surgir.

Se encuentra conectado a los PLC mediante Ethernet, utilizando el protocolo Profinet.

El modelo elegido para este proyecto es el KTP700 Basic PN de SIEMENS. Este modelo se ha utilizado
Unicamente desde la simulacidon que permite llevar a cabo TIA Portal.
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2.8 Comunicaciones
2.8.1 Profinet [4]

Se trata de un protocolo de comunicacidn disefiado especialmente para el intercambio de datos entre
dispositivos (Sensores, bloques de entrada y salida, etc.) y controladores (PLC) a través de cable
ethernet industrial. Parte de los protocolos PROFIBUS y Ethernet doméstico. Ademads, ha sido
concebido para ser usado en entornos industriales y proporcionar la velocidad necesaria por estos
sistemas.

Hace uso de tres canales de comunicacion distintos, que pueden ser usados de manera simultanea:

- El Standard de TCP/IP (NRT): Comunicaciones normales entre dispositivos y transmisiones de
grandes cantidades de informacion.

- Tiempo real (Profinet RT): Se salta las capas TCP/IP del protocolo para permitir una gran
velocidad de transmisidn, en el rango de 1 a 10 ms. Especialmente Util para transmisiones de
entradas y salidas.

- Tiempo real isécrono (Profinet IRT): Mecanismos adicionales que permiten sincronizacién de
alta precisién para aplicaciones como, por ejemplo, control de movimientos.

En la siguiente imagen se puede observar el modelo OSI utilizado por cada uno de los canales:

‘NRT||RT||IRT|
7: Application ‘ - A
PROFINET
6: Presentation
5: Session RPC
4: Transport UDP
3: Network .IPI
2: Data Link [ ] Ethérﬁet
1: Physical  IEEE802. N il

— || | |

llustracion 6 Modelo OSI canales. Fuente: Pdgina web Profinet

Se ha elegido este protocolo para la comunicacion PLC-PLC y PLC-HMI, para simular un entorno
industrial moderno y eficiente.
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2.8.2 Modbus [5]

Se trata de un protocolo disenado para la comunicacidn entre servidores y clientes conectados a una
misma red Ethernet TCP/IP. Estd basado en intercambio de informacién a través de cuatro tipos de
mensaje:

- Peticion MODBUS: el CLIENTE envia una peticidn al servidor, indicando qué informacion
requiere.

- Indicacién MODBUS: el mensaje de peticion recibido por el SERVIDOR.

- Respuesta MODBUS: mensaje de respuesta enviado por el SERVIDOR. Contiene la
informacidn pedida por el cliente.

- Confirmacién MODBUS: el mensaje de respuesta del servidor recibido por el CLIENTE.

Fue disefiado también para su uso en entornos industriales para comunicacién de PLC y proporciona
bastante flexibilidad, ya que impone pocas restricciones.

En cada mensaje, ademas de la cabecera usada para el direccionamiento, se pueden distinguir dos
tipos de bloque: el cédigo de funcidn (leer bit, leer bits, leer palabra, escribir bit, etc.) y la
informacion (ya sea la direccién a la que se quiera acceder o la informacion almacenada en dicha
direccion).

Este protocolo distingue cuatro tipos de datos:

- Discrete input: Bit de lectura. Ejemplo: entradas del PLC (I)

- Coil: Bit de lectura/escritura. Ejemplo: salidas del PLC (Q)

- Input register: palabra de 16 bits de lectura. Ejemplo: valor de una entrada analdgica.

- Holding register: palabra de 16 bits de lectura/escritura. Ejemplo: contador con el nimero de
piezas producidas.

En los PLC Siemens se utiliza un bloque especifico (MB_Server) para crear el servidor Modbus. Este
bloque permite también especificar en qué direccién empiezan los Holding Register. La siguiente
imagen muestra algunos ejemplos de los cddigos de funcidn, los cddigos de direccién Modbus y el
area de memoria de la CPU a la que hacen referencia dichas direcciones [3].

Funciones Modbus 87-1200
Cddigos | Funcién Area de Rango de direcciones Area de datos Direccion de la CPU
datos

01 Leer bits Salida 1 a 8192 Memoria imagen de proce- |Q0.0 a Q1023.7
s0 de las salidas

02 Leer bits Entrada 10001 a 18192 | Memoria imagen de proce- |10.0 a 11023.7
s0 de las entradas

04 Leer pala- | Entrada 30001 a 30512 | Memoria imagen de proce- |IW0 a IW1022

bras so0 de las entradas

0% Escribir bit | Salida 1 a 8192 Memoria imagen de proce- | Q0.0 a Q1023.7
s0 de las salidas

15 Escribir bits | Salida 1 a 8192 Memoria imagen de proce- |Q0.0 a Q1023.7
s0 de las salidas

llustracion 7 Mapeo de direcciones Modbus. Fuente: Manual PLC S7 1200, Siemens

Se ha elegido este protocolo porque es uno de los mas usados en la industria actual.
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3. Programacion de los PLC

3.1 Estructura del programa

Todas las funciones de los PLC han sido programadas utilizando lenguaje Ladder (Diagrama de
contactos). Este lenguaje de programacion es especialmente util para llevar a cabo operaciones
secuenciales y programas de este tipo, ya que es muy visual y de facil interpretacién. Al no necesitar
ningun tipo de operacién especial o complicada (practicamente sélo se trabaja con nimeros enteros,
booleanos y condicionales), no hace falta un lenguaje de mas alto nivel. Esto hace que encontrar y
solucionar los posibles fallos de cddigo sea mucho mas sencillo.

El principal objetivo durante la fase de disefio del programa ha sido mantener una programacion
modular, de manera que fuese facilmente editable en caso de que se modificase el proceso, y para
poder replicar el programa en robots similares.

Para lograr este objetivo, se ha realizado una programacién orientada a funciones. Cada proceso se ha
separado en bloques de funcidon (FC) simples que realizan una Unica instruccién (movimiento,
accionamiento de la ventosa, etc.). También se han organizado los datos en blogues segin su uso y
procedencia en Bloques de Datos (DB). Asi las variables destinadas a, por ejemplo, la comunicacion
entre PLC, tienen su propio DB.

En cuanto al funcionamiento automatico del sistema, el programa esta dividido en pasos. Cada paso
ejecuta una o varias instrucciones y espera ciertas condiciones para avanzar al siguiente. Asi se puede
modificar el comportamiento del robot sin tener que hacer grandes cambios estructurales en la
programacion. De esta manera, el programa base para los dos prototipos es el mismo, cambiando
Unicamente las instrucciones especificas de cada paso del proceso y algunas variables auxiliares y de
comunicacion.

En la siguiente ilustracién se muestra un esquema del funcionamiento del PLC.
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Maestros
SCADA

Ordenes de
control

Modo Automatico

Startup

Funciones de control
(movimiento, coger
pieza, ...}

Control por Seglin paso

Sistema ON — pasos actual

|::> Indicadores
fin de paso

No

emergencia Modo Manual

Funciones manuales
(cambiar paso,
restablecer sistema, ...) Ordenes

Maestros
SCADA

Operaciones
manuales

manuales

Mecanismos Gestion de
de seguridad emergencias

Funciones Contador de piezas,
auxiliares comunicaciones, ...

llustracion 8 Estructura del programa PLC. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la imagen anterior, el programa tiene un Unico bucle de control que se
repite de manera continua. Segin el modo de funcionamiento y el estado del sistema distintas
funciones son llamadas, para realizar las operaciones pertinentes. Ademas, los mecanismos de
seguridad y las funciones auxiliares se llaman en todo momento. En el siguiente apartado se explicara
con mas detalle el funcionamiento de cada una de las partes.

Por ultimo, cabe destacar que este estilo de programacion por funciones se asemeja mas a lo que se
podria encontrar en una linea real. Los robots usados en industria cuentan con un procesador
programable propio que controla movimientos, frenos, motores, etc. En este caso el PLC sélo
especifica qué orden ha de ejecutar el robot (por ejemplo, moverse a la posicidn 3) y es el propio robot
el que se encarga de controlar sus procesos. Teniendo esto en cuenta, el programa utilizado aqui
podria ser facilmente trasladable a un proyecto real, reemplazando las funciones de control del robot
con bloques de comunicacidn que enviasen la orden pertinente.
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3.2 Modos de funcionamiento

On/Off

En primer lugar, el sistema puede estar encendido o apagado. Segun la aplicacién real, el
funcionamiento de estos estados podria variar. Por ejemplo, podria hacer referencia a la alimentacion
de electricidad, a la capacidad para actuar sobre el sistema, etc.

En este caso, debido a la imposibilidad de cortar la alimentacién de manera directa, el propdsito es el
de bloquear todos los movimientos y evitar que se puedan modificar el resto de los pardmetros del
sistema.

De esta manera, sélo si el sistema esta encendido se podran ejecutar los procesos y cambiar el modo
de funcionamiento (manual o automatico).

Manual/Automético

Como en la mayoria de los procesos automatizados, existen dos modos de funcionamiento.

El modo automatico ejecuta de manera auténoma una serie de érdenes, segln la informacién que
recopila del sistema y del proceso en cuestidon (sensores, paso, etc.). Este es el modo de
funcionamiento principal que estara activo durante la mayor parte del proceso productivo. Como se
puede observar en la ilustracidén anterior (llustracion 8), mientras este modo esté activo se llevara a
cabo un control por pasos. Segun el paso del proceso en el que se encuentre el sistema, el PLC dari las
ordenes pertinentes al robot. Durante la ejecucidén de estas el autémata monitoriza las condiciones
que se han de cumplir para avanzar de paso.

El modo manual sirve para solucionar posibles problemas que puedan surgir en el funcionamiento
automatico, asi como para controlar el sistema durante las fases de disefio o reajuste de este. Son, en
resumen, las operaciones llevadas a cabo por una persona actuando directamente sobre el sistema, a
través del HMI o del centro de control. En este modo se puede cambiar el paso actual, restablecer el
sistema a condiciones iniciales, descartar piezas defectuosas y controlar manualmente la posicién del
brazo manipulador. Ademas, desde el centro de control se puede modificar el modelo a producir, asi
como el objetivo de produccion.

Emergencia

En cualquier proceso industrial existe la posibilidad de que se produzcan accidentes o imprevistos,
desde emergencias que afecten a toda la planta industrial (un incendio), hasta pequefios problemas
localizados en una Unica parte de la linea. Ademads, en estos procesos suele estar involucrada
magquinaria potencialmente peligrosa. Por esta razdn deben existir mecanismos de seguridad.

Hay una gran variedad de medidas de seguridad que pueden activar este estado de alarma, como por
ejemplo barreras laser, escaneres, puertas, etc. De entre todos ellos, el mas sencillo y utilizado es la
seta de emergencia. Un numero suficiente de estos pulsadores ha de estar distribuido por toda la linea
industrial, permitiendo el facil acceso y accionamiento desde cualquier punto de los alrededores. Para
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simular esto, se usard una seta de emergencia en el HMI (que representa a todas las setas de
emergencia de la linea) y un botdn de emergencia en el centro de control.

En general, todos los mecanismos de seguridad tienen un mismo objetivo: detener de manera
inmediata el funcionamiento de la linea, ya sea accionando frenos, desactivando los movimientos o
quitando la alimentacion.

Debido a las limitaciones de equipamiento, y ya que se trata de una maqueta de pequefia escala, se
han concentrado todos los posibles mecanismos de seguridad del sistema en las dos setas de
emergencia previamente citadas.

Por tanto, al activar cualquiera de estos accionadores, el PLC entrard en modo Emergencia. Esto
desactiva los modos de funcionamiento habituales (manual y automatico) y cancela todos los
movimientos. Cabe destacar que no se desactivan el compresor y la ventosa, ya que esto podria causar
que la pieza cayese donde no debe, generando potencialmente una nueva amenaza.

Para desactivar el modo Emergencia, ambas setas deben estar desactivadas. Ademds, como
mecanismo extra de seguridad, se debe restablecer el sistema. En la siguiente ilustracién se explica el
funcionamiento de las emergencias mediante un diagrama de bloques.

Mecanismos
seguridad

ﬁ Emergencias Emergencia PLC
Emergencia Centro Reestablecimiento desacvivada
PLC Control y HMI del sistema Funcionamiento

desactivadas normal

Emergencia
Centro Control

Emergencia
HMI

llustracion 9 Esquema emergencias. Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Funciones Utilizadas

Como ya se ha explicado anteriormente, la programacién del PLC se ha orientado al uso de funciones.
En TIA Portal existen cuatro tipos de bloques:

- Bloque de organizacién (OB): son los bloques que se encargan del bucle de control, asi como
de eventos especiales. En este programa usamos cuatro tipos:

o Inicio (Startup): Blogue que se ejecuta una Unica vez cuando el PLC pasa a modo RUN.

o Ciclo del programa (Program cycle): Bloque que se ejecuta de manera ciclica, en bucle
continuo. Desde aqui se llaman al resto de funciones. Se trata del bloque principal del
programa

o Interrupcién de Hardware (Hardware Interrupt — HI): Cuando se recibe sefial de una
determinada entrada del PLC se llevan a cabo las instrucciones especificadas.

o Interrupcién ciclica (Cyclic Interrupt): Bloque que se ejecuta con un periodo
predefinido. Sirve para llevar a cabo operaciones repetitivas independientes del resto
del programa. En este caso se utiliza para el control PID del motor.

- Bloque de funcién (FB): funciones que guardan de manera permanente sus variables en un
bloque de datos, de manera que se sigan conservando después de la ejecucién completa de la
funcién.

- Funciones (FC): como el anterior, pero sin memoria dedicada. Las variables de bloque usadas
en estas funciones son temporales y pierden su valor una vez se termina de ejecutar.

- Bloques de datos (DB): bloques de memoria que guardan datos.

Como se puede observar en las tablas siguientes, las FC que se han usado para el programa estan
clasificadas en cinco tipos:

- AUTO: funciones que recogen el funcionamiento en modo automatico de la linea.

- AUX: funciones auxiliares al sistema. Aportan informacién extra al sistema o llevan a cabo
operaciones secundarias, como las comunicaciones.

- INS: funciones de instruccion. Ejecutan una orden simple, como por ejemplo mover el robot a
unas coordenadas especificas. Estos bloques son llamados por las funciones AUTO y MAN.

- MAN: funciones manuales. Lllevan a cabo las operaciones manuales ordenadas desde el
maestro SCADA y el HMI.

- SEG: funciones de seguridad. Sirven para desactivar movimientos y gestionar emergencias.

También se han usado tres funciones del tipo HI que gestionan los pulsos de entrada de los encoders
(Entradas B1, B3, B5).

A continuacion se muestra un resumen de las funciones utilizadas. Para mas detalle acudir al Anexo I:
Programacion PLC.
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Funcién

Tipo

Descripcidn

Funciones llamadas

AUTO_Control_Pasos

FC

Funcion principal de control.
Segun paso actual ejecuta las
ordenes correspondientes y
una vez completadas cambia
de paso. Requiere modo AUTO
y START

INS_Posicion_Home,
INS_Movimiento_Robot,
INS_Coger_Pieza, INS_Dejar_Pieza,
INS_Activar_Compresor

AUX_Comunicaciones

FC

Gestiona comunicaciones
entre PLCs, MASTER SCADA y
HMI

AUX_Contador_Piezas

FC

Cuenta las piezas completadas
o defectuosas de cada modelo.

AUX_Numero_Pasos

FC

Asigna un valor a StepNo segin
el paso actual

AUX_Restablecer_Encoders

FC

Al llegar al final de carrera, los
contadores de los encoders se
reinician

AUX_Restablecer_Sistema

FC

Devuelve el sistemaal paso 1y
restablece variables

AUX_SetPoint_Motor

EC

Modifica la velocidad a la que
gira el motor DC que simula los
motores del manipulador. Tres

velocidades: Parada, media,

rapida.

AUX_Tiempos_Ciclo

EC

Cronometra el tiempo en
completar un ciclo entero del
programa

INS_Activar_Compresor

FC

Activa el compresor de aire
para poder utilizar la ventosa.
Introduce un retardo para dar

tiempo a que se encienda.

INS_Coger pieza

FC

Acciona la ventosa para coger
la pieza.

INS_Dejar pieza

EC

Deja de accionar ventosa para
dejar la pieza. Apaga
compresor.

INS_Movimiento_Robot

EC

Mueve el robot a la posicién
objetivo y modifica la
velocidad del motor segun
parametro de entrada

Tabla 3 Resumen funciones PLC (1) . Fuente: Elaboracion propia
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INS_Posicion_Home

G

Mueve el robot a la posicién de
home

MAN_Cambiar_Paso

G

Si el sistema estd en modo
manual, el MASTER puede
modificar el paso actual, dando
orden de aumentar o
disminuir.

MAN_Ir_A_Posicion

[HC

Si el sistema estd en modo
manual, el MASTER puede dar
orden de ir a una posicion
especifica.

INS_Posicion_Home,
INS_Movimiento_Robot

MAN_Modo_Manual

FC

Llama a las funciones manuales
si el modo Manual esta activo.
También permite hacer RESET
(Poner en sistema en paso 1y
reiniciar variables)

MAN_Aumentar_Reducir_Paso,
MAN_Ir_A_Posicion,
AUX_Restablecer_Sistema

SEG_Desactivar_Movimientos

FC

Desactiva las salidas de
movimiento al robot. No
desactiva ventosa 'y compresor.
Desactiva el START.

SEG_Mecanismos_Seguridad

FC

Main[OB1]

OB_HI_B1_vertical[OB40]

OB_HI_B3_horizontal[OB41]

0B_HI_B5_giro[0B42]

Startup[OB100]

Control_Motor

Gestion de emergencias y
mecanismos de seguirdad.

SEG_Desactivar_Movimientos

Loop principal de control

Restablecer_Sistema, Control_Pasos,

Modo_Manual, Contador_Piezas,
Tiempos_Ciclo,
Mecanismos_Seguridad,
Numero_Pasos, Reset_Encoders,
Comunicaciones, SetPoint_Motor

Contador encoder vertical. Da
la posicién del robot en el eje
vertical.

Contador encoder horizontal.
Da la posicién del robot en el
eje horizontal.

Contador encoder giro. Da la
posicion del robot en el giro.

Inicializar variables. Sistema en
paso 1.

Lleva a cabo el control de la
velocidad del motory, en caso
de estar activada, la simulacién

del motor.

Tabla 4 Resumen funciones PLC (2) . Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Pasos

El funcionamiento en modo automatico de los robots estad gobernado por un sistema de pasos. Cada
paso representa la siguiente accidon que debe llevar a cabo el sistema. Estan formados por la orden a
ejecutar y por las condiciones que se han de cumplir antes de pasar al siguiente. En general, la
condicidn para avanzar al siguiente paso es que se completen las drdenes del actual (por ejemplo, que
el robot coja la pieza o que llegue a la posicién objetivo), pero también pueden incluir informacién
externa (por ejemplo, que haya una nueva pieza en la estacién inicial). En la siguiente ilustracion se
muestra una explicacion grafica:

Condiciones

Instrucciones Instrucciones

llustracion 10 Esquema cambio de paso. Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los manipuladores lleva a cabo un proceso distinto, por tanto, los pasos que siguen no
son exactamente los mismos.

Con el fin de poder modificar y ampliar facilmente el programa de cada robot, se han creado mds pasos
de los estrictamente necesarios. Estos pasos adicionales estan marcados como RESERVA y no ejecutan
ninguna orden. Cada programa cuenta con 30 pasos. Del 1 al 24 se utilizan para el funcionamiento
normal del sistema y del 25 al 30 para las operaciones de descarte de piezas.

En la siguiente tabla se muestran los pasos de ambos robots:
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Paso PLC1 PLC2
1 Llevar robot a Home Llevar robot a Home
2 Esperar orden de nueva pieza Esperar orden de nueva pieza
3 Ir ala posicion de coger pieza Ir a posicion de coger pieza
4 Bajada a piezay activar compresor Bajada a pieza y activar compresor
5 Coger pieza Coger Pieza
6 Levantar pieza Levantar pieza
7 Ir a posicion de dejar la pieza (Segun modelo) Ir a posicion de dejar pieza (Segun modelo)
8 Bajada vertical a dejar pieza RESERVA
9 Dejar pieza en estacion intermedia RESERVA
10 Subida vertical a posicion de aproximacion RESERVA
11 Ir a posicion de espera (Segun modelo) RESERVA
12 Esperar proceso completado RESERVA
13 | Ira posicion de aproximacion a pieza (Segun modelo) RESERVA
14 Bajada a piezay activar compresor RESERVA
15 Coger Pieza RESERVA
16 Levantar Pieza RESERVA
17 Ir a posicion aproximacion dejada final (Al robot 2) RESERVA
18 RESERVA RESERVA
19 RESERVA RESERVA
20 RESERVA RESERVA
21 RESERVA RESERVA
22 Bajada vertical a dejar pieza Bajada vertical a dejar pieza
23 Dejar pieza en posicion final Dejar pieza en posicion final
24 FIN CICLO: Subida vertical FIN CICLO: Subida vertical
25 PIEZA DEF. Ir a Posicion descartar PIEZA DEF. Ir a Posicion descartar
26 PIEZA DEF. Bajada vertical a dejar pieza PIEZA DEF. Bajada vertical a dejar pieza
27 PIEZA DEF. Dejar pieza PIEZA DEF. Dejar pieza
28 PIEZA DEF. Subida vertical PIEZA DEF. Subida vertical
29 RESERVA RESERVA
30 RESERVA RESERVA

Tabla 5 Pasos robots. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el robot 2 tiene menos pasos ocupados que el robot 1, ya que su proceso es
mas sencillo. Ademas, la mayoria de los pasos de ambos son iguales. Esto es posible gracias a la
programacion modular, que permite reutilizar gran parte del cédigo. Cuando se llega al final del ciclo

(ya sea en funcionamiento normal o en descarte de pieza) el PLC vuelve al paso 1.

En cuanto al proceso de descarte, una vez el PLC recibe la informacién de que la pieza es defectuosa,
continta el funcionamiento normal hasta llegar a alglin paso en el que se haya cargado la pieza (pasos
7y 17 en PLC1, 7 en PLC2) y entonces da el salto al paso 25.

Para mads informacidn sobre las condiciones de cambio de paso, acudir al Anexo I: Programacién PLC.
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3.5 Comunicaciones entre PLC

La Unica interaccidon entre ambos robots es la estacidon intermedia R1R2 (como se muestra en la
llustraciéon 2). En una linea industrial, lo mas probable es que se usaran sensores que detectasen la
pieza e informasen al robot 2 de que puede iniciar su proceso. Sin embargo, como en la maqueta no
se dispone de dicho equipamiento, es el PLC1 el que informa al PLC2 de que se ha depositado una
pieza. A su vez, el segundo informa al primero cuando se ha retirado la pieza, para evitar que este
intente depositar dos piezas en el mismo lugar de manera simultanea. De esta manera, ambos PLC
mantienen una comunicacién que les informa si hay pieza o no en la estacién R1R2.

Para asegurar que la comunicacién entre ambos autdmatas estd activa en todo momento, cada uno
tiene un bit de vida que manda al otro. Este bit de vida parpadea (cambia de 0 a 1) con una frecuencia
de 0.5Hz.

Ademas, para posibles ampliaciones en el futuro, se han dejado en reserva 6 bits mas que se envian
entre ambos PLC, de manera que, en total, se envia un byte.

Estos intercambios de informacion entre los PLC se llevan a cabo mediante comunicaciones PUT/GET,
un protocolo especifico de los autdmatas S7 de SIEMENS que utiliza la conexion Profinet.

3.6 Diagndstico

Uno de los aspectos mds importantes que se debe cumplir en cualquier proceso industrial es la
capacidad de diagnosticar los fallos de manera precisay rapida, para poder solucionarlos con seguridad
y rapidez. Para ello es crucial que el sistema informe al operario en qué punto del proceso esta y cual
es el error que ha ocurrido. Encontrar el error en un sistema con pocos elementos, como este, es facil.
Sin embargo, en una linea productiva real, con cientos de sensores, accionadores, elementos mdviles,
etc., puede ser muy complicado si no hay un sistema de diagndstico adecuado.

Para abordar este aspecto, se ha introducido en los PLC un sistema de Matriz de Fallos. Es importante,
por tanto, definir qué se considera como fallo. En este proyecto se pueden diferenciar dos tipos: fallos
de paso y errores.

Fallos de paso

Ya se ha explicado en el apartado de Pasos que el sistema sdlo avanzara de uno a otro si se cumplen

las condiciones necesarias. De este concepto surge otro complementario: los fallos. Estos podrian
definirse como las condiciones a “eliminar” para pasar al siguiente paso o, lo que es lo mismo, el
contrario a dichas condiciones. Por ejemplo, como se puede observar en la ilustracion 11, el paso uno
es llevar el robot a la posicién inicial de HOME. La condicidn para avanzar es llegar a dicha posicién
(HomePosOk), por tanto, el fallo correspondiente sera que NO esté activa dicha condicién.

Cabe destacar que el hecho de que la activacién de un fallo no tiene por qué significar que el sistema
no esté funcionando correctamente. Sin embargo, si el proceso se queda parado aporta informacion
que puede ayudar a identificar el problema.
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FCa
"Pasos” X1 AINS_Posicion_Home"
R I l__EN ENOD
HomePosOK —#5tepFlagl
#5tepFlagl "Pasos”.X1
{ | {R}
"Pasos® X2
{5}
%DB18_DBX0D .0
*Fallos™ Fallos_
#5tepFlagl Paso1[0]
A { )

llustracion 11 Ejemplo condiciones y fallos. Fuente: Elaboracion propia

Ampliando el esquema de la ilustracién 10 para afiadir los fallos:

Instrucciones Instrucciones

Condiciones

[ " \
| |

¢Se cumple la primera condicién? éSe cumple la segunda condicién?
T h A A 4
Fallo 1 activo Fallo 2 activo
. X1 * X2

llustracion 12 Esquema cambio de paso con fallos. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que aparece una nueva notacién en los fallos. El “.” que observamos en “. X1” hace
referencia a que el sistema QUIERE que se active la variable X1 para avanzar de paso. El “*” que se
observa en “* X2” hace referencia a que el sistema NO QUIERE X2 activa.

El sistema sdlo avanzara de paso si se han cumplido todas las condiciones o, lo que es lo mismo, se han
eliminado todos los fallos.

En resumen: los fallos indican qué se necesita para avanzar. De esta manera, si el proceso se queda
parado es mas facil saber qué parte del sistema no ha funcionado como se esperaba y qué condicion
no se ha cumplido.
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Cada paso tiene asignado un “byte de fallos”, lo cual equivale a 8 posibles errores (En un byte hay 8
elementos que pueden valer 1 0 0).

Errores

Ademas de los fallos de paso, también hay otros sucesos que pueden afectar al funcionamiento normal
del sistema y que es importante identificar. Para este proyecto se han clasificado en dos tipos, para
cada uno de los cuales se ha asignado un byte.

El byte de comunicaciones diagnostica errores en este ambito. Si, por ejemplo, un PLC deja de recibir
el bit de vida del otro (detecta que el valor es fijo durante mas de 1 segundo), se activara el primer bit
de fallo de este autédmata.

El byte general aporta informacidn sobre otros posibles errores. Por ejemplo, si estd la emergencia
activada en el PLC, en el maestro SCADA o en el HMI, o si el PLC requiere un “Reset” para volver al
modo de funcionamiento normal.

Estos 32 bytes forman una matriz de fallos de 256 componentes. Con esto se pueden comunicar una
gran cantidad de errores enviando muy poca informacién a través de la red. Esta matriz es enviada al
centro de control, cuya aplicacion SCADA tiene informacién sobre el significado de cada bit. De esta
manera, el PC muestra al operario cuales son los fallos y errores actuales. La siguiente ilustracién
muestra un esquema de este proceso.

PLC Maestro SCADA

Fallos de paso

Filas 1a 30 Informacion
sobre cada fallo

Matriz de Pantalla de
fallos usuario

Fallos de com Matriz de

Comunicaciones

fallos

bites

Fallos generales
Fila 32

Generales

llustracion 13 Esquema matriz de fallos. Fuente: Elaboracion propia

Para mas informacidn sobre la matriz de fallos acudir al Anexo I: Programacién PLC correspondiente.
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3.7 Disefio e implementacién del PID para control de los motores eléctricos

El control de los motores eléctricos se realiza con un PID y a través de sefiales analdgicas
intercambiadas entre estos y los PLC. Como se puede observar en la ilustracién 5, el motor en bucle
abierto tarda unos 5 segundos en alcanzar la velocidad de régimen permanente para un escalén de 2
Voltios. Ademds, una vez alcanzado este estado, presenta un error continuo de aproximadamente
0.3V. Con esta informacién podemos deducir que al menos necesitaremos un control Pl, para anular
el error en régimen permanente y reducir el tiempo de subida.

Ya que se va a necesitar un control continuo sobre el motor, el PID se ha implementado en un bloque
de interrupcién ciclica, que se ejecutard a intervalos constantes (de 100ms en este caso),
independientemente del resto del programa. Para el controlador se utilizara el bloque PID_Compact.
Este bloque coge como entrada el punto de funcionamiento deseado (Set Point) y el valor actual de la
variable a controlar, y devuelve el valor de la salida modificada para controlar el proceso. En este caso:

PID Compact

£ V entrada Velocidad (V)

Set
Point " Controlador Motor

h 4

N

llustracion 14 Control motor eléctrico. Fuente: Elaboracion propia

Este bloque también se encarga de transformar los valores de las entradas/salidas analdgicas a los
valores reales utilizados en el proceso. Para ello se introduce la siguiente configuracion:

- Las entradas/salidas analdgicas del PLC tienen un rango de [0, 27648].

- Losvalores de voltaje estan en el rango de [0, 10] V.

- Loslimites del valor de salida del PID (V entrada al motor) se va a fijar en [0, 8] V, para proteger
al motor de sobre tensiones.

- Los limites para que salte el aviso de tensidn alta/baja se van a fijar en [-0.5, 8] V. El aviso de
tensién baja no se pone en 0, ya que este sera el valor con el motor parado.

Una vez configuradas las entradas y salidas, el siguiente paso es establecer los pardmetros de control
del PID. El controlador tiene la forma [3]:

1 T,-s
=K | (b-w—x)+—— (w=x)+——2——(c-w—x
y=he ) I;-S( ) a-TD-s—H( )

Ecuacion 2 PID Compact. Fuente: Documentacion PLC s7 1200

Siendo “y” la salida del algoritmo (V entrada motor), “Kp” la ganancia proporcional, “s” el operador de
Laplace, “b” la ponderacidn de la accion proporcional, “w” el Punto de funcionamiento elegido, “x” el
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valor del proceso (Velocidad), “Ti” el tiempo de integracion, “a” el coeficiente del retardo derivativo,
“Td"” el tiempo derivativo y “c” la ponderacion de la accién derivativa.

TIA Portal proporciona una herramienta para la calibracién inicial de los pardmetros anteriores. Una
vez conectado el PLC al proceso, se puede llevar a cabo optimizacion inicial y optimizacidn fina. Tras
esto se han modificado de manera empirica algunos parametros para perfeccionar el ajuste. El
controlador utiliza los valores siguientes:

Parametro Kp Ti Td a b c
Valor 30 0,4 0,1 0,1 0,8

Tabla 6 Parametros PID. Fuente: Elaboracion propia

Con ello se consigue un control mds rdpido, con un tiempo de subida de aproximadamente 0.7

segundos, poco sobre pasamiento y sin error en régimen estacionario. La respuesta ante un escalén
de 2 V es la siguiente:

PID_tunning [Installed traces]

M Bloque_Datos_Contral_Motor.SP_Test
[ Bloque_Datos_Caontral_Motor.VCScaled
M zlogue_Datos_Control_Mator.vM

Motor.5P_Test.

_Control

Blogue_Datos,

llustracion 15 Respuesta ante escalon con controlador PID. Fuente: Elaboracion propia

En la figura observamos el punto de funcionamiento elegido (SP_Test, en rojo), el valor de la velocidad
en Voltios (VCScaled, en azul) y la tensién del motor (VM, en morado). El eje de este ultimo pardmetro
va de 0 a 10 V. Como se puede observar, la respuesta no puede ser mas rapida, debido a la limitacion
de voltaje del motor.

Las dos siguientes ilustraciones muestran la diferencia entre el sistema sin controlador y con control
PID frente a cambios en el Set Point.
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llustracion 16 Respuesta ante escalones sin controlador. Fuente: Elaboracion propia

PID_tunning [Installed traces]
M EBlogue_Dstos_Control_Rotar 5P_Test
Elogue_Datos_Control_hotor/CScaled
H_H_‘_‘_‘_‘_‘-_ M Blogue_Datos_Control_Matar.vi

llustracion 17 Respuesta ante escalones con control PID. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que la respuesta ante escalones descendentes seria mucho mas rapida en un sistema
real, ya que contaria con un freno.

Durante el funcionamiento del proceso se han elegido tres puntos de funcionamiento posibles:

- Velocidad rapida: Para desplazamientos del robot entre estaciones. Set point 6 V.
- Velocidad lenta: Para operaciones de aproximacién a cogida o dejada de pieza. Set point 3V.
- Parada: Motor parado. Set point 0 V.

Por ultimo, como no ha sido posible acceder a los laboratorios, para llevar a cabo este proceso se ha
utilizado un sistema simulado con la funcion de transferencia anteriormente explicada (Ecuacién 1).
Para ello se ha utilizado el bloque LSim. Para facilitar el cambio entre simulacién y funcionamiento
normal se ha habilitado un bit “Simular”, cuyo valor se puede cambiar desde la funcién Startup.
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4. Programacion del SCADA en Matlab
4.1 Funcion

El objetivo principal del SCADA es el de coordinar y controlar la linea productiva desde el centro de
control. Sus principales funciones son:

- Monitorizar el sistema: aporta informacion sobre los sensores, el paso actual y el estado de la
linea.

- Diagnéstico avanzado: muestra los errores y fallos que se pueden producir en la linea para que
el ingeniero pueda localizar y solucionar el problema mas facilmente.

- Controles basicos: encender y apagar el sistema, iniciar la linea y cambiar el modo de
funcionamiento (automatico o manual).

- Controles manuales: permiten llevar a cabo operaciones especiales en el proceso. Cambiar el
paso en el que se encuentran los robots, restablecer el sistema a condiciones iniciales,
descartar piezas defectuosas y mover los manipuladores de forma manual.

- Control de produccién: permite cambiar el modelo a producir y el objetivo de produccion.
También aporta informacion sobre la cantidad de piezas producidas de cada modelo y el
tiempo de ciclo de cada robot.

Este sistema de control estd pensado para ser usado Unicamente por personal cualificado y sélo se
puede acceder a él desde el centro de control, por tanto, permite operaciones mds delicadas que el
HMI a pie de linea. Se presupone que dicho centro cuenta con las medidas de seguridad necesarias
para restringir el acceso al sistema SCADA. En la siguiente ilustracidon se puede observar la pantalla
principal del sistema con algunas de sus utilidades.

Selector de ventanas de control

| Principal | Estado Sistema | Control Manual Movimientos | Control Produccion +
Encender/Apagar Sistema O I
sistema Off ) on .
(] Robot 1 Robot 2 w
Cambiar modo
Automatico/ - Modo @ PASO ACTUAL 00 .
Manual Manual ( ) Auto Inforrrjaciun de pasoy
diagnéstico avanzado del
_VPLC“V_ 6 sistema
Establecer conexidn Off ( ) on Fallos Fallos
N — Paso Generales
con los PLC. Bit de
vida ‘_PLCZ__ e
Off ) On Modo Manual
Iniciar/parar el Startistop e
proceso
Reset
Aumentar of_ LOn
EMERGENCIA e \\
. Requiere Llave de Seguirdad Operaciones manuales
Emergencia y O Seleccion Posicion Robot )3 P
estado del sistema
PLCH Posicion  [HOME - Liave seguridad Descartar Pieza
PC HMI
PLC2 Ir
Error 0

Registro
Start

llustracion 18 Pantalla principal SCADA. Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Estructura del programa

El AppDesigner, como la mayoria de los programas para el disefio de interfaces graficas, hace uso de
una programacion orientada parcialmente a elementos graficos. Cada uno de estos elementos puede
tener asignada una o varias funciones que se activan al interaccionar con él. Ademas de esto, tiene
detras toda la potencia de cdlculo y flexibilidad de Matlab. Esto permite crear funciones mds complejas
y completas que en otros editores ya que, a diferencia de estos, permite escribir todo el programa en
cddigo, lo que da una mayor libertad a la hora de crear la aplicacion.

Al igual que en la programacién del PLC, se ha tratado de orientar el programa a funciones modulares
con la intencién de que sea facilmente modificable y ampliable, en caso de afadir nuevos elementos
al proceso.

Teniendo estos aspectos en cuenta, podemos distinguir tres tipos de funciones en el programa:

- Funciones de retro llamada (o Callbacks): ligadas a los elementos graficos de la interfaz. Son
ejecutadas cuando el usuario interactuia con dichos elementos. Por ejemplo: Accién al apretar
un botdn, al cambiar de estado un interruptor, al modificar un valor numérico, etc.

- Funciones auxiliares: son llamadas por las funciones anteriores o por procesos ciclicos
dominados por un temporizador. Estas funciones llevan a cabo acciones que se repiten varias
veces a lo largo del programa, como por ejemplo enviar o recibir informacién de los PLC o
actualizar elementos graficos (bombillas, texto, etc.).

- Funciones de aplicacion: se ejecutan al principio o al final del programa. La gran mayoria son
creadas automaticamente por el editor y sirven para crear los elementos graficos. También se
encuentran en esta categoria la funcidon Startup (Llamada una uUnica vez al ejecutar la
aplicacion) y la funcidn de cierre (ejecutada cuando el usuario cierra la aplicacidn). Estas
funciones se usan para inicializar variables y otros elementos del programa.

En la siguiente ilustracién se muestra un esquema del funcionamiento del programa:
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o Crear | 7ilglsieipi= el
Interfaz grafica o
aplicacién

= )Il

Elementos
graficos

Operaciones
ciclicas

Cada0.5s

Funciones
auxiliares

Funciones
Callback

Actualizar
informacion

Escritura
ordenes PLC

Lectura PLC

llustracion 19 Funcionamiento SCADA. Fuente: Elaboracion propia

Para contribuir a la modularidad del programa, se ha construido el cddigo alrededor de la Clase PLC.
Una clase es una herramienta de programacidn que permite crear una variable objeto con una
estructura predefinida. De esta manera se pueden agrupar un nimero determinado de caracteristicas
bajo un mismo objeto.

Por ejemplo, una de las propiedades de la clase PLC es el vector Q, que recoge los valores de las salidas
leidas del PLC. Para acceder a estos datos, el cddigo seria:

app.PLC(n).Q

Donde n es el nimero del PLC. Con esto es mucho mas sencillo poder reutilizar fragmentos de cédigo
para varios PLC, optimizando asi el programa.

Para mads informacidn acerca de las funciones utilizadas y la clase PLC, acudir al Anexo Il:
Programacion SCADA.
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4.3 Comunicacién con el PLC [6]

Al no ser una aplicacion creada especificamente para la interaccion con PLC, el AppDesigner no tiene
ninguna herramienta para conectarse directamente al autémata. Sin embargo, Matlab dispone de una
gran cantidad de librerias y herramientas para suplir esta dificultad.

La comunicacion con los PLC se realiza a través de MODBUS TCP/IP. En este protocolo es necesario
especificar la direccion de memoria a la que se quiere acceder segun los pardmetros explicados
anteriormente. Sin embargo, la libreria “IP-S7-LINK SIMATIC S7” permite utilizar los mismos punteros
para definir la direccion que el PLC. Esto se debe a que esta parametrizada en funcidon del modelo de
los autdmatas SIEMENS, facilitando en gran medida el proceso.

En primer lugar, se han de establecer los pardmetros de comunicacidon (modelo y direccion IP) del
servidor al que se quiere acceder. Tras esto, establecer la conexién. Una vez se ha establecido con éxito
ya puede haber intercambio de informacidn entre ambas partes.

Para leer informacién del PLC, se debe especificar el tipo de dato, la direccién de lectura y la longitud
o cantidad de elementos a leer. Por ejemplo, para leer las salidas del PLC1 se utilizaria el codigo:

app.PLC(1). MB_Con. ReadBoolean('Q0.0’,9)

Donde MB_Con es una de las propiedades de la clase PLC que almacena la informacion de conexidn al
autémata 1. La lectura empezaria en la direccidn Q0.0 y acabaria en Q1.0, leyendo asi 9 valores de tipo
booleano.

El proceso para escribir informacidon es muy similar, con la diferencia que, en lugar de especificar la
longitud de lectura, se pasan los datos a escribir. Asi, por ejemplo, si se quiere fijar el nuevo objetivo
de produccion en 300 piezas en el PLC2 se utilizaria el codigo:

app.PLC(i). MB_Con.WriteInt16('DB16.DB 2",300)

La direccién de memoria en este caso hace referencia al Bloque de Datos 16, en la posicidn 2. Este es
el bloque reservado en el PLC para la comunicacién con los maestros SCADA.

Una vez claros estos conceptos sélo queda especificar en qué momento del programa se usan.

En general, las operaciones de lectura se realizan de manera peridédica cada medio segundo. Algunas
variables se salen de esta norma y sélo se leen en determinadas circunstancias.

Las operaciones de escritura se llevan a cabo cuando se quiere ejecutar alguna orden o modificar alguin
pardametro en el PLC, por tanto, ocurren Unicamente cuando el usuario interacciona con el sistema.

Por ultimo, cabe destacar que el PLC1 actia como “servidor de comunicaciones”. No hay conexion
directa entre el centro de control y el HMI, asi que los intercambios de informacién entre estos
elementos se hacen a través del autémata. Un ejemplo de esto es el estado de las alarmas de los
distintos sistemas.
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4.4 Interfaz grafica

Como se puede observar en la ilustracion 18, la interfaz estd dividida en cuatro pestafias, cada una de
las cuales ofrece distintas funcionalidades. En este apartado se explicard brevemente cada una de ellas.

Cabe destacar que el botén de emergencia, Start, encendido y modo son accesibles desde todas las
pestaias. Esto es especialmente importante para las emergencias, ya que deben ser facilmente
accionables en cualquier momento.

4.4.1 Pestaia Principal

Desde esta pestafia se monitoriza el funcionamiento automatico del proceso y se tiene acceso a gran
parte de las funciones manuales. Desde aqui se puede obtener informacién acerca del paso actual de
cada robot, asi como un diagndstico avanzado sobre los posibles errores y fallos que pueda tener el
sistema. También se puede cambiar el paso de cualquiera de los manipuladores, ordenar que acudan
a una posicion especifica, restablecer el sistema y descartar la pieza actual.

La aplicacidn lleva integrada un archivo con el contenido de cada fallo. Con esta informacién, el SCADA
es capaz de transformar la matriz binaria de fallos en texto. Asi se evita tener que transmitir largas
cadenas de texto por los canales de comunicacién.

Cabe destacar que para las operaciones de descarte y restablecimiento del sistema se ha
implementado una “llave de seguridad”. Aunque ya se presupone que el operario que tenga acceso a
este SCADA estara suficientemente cualificado para manipular el sistema sin riesgo, se le pide un factor
extra de confirmacidn antes de llevar a cabo estas operaciones.

En la siguiente imagen se muestra la pestafia principal:

(=) Robot 1 Robot 2 (=]

PASO ACTUAL 1

Llevar robot 3 Home

Fallos Fallos
FPaso Generales
Modo Manual
Pazo
Resat
Aumentar Off N Lon
Reducir N
Seleccion Posicion Robot 8
Posicion | HOME - Liave seguridad Descartar Pieza

Ir

llustracion 20 Pestafia principal. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Pestafa Estado del sistema: sensores, salidas y encoder

Desde esta pestafia se puede consultar rdpidamente el estado de todos los sensores, las salidas de los
autématas y los encoder implicados en el proceso. También muestra informacidn sobre qué modelo
estdn produciendo los robots.

Toda la informaciéon mostrada en esta pestafia es leida directamente de los PLC, por tanto, permite
contrastar el estado actual con el conocimiento sobre el funcionamiento del sistema. Esto puede ser
muy util a la hora de detectar y localizar problemas en el proceso, fallos en la programacion o errores
en la comunicacién entre componentes.

A diferencia de su equivalente en el HMI, en esta pestaiia los elementos no estan organizados segun
su posicion en los robots. A cambio de esta pérdida de informacién visual se gana en simplicidad y
cantidad de informacién que se puede mostrar. Se le presupone al usuario de este sistema la capacidad
de interpretar correctamente la informaciéon mostrada sin ayuda de elementos visuales, como podria
ser un esquema del robot.

En la siguiente ilustracién se muestra la pestafia de estado:

PLC 1 PLC 2
Entradas Salidas Enfradas Salidas
1 Ql G 1 Q@
Q2 Q2
12 Q O 12 Q O
Q3 Q Q3 Q
13 13
O 04 Q Q 04 Q
Modelo Modelo
Q5 — Q5
@ @:° @ 1@ @: @
Q6 G Q6 G
Encoder Vertical Encoder Vertical
0 Q7 0 a7
Encoder Horizontal Encoder Horizontal
0 o @ ) @ @
Encoder Giro Encoder Giro
0 Q9 Q 0 Qg9 Q

llustracion 21 Pestafia Estado del Sistema. Fuente: Elaboracion propia
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4.4 .3 Pestafia Control manual de movimientos

Esta pestafia permite el control directo de los movimientos del robot. Desde aqui se pueden accionar
los movimientos verticales, horizontales y de giro (en los dos sentidos de cada movimiento) y se puede
dar la orden de desactivar la ventosa y el compresor (soltar pieza). Ademas, se muestra informacion
sobre los sensores de final de carrera de cada eje, los encoder y el accionamiento de la ventosa.

Para ejecutar los movimientos basta con seleccionar el robot deseado y apretar el botdn del
movimiento que se desea, o también se pueden usar las teclas W (vertical arriba), S (vertical abajo), A
(horizontal avance), D (horizontal retroceso), Q (giro antihorario) y E (giro horario). Cada botdn da la
orden al PLC seleccionado de ejecutar el movimiento en cuestion y de parar todos los demds. Por tanto
no permite desplazamiento multidireccional simultaneo.

Por motivos evidentes de seguridad y funcionamiento del sistema, esta pestafa sélo se puede usar en
modo manual.

Por ultimo, es bastante probable que esta pestafia no existiese en un sistema real, ya que seguramente
desde la sala de control no se tenga una visibilidad suficiente de los robots como para controlarlos
remotamente. Ademas, un robot manipulador real tiene un sistema de control mucho mas complejo
y se comanda desde una maneta especial que permite gestionar todos sus movimientos de manera
mas segura. No obstante, en el proyecto actual se considera que esta funcionalidad puede ser (til a la
hora de calibrar cada una de las posiciones a las que deben acudir los prototipos, ya que permite un
control sencillo y rdpido de los movimientos.

En la siguiente ilustracién se muestra la pestafia de control manual de movimientos:

Robot 1 Robot 2
0s g9
Soltar Pieza
B " g
13 -
Vertical Arriba
Giro Antihorario | Q w E Giro Horario
Haorizontal Avance A D | Horizontal Retroceso 12 n
5
Vertical Abajo
Encoder Vertical Encoder Horizontal Encoder Giro
0 0 1]

llustracion 22 Pestafia Control manual de movimientos. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4 Pestafa Control de produccion
Desde esta pestaia se tiene acceso al control de la produccién y a datos sobre el proceso productivo.

La organizacion de la produccién es una parte clave y compleja del funcionamiento de toda planta
industrial. Hay muchas formas de enfocar este problema, dependiendo del tipo de produccién, la
demanda, la capacidad de almacenamiento, el material disponible, etc. En este caso, y teniendo en
cuenta que este ambito no entra dentro del objetivo del proyecto, se ha decidido hacer una produccién
simple por lotes. Sin embargo, esto se podria cambiar siguiendo, por ejemplo, una lista con las érdenes
de la siguiente pieza.

De esta manera, desde la sala de control se puede elegir qué modelo se va a producir y cual es el
objetivo de produccién (tamafio del lote). Una vez alcanzada esta cifra el sistema se detendr3,
esperando a la siguiente orden.

Ademads, desde esta ventana también se puede visualizar la cantidad de piezas producidas y
descartadas de cada modelo y los tiempos de ciclo de cada robot. El tiempo de ciclo mide los segundos
que tarda el robot en completar todo el proceso (desde el primer paso hasta el ultimo). También se
pueden reiniciar las estadisticas si asi se desea.

En la siguiente ilustraciéon se muestra la pestana de control de produccién:

Ordenes de produccion

Modelo a producir

fModelo 1 Modelo 2

Ohjetivo Produccion 0

Aceptar Cambios

Recuento de Piezas Reiniciar Estadisticas Tiempos de Ciclo
Modelo Producidas Descartadas Robot Ulitimo Promedio
Maodelo 1 0 0|Robot 1 0 0
Modelo 2 0 0|Robot 2 0 0
Total 0 0

llustracion 23 Pestafia Control de produccion. Fuente: Elaboracion propia
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5. Programacion HMI
5.1 Funcién

El HMI es un dispositivo tactil de control que se encuentra a pie de linea. Su objetivo principal es
consultar y controlar el estado del proceso productivo. Sus principales funciones son:

- Monitorizar el sistema: aporta informacién sobre los sensores, el paso actual y el estado de Ia
linea.

- Controles bdsicos: encender y apagar el sistema, iniciar la linea y cambiar el modo de
funcionamiento (automatico o manual).

- Controles manuales: permiten llevar a cabo operaciones especiales en el proceso. Cambiar el
paso en el que se encuentran los robots, restablecer el sistema a condiciones iniciales,
descartar piezas defectuosas y mover los manipuladores de forma manual.

Al encontrarse a pie de linea y ser accesible a personal no cualificado, las funcionalidades estan mas
restringidas que en su equivalente en el centro de control. Esta por tanto mds enfocado a informary
arrancar o detener la linea, aunque también permite ciertas funciones manuales para solucionar
pequeios problemas. Ademds, cabe destacar dos de los elementos que se encuentran en esta pantalla:

- El botdn de emergencia. Como ya se ha explicado anteriormente, este botén representa a
todas las setas de emergencia distribuidas a lo largo de la linea. En un sistema real, dicho botén
se encontraria fuera de la pantalla, para que fuese mas facilmente accesible.

- La llave de seguridad. Este elemento cobra mas importancia que en el SCADA, ya que es
necesario accionarla para todas las funciones manuales, a excepcidon de cambiar el paso. En un
sistema real, la llave seria externa y sélo la tendria personal cualificado (por ejemplo el jefe de
linea o el ingeniero de planta). Con esto se asegura un cierto nivel de proteccién frente a
accesos no autorizados.

En la siguiente imagen se muestra la pantalla principal, con sus utilidades:

""" Selector de ventanas de control -

Encender/Apagar || o -‘ Estado H Control Manual ‘ f f ;| BitdevidaPLC
Sistema bae b 11 L :
-3 Cambiar robot 3

| Llevar robot a Home

Modo Manual/
Automatico

Informacidn de paso
y de produccién

Iniciar/ Parar
el proceso

Emergencia y
estado del

Operaciones
Manuales

sistema

.......... 1 Log del sistema

llustracion 24 Vista general HMI. Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Estructura del programa

A diferencia del AppDesigner, esta programacion estd completamente orientada a objetos graficos. La
aplicacion ha de crearse Unicamente a través de estos. Para compensar, cada elemento tiene opciones
de configuracién mas amplias, que permiten desarrollar un programa de suficiente complejidad. De
esta manera se sacrifica flexibilidad a cambio de sencillez. Ademas, el HMI tiene menos funciones y es
menos complicado que su equivalente del centro de control, por tanto no hay problemas en este
sentido.

Si se compara el siguiente esquema con el del SCADA (llustracidon 19) se puede observar que el
funcionamiento de este es mas sencillo:

Elementos Operaciones

graficos ciclicas

Escritura Lectura PLC Actualizar
ordenes PLC informacion

llustracion 25 Funcionamiento HMI. Fuente: Elaboracion propia

5.3 Comunicacion con PLC

A diferencia de AppDesigner, el HMI y su software si han sido disefiados para interaccién directa con
PLC. Esto implica que las comunicaciones ya cuentan con el formato especifico necesario para conectar
con un autdomata SIEMENS, facilitando mucho el proceso.

Basta con configurar la conexidn por ethernet a los dispositivos desde el propio TIA Portal, al igual que
se conectan dos PLC, introduciendo la direccion IP de la pantalla. Una vez se ha completado este paso
ya se puede especificar las variables de los PLC a las que se quiere acceder.

Al crearse la aplicacién en el mismo proyecto en el que se han programado los PLC, el HMI puede
acceder directamente a todas las variables disponibles en los autématas. Esto facilita mucho el
proceso, ya que ni siquiera hay que buscar cual es la direccién de memoria.

La comunicacion que se lleva a cabo es de tipo Profinet.
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5.4 Interfaz grafica

Como se puede observar en la ilustracion 24, la interfaz estd dividida en tres pestafias, cada una de las
cuales ofrece distintas funcionalidades. En este apartado se explicard brevemente cada una de ellas.

Al igual que en la interfaz del centro de control, el botén de emergencia, start, encendido y modo son
accesibles desde todas las pestaiias.

5.4.1 Pestafia Principal

Muy similar a la pestafia principal del centro de control. Su funcién principal es poder monitorizar el
funcionamiento automatico de la linea y realizar algunas operaciones manuales para solucionar
problemas. En este caso también se muestra el objetivo de produccién y las piezas completadas, para
que los operarios puedan consultarlo. Las dos principales diferencias de esta pestaia entre el HMl y el
centro de control son:

- EI' HMI no cuenta con un diagndstico avanzado. Se muestra el paso actual y la descripcion de
este, pero no los fallos. Se considera que no es necesario para la funcién de este dispositivo.

- Todas las operaciones manuales, excepto el cambio de paso, requieren el accionamiento de la
llave de seguridad (En la interfaz actual estd representada por el circulo rojo con candado).

En la siguiente ilustracién se puede ver en detalle la pestafia principal:

‘ Estado H Control Manual ‘

. Cambiar robot| |R2

00 |j Llevar robot a Home

Objetivo Piezas
produccion 000 producidas 000
Cambio de Paso MANUAL "

Descartar
- + pleZza
RESET
Posicion HOME  + IR

No. Time Date Text

R P i B P P PR P F R P 3 R PP F R P50

llustracion 26 Pestana principal HMI. Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2 Pestafa Estado del sistema: sensores, salidas y encoder

El objetivo de esta pestafia es mostrar de manera grafica e intuitiva los sensores, las salidas del PLC y
los encoder de posicion de los robots. A diferencia de la otra interfaz grafica, en el HMI estos
indicadores estan posicionados sobre una imagen del robot, para que sea mas facil localizarlos por
personal menos cualificado o que no conoce tan bien el proceso. Esto puede ser especialmente util
para tareas de mantenimiento, como por ejemplo cambiar o limpiar un sensor. En la pestafa, los
circulos representan los sensores y los cuadrados las salidas del PLC. S6lo se muestra el estado del
robot seleccionado.

En la siguiente ilustracidn se muestra la pestafa de estado del sistema:

_— -
Cambiar robot R2
Q9
Encoder Encoder Encoder
Vertical Horizontal Giro
000 000 000 @

llustracion 27 Pestaiia estado sistema HMI. Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3 Pestafia Control manual de movimientos

Esta pestafia permite controlar de manera manual y directa los movimientos del robot. Aunque tiene
mas sentido aqui que en la otra interfaz grafica, porque el robot si que estd a la vista, lo mas probable
es que en un sistema real tampoco se implementase, por los motivos ya explicados.

A esta pestafia sélo se puede acceder en modo manual y con la llave de seguridad. El funcionamiento
es el mismo que el de la interfaz grafica del centro de control, a excepcidn del control con las teclas.

En la siguiente ilustracidon se muestra la pestafia de control manual:

P o) (22

Cambiar robot | |R2

llustracion 28 Pestafia control manual HMI. Fuente: Elaboracion propia
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6. Adaptar el sistema a una linea real

Este proyecto ha sido disefado para una pequeiia maqueta con dos prototipos de robot, dos PLCy un
HMI. En este apartado se van a exponer algunos de los cambios que se podrian aplicar para adaptar el
sistema a una linea productiva real. Ademas, se propondra un disefio general de la linea, con nuevos
elementos y medidas de seguridad. El objetivo es mostrar la utilidad del trabajo realizado y poder llevar
a cabo un presupuesto mds completo y similar al de un proyecto real.

El disefio completo de una linea real es un proceso complejo, elaborado y minucioso, que depende de
una gran cantidad de factores, como por ejemplo, el peso de las piezas, el proceso a realizar, el
material, la geometria o las especificaciones de calidad. En resumidas cuentas, es un proceso que
podria ocupar un TFM entero. Por tanto, y teniendo en cuenta el caracter orientativo de este apartado,
se ha realizado el disefio siguiendo unas especificaciones de caracter general. El resultado no podria
ser ejecutado directamente, pues no esta completo, pero sirve como primera aproximacion para dar
una idea de cdmo podria ser el proceso y para aportar una idea de la magnitud en lo referente al
apartado econdémico.

6.1 Cambios en el programa

Aunque se ha tratado disefiar el programa de una manera similar a lo que podria ser la programacién
de una linea real, es evidente que hay ciertos aspectos que se tendrian que cambiar para adaptarlo.

6.1.1 Un Unico PLC

En primer lugar, en un entorno industrial una linea de este tamafio estaria seguramente controlada
por un unico PLC. Los autématas utilizados en la industria permiten conectar muchas mas entradas y
salidas y tienen una mayor potencia de procesado. Teniendo esto en cuenta, la estructura del
programa se veria ligeramente alterada. En lugar de usar los dos PLC, el programa de ambos
manipuladores se integraria en uno solo. Como estructura de programacién se podria, por ejemplo,
dividir el programa en secuencias. Cada secuencia incluiria su propia funcidn principal (Como la funcién
Main, en este caso) y todas las funciones necesarias para su correcto funcionamiento. Cada robot y
cada estacién tendrian asignadas una secuencia distinta. En la siguiente figura se muestra una
comparativa entre las dos estructuras:

Estructura actual Nueva estructura

Secuencia 1: Secuencia 2: Secuencia 3: Secuencia n:
Robot 1 Robot 2 Estacion 1 Estacion n

Secuencia unica

llustracion 29 Comparacion entre estructuras. Fuente: Elaboracion propia
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Este cambio también implicaria modificaciones en la configuracion de las comunicaciones con el
SCADA y el HMI y eliminaria la necesidad de comunicacién PLC-PLC.

6.1.2 Sensores de pieza

Por cuestiones de seguridad y eficiencia del proceso seria recomendable incluir sensores de pieza,
tanto en las estaciones como en los manipuladores. De esta manera cada uno de los robots seria capaz
de comprobar que ha cogido la pieza correctamente, y el PLC podria saber dénde se encuentran las
piezas en cada momento. Esto permitiria afiadir protocolos de seguridad para evitar que los robots
intentasen depositar piezas en estaciones ya ocupadas, o que tratasen de coger de una estacién vacia.

Para implementar estos sensores en el programa bastaria con afiadirlos como condiciones de paso.
Por ejemplo, en el paso 6 del R1, que es el de levantar la pieza desde la entrada a linea, se podria
comprobar que el manipulador detecta la pieza y que ademds no hay pieza en la estacidn inicial. En
caso de que no fuese asi, el robot volveria al paso 3 para volver a iniciar el proceso de cogida. En la
siguiente ilustracidon se muestra la diferencia entre el programa actual (izquierda) y la modificacion
(derecha). PiezaOK hace referencia al sensor del robot y Entrada_linea_Pieza a la estacion inicial.

Programacién con sensores
wWC3

Programacidn sin sensores

*Pasos” X6

AINS_Movimiento_Robot™

WC3 _| l_ EN ENQ ——
*Pasos” X6 INS_Movimiento_Robot™ Posiciones PosOK —i#5tepFlagl
— EN L L ——— Objetivo” Pos_.
: PosOK —i#StepFlagl Coger_Pieza_
*Posiciones_ Inicio Target_Pos
Objetivo® Pos_
Coger_Piez_
Inicio o
Target_Pos %Q10.0
M2, *Entrada_linea_
s i < Piem=® “Pasos” X
#5tepFlag! Pasos” X6 # ‘EIPFI‘BQ" PIeIE:JI\ -; Pa‘ X6
1 L R }—
1 | :R )_‘ 17 17 r 1
Pasos® X7 Pasos® X7
{5 — (s —
%M2.1
“Piezm OIC “Pasos” X6
|/} {R p—
%Q10.0 Pasos®™.X3
*Entrada_linea_ —(5 )—'
Piem"
1|

llustracion 30 Cambios del programa al afladir sensores. Fuente: Elaboracion propia

Con este procedimiento también se podria eliminar la comunicacidn entre robots en lo referente a la
pieza en la estacion intermedia R1R2, ya que el sensor detectaria la pieza sin necesidad de que R1
informase a R2 y viceversa.

6.1.3 Ciberseguridad PLC

Aunque las redes industriales suelen estar aisladas y protegidas del exterior, es recomendable afiadir
al menos un nivel basico de seguridad informdtica en el PLC para evitar un acceso no autorizado al
sistema de control, ya que se trata de un sistema potencialmente peligroso. Los PLC Siemens
incluyen la opcién de aplicar ciertas medidas de cifrado y proteccidn, que podrian ser suficientes para
el proyecto actual.
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6.1.4 Control de los robots

El control de los robots industriales es muy complejo. Se trata de maquinas con mucha fuerza y que
permiten gran cantidad de movimientos distintos de alta precisién a velocidades elevadas. Por este
motivo, el control se traslada de los PLC a la propia CPU del robot (ilustracion 31). Desde aqui se
programan los movimientos, las velocidades y se controlan los motores, los frenos, la refrigeraciéon y
el resto de los sistemas.

Por tanto, en un sistema real, el PLC se limita a especificar las 6rdenes que ha de ejecutar el robot en
cada momento. Para ello se comunica con la CPU y le indica, por ejemplo, que debe moverse a la
posicidn x, activar el mecanismo de cogida o accionar el freno de emergencia.

En el caso de este programa bastaria con modificar las funciones de Instrucciéon con bloques de
comunicacion que se encargasen de enviar dicha orden a los manipuladores.

llustracion 31 CPU de un robot KUKA. Fuente: Pdgina web KUKA Robots

6.1.5 Mecanismos de seguridad

Las medidas de seguridad son una parte crucial de cualquier proceso industrial. Un fallo de seguridad
puede desembocar en pérdidas econdmicas e incluso en dafios a los trabajadores de la empresa. Por
ese motivo estos mecanismos deben de ser completos y confiables, cubriendo, en la medida de lo
posible, todas las posibles situaciones de emergencia que se puedan producir.

Debido a las limitaciones fisicas, los mecanismos de seguridad del proyecto se han limitado a dos setas
de emergencia. Sin embargo, en una linea real se afiadirian muchos mas, como por ejemplo radares
de proximidad, barreras laser y un perimetro de seguridad. Mas adelante se propondra un disefio de
estos mecanismos.

Ya que se trata de un sistema critico, estos elementos suelen estar programados en un PLC de
seguridad, distinto del PLC normal, que estd unido a los elementos de seguridad mediante una red de

51



DAVID ENRIQUE JUAN SAN VALERO

Proyecto de automatizacion coordinada de dos prototipos de robot manipulador con dos autdmatas Siemens
S7 1200 mediante comunicacién Profinet, desarrollo de aplicaciones SCADA en Matlab y pantalla HMI.

comunicaciones especial y mds robusta que la principal. Este PLC estd ademas protegido por una firma
de seguridad, para evitar modificaciones no autorizadas.

6.2 Elementos de la linea

Ademas de los cambios en el programa y la sustituciéon de los elementos actualmente presentes en la
linea, para adaptar el sistema a un proceso productivo real hay que afladir nuevos componentes para
mejorar la seguridad y la efectividad del sistema. En este apartado se propone un disefio general con
los elementos mas importantes. Los productos a elegir se clasifican en los siguientes grupos:

- PLC.

- Robots manipuladores.

- Sensores.

- Mecanismos de seguridad.

Para poder continuar con el disefio se van a plantear una serie de hipdtesis, que se utilizaran como
especificaciones para elegir los elementos:

- Las piezas son de acero con algunos apliques de plastico, y tienen una dimensién aproximada
de 1 x 0.5 my un peso maximo de 100 kg.

- Cada una de las estaciones, excepto las de entrada y salida, contaran con 3 sensores de pieza
y 2 para detectar los apliques.

- Las estaciones de entrada y salida contardn con sensores de barrera laser.

- Las manos de los brazos robéticos contaran con 3 sensores de pieza.

- Las estaciones R1IM1 y R2M2 son estaciones de operario, a las cuales el trabajador accedera
para introducir alguna pieza de manera manual.

- Los procesos llevados a cabo en las estaciones R1IM1, R2ZM2 y R1R2 no forman parte del disefio
expuesto y tendrian que ser afiadidos en un futuro disefio.

6.2.1 PLC

Como ya se ha explicado anteriormente, para una linea industrial de este tamafio se propone el uso
de un Unico PLC. De esta manera se reduce la complejidad del sistema, se evita la necesidad de
comunicaciones entre autématas y se centraliza mas el control del proceso. Ademas, para poder
conectar todos los nuevos elementos hace falta un PLC con una mayor potencia de procesamiento y
con mas entradas y salidas.

En la industria actual, la mayoria de los elementos estan conectados por medio de ethernet industrial.
Esto permite la comunicacidn entre componentes a una velocidad mayor y con un estandar de
cableado establecido a nivel mundial. Por este motivo, los PLC industriales utilizan mddulos de entrada
y salida con conexidn ethernet Profinet.

Para poder utilizar el mismo programa con la menor cantidad posible de modificaciones lo ideal es
seguir usando el TIA Portal como plataforma de software. Esto permitira reutilizar la mayor parte del
codigo. Por este motivo se va a elegir un PLC de la marca SIEMENS. Los PLC de esta marca permiten
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ademas la programacion de los elementos de seguridad en el mismo autémata, de manera aislada, sin

necesidad de tener uno especial.

El modelo elegido es el “SIMATIC S7-1511-1PN”. El
fabricante ofrece un pack con todos los elementos
necesarios para el funcionamiento por un precio de
1258,75 €. Ademas de este pack, una vez disefiado todo
el sistema y teniendo claro las entradas y salidas
necesarias habria que considerar si hace falta afadir
maddulos adicionales de entradas y salidas.

También se propone adquirir, con el fin de modernizar
el sistema y adaptarlo a las nuevas tecnologias de la
informacion, el mdédulo “Pasarela loT”. Este mddulo
permite crear una pasarela entre la nube, los sistemas
informaticos y los sistemas de produccién.

El HMI utilizado serd el especificado al principio del
proyecto. El modelo KTP700 Basic PN, con un precio de

- o - . PRI ot

llustracion 32 PLC 1511. Fuente: Pdgina web Siemens

680.02 €

6.2.2 Robot

La eleccion de los robots depende en gran medida del tipo de
piezas que se vayan a utilizar en el proceso. Las dimensiones,
el peso e incluso el material son factores determinantes a la
hora de determinar cudl es el manipulador ideal. En este caso,
y de manera arbitraria, se va a suponer que las piezas
producidas serdan de chapa de acero y tendrdn un peso
maximo de 100 kg.

El robot elegido es el IRB 6620 de ABB. Se ha elegido este
modelo por su peso de carga (150kg) y el alcance de su brazo
robotico (2,2 m). Tiene un precio de 37.500 €.

Este robot se controla y programa desde su propia CPU, como
ya se ha explicado anteriormente.

,;._,&/;/

llustracion 33 Brazo robdtico ABB IRB 6620.
Fuente: Pdgina web ABB

Ademas del propio brazo robdtico sera necesario disefiar la mano manipuladora, que es la encargada
de coger las piezas. El disefio de estos componentes se hace a medida y depende completamente de

la geometria de la pieza, asi que se deja como parte pendiente.
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6.2.3 Sensores

Los sensores son una parte fundamental de cualquier proceso automatico, pues dan la habilidad al
autémata de conocer el estado del sistema, permitiendo que éste ejecute las érdenes especificas para
cada caso. Ademas, también son muy Utiles para poder mejorar la seguridad, ya que permiten hacer
comprobaciones sobre el proceso. Por ejemplo, se puede detectar si una pieza ha sido cogida
correctamente o si el robot deja de detectar la pieza que transporta antes de tiempo.

Con las especificaciones expuestas anteriormente se seleccionaran los elementos que mejor se
adapten a las necesidades del sistema. En este caso se necesitan sensores para detectar la presencia
de piezas metdlicas con apliques de plastico. Este detalle es especialmente importante a la hora de
seleccionar los sensores.

Estaciones de trabajo

En primer lugar, para las estaciones seleccionaremos 3 sensores para confirmar que la pieza esta en su
sitio, y dos sensores extra para comprobar que se han afiadido correctamente los apliques de plastico.

Dado que las piezas son metalicas, se deberia evitar sensores de tipo fotocélula para detectar la pieza,
ya que la superficie brillante puede afectar a la lectura. Ademds, este tipo de material suele ir
recubierto de una pelicula protectora de aceite, para protegerlo de la corrosidén, por tanto es
recomendable evitar sensores de contacto, que se pueden ensuciar y estropearse a la larga. Por estas
razones se han elegido sensores de proximidad inductivos. Las piezas de plastico no tienen estas
restricciones, por tanto se seleccionan sensores fotoeléctricos.

Los sensores elegidos son:

“XS112B3P A L2” de Schneider, sensor inductivo con alcance de deteccidon de 4mm y con un
precio unitario de 29,78 €.

“XUB5BP ANL2” de Schneider, sensor fotoeléctrico de proximidad con alcance de deteccidon de
0,6 m y precio unitario de 49,36 €.

Estaciones de entrada/salida

Para las estaciones de entrada y salida, que conectan con cintas transportadoras, la posicion de la pieza
es menos importante. Por tanto basta con un sensor tipo barrera laser para detectar la presencia de
la pieza. Para hacer el sistema mas robusto se pondran dos barreras préximas, de manera que la pieza
tenga que activar las dos una vez esta en la posicidn correcta. Para esto la mejor opcion vuelve a ser
sensores fotoeléctricos, esta vez con configuracion réflex. En esta configuracion, el sensor apunta su
rayo hacia una superficie reflectante y detecta si hay un objeto en medio o no.

El sensor elegido es el “XUB1BP ANL2"” de Schneider, sensor fotoeléctrico de tipo réflex con un alcance
de deteccion de 4my un precio unitario de 43,82 €.

Robots

Para las manos de los brazos manipuladores serd necesario comprobar que se detecta pieza y que
ademads estd en la posicidn correcta. Para esto hay que tener en cuenta las mismas restricciones que
en las estaciones. Los sensores elegidos son los mismos, del tipo inductivo. (“XS112B3P A L2”).
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6.2.4 Elementos de seguridad

A lo largo de este documento se ha recalcado repetidamente la importancia de las medidas de
seguridad en una linea productiva. En este apartado se recogen los que se han considerado mas
importantes, haciendo una seleccion de productos. No obstante, antes de exponer los resultados se
ha de explicar cdmo se ha organizado la seguridad. En la siguiente ilustracion se puede observar una
representacién del disefo de la linea:

—_—

_R1M2

N\

7

595585\
R1 R2 // 7
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RIM1/, // S
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llustracion 34 Esquema linea con zonas. Fuente: Elaboracion propia

e |R1R2;

Des}e(
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Como se puede observar, la linea esta dividida en dos zonas de seguridad. Una zona de seguridad es
una unidad de “territorio” en la cual las emergencias actuan. Por ejemplo, si se abre una puerta en la
zona 1, toda esa parte de la linea se para de manera inmediata, pero la zona 2 puede seguir trabajando.
Esto se aplica con todos los elementos de seguridad, a excepcion de las setas de emergencia, que
detienen todo el proceso.

Entre ambas zonas, unidas a través de la estacién R1R2, debe existir un mecanismo de emergencia que
actie como separacion. Una opcion es que haya una cortina laser que detecte los traspasos no
autorizados. De esta manera si un operario entra en la zona 1 e intenta pasar a la zona 2, la emergencia
saltara también en esta.

Una vez aclarado, se puede recopilar una lista de los elementos necesarios:

- Setas de emergencia distribuidas por la linea.

- Enlas estaciones de operario se necesitara una botonera de comandos y un escaner laser de
seguridad.

- Una puerta de acceso para cada zona.

- Barrera laser para la separacién entre zonas.
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Setas de emergencia

Han de ser accesibles desde cualquier punto de la linea, facilmente accionables y visibles. Al apretarla
todo el sistema entra en emergencia y se detiene el movimiento de la maquinaria.

El modelo elegido para las setas es “XALK178” de Schneider, con un precio unitario de 62,94 €. Se
adquiriran 7 unidades, dispuestas como se muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 35 Esquema linea con Setas. Fuente: Elaboracion propia
Botoneras

Accesibles desde las estaciones de operario. Sirven para restablecer los radares de presencia y para
comandos especificos, como por ejemplo activar el Start. Su posicién se muestra en la siguiente
ilustracion, representado como un cuadrado gris con las letras BOT.

El modelo elegido para las botoneras es “XALD324” de Schneider, con un precio unitario de 84,38 €.
Se requieren 2 unidades.

Escaner laser de seguridad

En las zonas que son utilizadas por los robots y los operarios debe haber un procedimiento extra de
seguridad para asegurar que el acceso a la misma no se produce de manera simultdnea. De esta
manera, si el operario esta dentro de la zona, el robot esperara, y si es el robot el que esta dentro y el
operario entra, saltara la emergencia. Con este fin se ha seleccionado un escaner laser que es capaz
de detectar la presencia de objetos y personas en una zona.

El modelo seleccionado es “S30A-4011BA” de SICK, con un precio unitario de 4.200 €. Se requieren 2
unidades, dispuestas como se muestra en la siguiente ilustracion (zona amarilla frente a las estaciones
de operario):
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llustracion 36 Esquema linea con escaner ldser. Fuente: Elaboracion propia

Barrera laser

Elemento de separacion entre zonas. Hard saltar la emergencia si se detecta un traspaso no autorizado.
El modelo elegido es el “C4000 Advanced Atex Il 3G” de SICK, con un precio unitario de 12,97 €. Se
requieren 2 unidades para formar la cortina.

Puerta de acceso

Las lineas de produccion que utilizan robots moviles estdn protegidas por un perimetro de seguridad.
Para acceder a este perimetro se ha de entrar a través de una puerta especial. Esta puerta estd
bloqueada durante el funcionamiento automatico de la linea y sélo se desbloquea al poner el modo
manual o activar la emergencia. Una vez abierta, la zona a la que se ha accedido queda en emergencia,
y no puede volverse a activar hasta que la puerta ha sido cerrada y el sistema reiniciado.

El modelo elegido es el “MGB-L1H-APA-R-110458" de Euchner, con un precio unitario de 954 €.

Cabe destacar que el producto como tal es la cerradura. La propia puerta y el perimetro se encargan
bajo demanda, pero no tienen un coste elevado.
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El esquema completo de la linea, con todos los elementos, se muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 37 Esquema linea completa. Fuente: Elaboracion propia
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7. Pliego de condiciones

El objetivo del presente pliego de condiciones es el de recoger y exponer las condiciones generales y
técnicas que afectan de manera directa a este proyecto. Con el fin de crear un documento mas realista,
este pliego hard referencia al disefio preliminar expuesto en el apartado anterior. Por tanto, y teniendo
en cuenta el alcance de este trabajo, se pueden diferenciar dos partes:

- Pliego de condiciones generales: en él se incluye una descripcién general del proyecto y el
marco legislativo en el que se encuentra.

- Pliego de especificaciones técnicas: recoge las caracteristicas de los equipos necesarios para
el desarrollo del trabajo y los seleccionados en el disefio preliminar.

Finalmente se expondran también una serie de directrices e informacion para el uso de las aplicaciones
de control.

7.1 Pliego de condiciones generales

El objetivo de este proyecto es el desarrollo y programacion de un sistema de control para una linea
industrial compuesta por dos robots manipuladores. Dicho sistema consta de tres partes: el
programa que controla el robot, un HMI que proporciona informacidn sobre la linea y permite cierto
control sobre ella, y un SCADA que opera desde el centro de control de la planta industrial, con
control y diagndstico avanzado sobre todos los aspectos del proceso. Ademas, se propone un disefo
preliminar de los elementos mas importantes de la linea.

Las leyes mas importantes a tener en cuenta en caso de continuar el disefio y montaje de la linea
productiva son[7] [8]:

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por e que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacidn por los trabajadores de los equipos de trabajo.

e Real decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tensién.

e Ley31/1995, de 8 de noviembre, de prevencién de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 1580/2006, de 22 de diciembre, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos.

e Norma IEC 1131-3 que establece la estandarizacidn en la programacion a nivel industrial.

e UNE-EN 62061:2005: Seguridad de las maquinas. Seguridad funcional de sistemas de mando
eléctricos, electronicos y electrdnicos programables relativos a la seguridad.

7.2 Pliego de especificaciones técnicas

En este apartado se recogen las especificaciones técnicas del material necesario para llevar a cabo el
presente TFM, asi como las de los equipos seleccionados durante el disefio preliminar de la linea.

7.2.1 Ordenador personal

Durante el desarrollo del proyecto se requiere el uso simultdneo de programas bastante demandantes
a nivel de hardware y de las simulaciones de los distintos sistemas. Por tanto, es recomendable el uso
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de un PC de potencia y capacidad de procesamiento suficiente. Las caracteristicas del ordenador
utilizado son:

- Procesador Intel i7-7700HQ 2.8GHz, 4 Nucleos.
- 12 GB de memoria RAM.
- Disco duro SSD de 128 GB.

Y el software utilizado:

- Windows 10.

- TIA Portal v13 con la extension PLCSim.

- Matlab R2020a con la extension AppDesigner.
- NetToPLCSim.

7.2.2 PLC

El PLC seleccionado en el disefio preliminar es el modelo SIMATIC S7-1511-PN, con las siguientes
especificaciones técnicas:

- Tiempo de procesamiento para operaciones binarias: 60 ns.

- Memoria de trabajo: 150 KB de programay 1 MB para datos.
- Tension de alimentacidn: 24 V.

- Corriente consumida: 0,7 A

- Potencia consumida: 5,5 W-

- Interfaz Profinet.

- Entradas/salidas analdgicas integradas: 5 entradas y 2 salidas.
- Entradas/salidas digitales integradas: 16 entradas y 16 salidas.

7.2.3 HMI
Las caracteristicas del HMI KTP700 Basic PN son:

- Tamafo de la pantalla: 7 pulgadas (154,1 x 85,9 mm).
- Resolucion: 800 x 480 pixel.

- Numero de colores: 65536.

- Tensién de alimentacién: 24 V.

- Corriente consumida: 230 mA.

- Potencia consumida: 5,5 W.

- Memoria para datos: 10MB.

7.2.4 Brazo robdtico

El robot elegido para el proyecto es el modelo IRB 6620 de ABB. Sus caracteristicas mas importantes
son:

- Alcance: 2,2 m.

- Carga méxima: 150 kg.

- Numero de ejes: 6

- Tensién de alimentacion: 200 — 600 V, 50/60 Hz.
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Dimensiones de la base: 1007 x 760 mm.

Peso: 900 Kg.

7.2.5 Sensores

Caracteristica XS112B3P A L2 XUBS5BP ANL2 XUB1BP ANL2
Alcance de deteccion 4 mm 0,6 m 4m
. TenS|or.1’de [10, 36]
alimentacion (V)
F iad
recuencia de 2500 500 500
conmutacion (Hz)
Rango de temperaturas [-25, 70]
(20)
Grado de proteccion IP68 - -

Tabla 7 Especificaciones técnicas de los sensores

7.2.6 Escaner laser

Modelo S30A-4011BA:

Rango del campo de proteccion: 4 m.

Rango del campo de advertencia: 49 m.

Angulo de escaneo: 190°.
Resolucién: 70 mm.
Tiempo de respuesta: 60 ms.

Tension de alimentacién: 24 V.

Corriente consumida: 0.8 A.

7.2.7 Barrera laser

Modelo C4000 Advanced Atex Il 3G:

Resolucion 30 mm.

Altura: 1500 mm.

Rango de escaneo: 21 m.
Tiempo de respuesta: 24 ms.

Tension de alimentacion: 24 V.

7.2.8 Puerta de seguridad

Modelo MGB-L1H-APA-R-110458:

Peso: 0,75 Kg.
Grado de proteccion: IP 65.
Fuerza de bloqueo: 2000 N

Tension de alimentacion: 24 V.
Corriente consumida: 200 mA.

Tiempo de respuesta 50 ms.
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7.3 Manual de las interfaces HMI/SCADA

Las directrices a tener en cuenta a la hora del uso de las aplicaciones de control son las siguientes:

- El primer paso para realizar cualquier accidn en el sistema es encenderlo (Boton ON).

- Para que el proceso funcione de manera automatica, el sistema debe estar en modo AUTO y
se debe apretar START. El sistema se puede detener con el botén STOP, o cambiando el sistema
a modo manual.

- Pararealizar cualquier operacién manual, como el cambio de paso, descarte de piezas, reset o
control manual de la posicidn, se debe activar el modo MANUAL. Si una vez activado este
modo, la operacién deseada sigue sin estar disponible, se deberd accionar la llave de
seguridad.

- Apretar el botén de emergencia detendra todo el proceso. Una vez esto ocurra, la interfaz
mostrara qué sistema ha hecho saltar la alarma. Cuando se haya quitado la emergencia, para
desbloquear el autdmata, se debe hacer un Reset.

- Unavez alcanzado el objetivo de produccién, el proceso se detendra hasta que se vuelva a dar
una nueva orden de produccion.

- Lapestafia de Estado muestra un resumen del estado de los sensores y actuadores del sistema.

- Para comprobar que la comunicacién con los PLC estd activa, se pueden consultar los bits de
vida de cada autémata. Estos deben de estar parpadeando. Una luz fija significa un fallo de
comunicacion.

- Para mas informacién a cerca de las interfaces, consultar las ilustraciones 18 (Para el SCADA)
y 24 (para el HMI)

- Solo para la aplicacion SCADA: Desde la pestafia de produccién se puede seleccionar el
modelo y la cantidad de piezas a producir. Una vez seleccionadas, se ha de apretar el botén
“Aplicar cambios”. Desde esta pestafia se pueden consultar también las estadisticas de piezas

completadas y descartadas y de los tiempos de ciclo.
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8. Presupuesto

A la hora de redactar un presupuesto sobre este proyecto se ha decidido utilizar los datos aportados
en el apartado anterior (Adaptar el sistema a una linea real). Se considera que de esta manera el
presupuesto gana mas significado, y se asimilara mas al de un proyecto profesional.

Se distinguen tres apartados:

- Software: Recoge los costes de los programas utilizados.
- Hardware: Recoge los costes de la maquinaria utilizada.
- Recursos humanos.

8.1 Software

El coste de las licencias de los programas utilizados es el siguiente:

Modelo Descripcion Precio/unidad Unidades Precio total
PLCSIm SimuladorPLC  2.000,00€ 1 2.000,00 €
Advanced V3.0
SIMATIC Step 7 Licencia TIA 1.512,00€ 1 1512,00€
Prof. v16 Portal
Matlab Licencia Matlab 2.000,00 € 1 2.000,00 €
.aa. 5.512,00 €

Tabla 8 Presupuesto Software. Fuente: Elaboracion propia

8.2 Hardware

El coste de la maquinaria y los elementos previamente explicados necesarios para la linea puede
dividirse en:

SENSORES
Modelo Descripcidn Precio/unidad Unidades Precio total
XS112B3P A L2 Inductivo 29,78 € 15 446,70 €
Fotoeléctrico de
XUB5BP ANL2 . 49,36 € 6 296,16 €
proximidad
XUB1BP ANL2 ' otoeléctrico 43,82¢€ 2 87,64€
reflex

.aﬂ. 830,50 €

Tabla 9 Presupuesto Sensores. Fuente: Elaboracion propia
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ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Modelo Descripcion Precio/unidad Unidades Precio total
XALK178 setade 62,94 € 7 440,58 €
emergencia
XALD324 Botonera 84,38 € 2 168,76 €
S30A-4011BA Escaner laser 4.200,00 € 2 8.400,00 €
C4000 Advanced Barrera laser 12,97 € 2 25,94 €
Atex I1 3G
MGB-L1H-APA-R: Cerradura puerta 954 00€ 5 1.908.00 €
110458 acceso ’ T
-aa. 10.943,28 €

Tabla 10 Presupuesto Elementos seguridad. Fuente: Elaboracion propia

OTROS ELEMENTOS
Modelo Descripcion Precio/unidad Unidades Precio total
Modul
Pasarela loT odulo 159,20 € 1 159,20 €
comunicacion
$7-1511-1PN Kit PLC 1.258,75€ 1 1.258,75 €
IRB 6620 ABB Robot 37.500,00€ 2 75.000,00 €

manipulador

KTP700 Basic PN HMI 680,02 € 2 1.360,04 €

.i::!l. 77.777,99 €

Tabla 11 Presupuesto Elementos linea. Fuente: Elaboracion propia

Siendo el total de los elementos de hardware:

Elemento

Sensores 830,50 €
Seguridad = 10.943,28 €
Otros 77.777,99 €
89.551,77 €

Tabla 12 Presupuesto Total hardware. Fuente: Elaboracion propia
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8.3 Recursos humanos

El coste de contratacion de un ingeniero técnico industrial se ha estimado, realizando un pequefio
estudio de la oferta actual, en 32 €/h. Con esta informacion y la cantidad de horas dedicadas a cada
una de las partes del proyecto, el coste total se puede desglosar de la siguiente manera:

Actividad Horas ' Precio/hora Precio total
Programacion
7 2, 2.240,
PLC + LIMI 0 32,00€ 0,00 €
p L.
rogramacion 50 32,00€ 1.600,00 €
SCADA
Disefio de linea 10 32,00 € 320,00 €
Anilisis proceso 10 32,00 € 320,00 €
Documentacion 15 32,00 € 480,00 €
Total 4.960,00 €

Tabla 13 Presupuesto Ingeniero técnico. Fuente: Elaboracion propia

8.4 Total

La suma total de los costes de este proyecto es:

Elemento
Hardware  89.551,77 €

Software 5.512,00 €
RH 4.960,00 €
100.023,77 €

Tabla 14 Presupuesto final. Fuente: Elaboracion propia
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9. Conclusiones

Una vez completado este proyecto, se puede concluir que todos los objetivos iniciales se han cumplido
de manera satisfactoria. La realizacion de este trabajo ha servido para asentar y ampliar los
conocimientos sobre la automatizacion en el campo de la industria, experimentar el proceso de
desarrollo de un proyecto de mayor complejidad y demostrar la experiencia conseguida durante los
inicios de la etapa laboral.

Ha quedado demostrado que una linea productiva es un sistema de una gran complejidad, con muchos
elementos a tener en cuenta. La programacion de estos automatismos es critica, y hace falta una gran
experiencia y cuidado para evitar errores y posibles accidentes. Ademas, queda justificado que un
sistema de diagndstico completo es esencial para el mantenimiento y el correcto funcionamiento de
estos sistemas.

Con el resultado obtenido del presupuesto, y teniendo en cuenta que con esa cantidad no se cubriria
el proceso completo, se puede concluir que se trata de elementos productivos de un coste elevado, lo
cual recalca la importancia de las fases de analisis y disefio, puesto que un error en éstas puede
desembocar en un gran desembolso de capital por parte de la empresa.

A nivel personal, opino que este proyecto me ha permitido prepararme para enfocar mejor el mundo
laboral, pues he tenido que esforzarme para poder demostrar mi valia como ingeniero y mi capacidad
para aportar soluciones validas a problemas reales.
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Anexo 1: Programacion PLC

Indice Anexo |

Condiciones de cambio de paso Para €l PLC 1 .....ccuuiiiiiiiiee ettt s 72
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[FC19] AUX _SetPOINT_IMIOTOF .. .iiiiiiiieeciiee e cctee ettt e e et e e e sebe e e e s abae e e s sbaeeesnbaeeeennnenas 98
[FCA] INS_POSICION_ HOME .....ciiiiieeiiie ettt ettt e ettt e e e ee e e et e e e et e e e eeaabeeesenasaeaeenntaeeeensaneeennsenas 99
[FCO] MAN_Cambiar_Paso .......ciiiiciiiiiiiiiie e cciee s ertee ettt e e ste e e e etee e e e s bee e e e eabae e s e sabae e s ssabeeeaenreeas 100
[FCLO] MAN_IF_A POSICION . uutteiiieiieeeceitee e eetee s srtte e e e ette e s e eatee e e e satee e e s s abeeesesabeeeeenasaeessnnseeesennseeas 102
[FC12] MAN_MOdO IMANUAL ...ooiiiiiiieeciiee ettt e et e e et e e et e e e e rae e e enbaea e enreeas 103
[FC13] SEG_Desactivar_IMOVIMIENTOS ......cciiiciiiee e cciiee e ceitee e eeee e esre e e eee e e ebae e s s savae e e snreeas 104
[FC14] SEG_Mecanismos_SegUridad........ccccccueiiiiiiieieiiiee e csiiee e ceieee e ssite e e eee e e eevaee s ssaveee s snreeas 105
(022 10) oY oY d o] I 1Y/ o) e SRS 106
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Condiciones de cambio de paso para el PLC 1

(El del PLC2 es muy similar, pero con mas pasos de reserva):

PASO Descripcion
1 Llevar robot a Home
2 Esperar orden de nueva pieza
3 Irala posicion de aproximacion a
pieza.
4 Bajada a piezay Activar compresor
5 Coger pieza
6 Levantar pieza
7 Ir a posicion de dejar la pieza (Segun
modelo).
8 Bajada vertical a dejar pieza
9 Dejar pieza en estacion intermedia
10 Subida vertical a posicion de
aproximacion
n Ir a posicion de espera (Segun
modelo)
12 Esperar proceso completado
13 Ir a posicion de aproximacion a pieza
(Segun modelo)
14 Bajada a piezay activar compresor
15 Coger Pieza

ERROR 1 ERROR 2 Siguiente Paso Funciones Ilamadas
2 Posicion_Home
3
4 Movimiento_Robot
5 Movimiento_Robot
6 Coger_Pieza
7 Movimiento_Robot
IPieza_Defectuosa -8 Movimiento Robot
Pieza_Defectuosa - 25 -
9 Movimiento_Robot
10 Dejar_Pieza
11 Movimiento_Robot
12 Movimiento_Robot
13
14 Movimiento_Robot
15 Movimiento_Robot
16 Coger_Pieza

lustracion Anexo PLC- 1 Pasos PLC1 (1)
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16 Levantar Pieza 17 Movimiento_Robot
| e i et 2 | o s
18 RESERVA

19 RESERVA

20 RESERVA

21 RESERVA

22 Bajada vertical a dejar pieza 23 Movimiento_Robot
23 Dejar pieza en posicion final 24 Dejar_Pieza

% FIN DE CICL.O: Slfbida.vertical a 1 Movimiento_Robot

aproximacion pieza.
25 PIEZA DEF. Ir a Posicion descartar 26 Movimiento_Robot
2% PIEZA DEF. Baja.da vertical a dejar 27 Movimiento_Robot
pieza

27 PIEZA DEF. Dejar pieza 28 Dejar_Pieza

28 PIEZA DEF. Subida vertical 1 Movimiento_Robot
29 RESERVA

30 RESERVA

llustracion Anexo PLC- 2 Pasos PLC1 (2)
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Matriz de fallos PLC 1

(La del PLC2 es muy similar pero con mas pasos de reserva):

PASO\FALLO 0 1 2
1 . HomePosOK
2 . NuevaPieza
3 . PosOK
4 . Temporizador_Compresor . PosOK
5 . ON_VentosaOK
6 . PosOK
7 . PosOK (M1) . PosOK (M2)
8 . PosOK
9 . OFFVentosaOK
10 . PosOK
11 . PosOK (M1) . PosOK (M2)
12 . Temporizador_proceso
13 . PosOK (M1) . PosOK (M2)
14 . Temporizador_Compresor . PosOK
15 . ON_VentosaOK
16 . PosOK
17 . PosOK * R1_Pieza_Depositada_R2
18 -
19 -
20 -
21 -
22 . PosOK
23 . OFFVentosaOK
24 . PosOK
25 . PosOK
26 . PosOK
27 . OFFVentosaOK
28 . PosOK
29 -
30 -

Comunicaciones

Fallo bitvida PLC 2

General

* Emergencia_PLC

* Emergencia_MAT

* Emergencia_HMI

. RESET

llustracion Anexo PLC- 3 Matriz de fallos PLC1
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Bloques de programacién

En este apartado se muestra el programa desarrollado en TIA Portal para los PLC. Para ello se
adjuntaran capturas de cada uno de los bloques de programacion. Casi todo el cédigo es igual para
ambos PLC, y las partes que se diferencian siguen la misma légica, cambiando sélo algunas variables,
por tanto sélo se mostrara la programacion del PLC1.

[OB1] Main
¥  Network 1: Habilitar sefiales entrada del proceso. Al encender el sistema se reinician las variables.

%M5.0
%Q2.0 “Emargenca_ %Q1.0
“ON_OFF" PLC "Q9"

1| 1 R
17 /‘l \ 7

%FC15
P_TRIG "AUX_Restablecer_Sistema"

Qak Q ——EN ENO ————

%WM2.4
“ON_OFF_P_Trig"

¥  Network 2: Llamada a la funcion de control por paso o modo manual

Requiere modo automatico

%MS5.0
%Q2.0 * Emergencia_ %Q2.1 %Q2.2 W2
“ON_OFF" PLC "Man_Auto” “START "AUTO_Control_Pasos"
11 ! |1 11
1| V1 11 11 EN ENO —
%Q2.1 WFC12
“Man_Auto” "MAN_Modo_Manual®
1 EN ENO ———
WFC1
"AUX_Contador_Piezas"
— EN ENC =——d
%FC18
"AUX_Tiempos_Ciclo"
— EN ENQ ey
%FC19
"AUX_SetPoint_Motor"
f— EN ENC e
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¥  Network 3: Mecanismos de seguridad del PLC. Gestion de emergencias

Comment

%WFC14
"SEG_Mecanismos_Seguridad”
EN ENO {

¥  Network 4: Actualizmr contador de pasos.

Comment

%FC1
"AUX_Numero_Pasos"
EN ENC {

¥  Network 5: Alllegaral final de carrera, se reinician los encoders

Comment

%FC8
"AUX_Restablecer_Encoders"
EN ENO

*  Network 6: Comunicaciones con Matlab, HM y PLCs

Comment

%FC7
"AUX_Comunicaciones”

EN ENO {

¥  Network 7: Funcion para simular los movimientos durante el testeo

%M105.0
"Simulacion_ WFC16
Motore:" “Simuladion_movimiento"
: : EN ENO !
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[OB40] OB_HI_B1 vertical, [OB41] OB_HI B3 Horizontal, [OB42] OB_HI B5 giro

Los bloques horizontal y giro son iguales, cambiando Gnicamente las entradas Q

*  Network 1: Segundireccion sube o baja paso.
Comment
%M105.0
“Simulacion_ %0Q0.0
Matores o #Enc_v_amiba
1 11 [\
i/} 11 1 F
%00.1
QI #Enc_v_abajo
11 {3
11 1}
¥  Network 2: Contadorde pasos
Comment
%DEB1
" Encoder_Maov_
vertical”
wM105.0
“Simulacion_ cTup
Motore™ #Enc_v_sbajo Int
—/} | | w Qu
#Enc_v_amiba ==(D QD =—...
%MO0.6 o # Cuenta_encoder
"Enc_v_r=a” —R
%MO.7
“Enc_v_l03d" we=lD
100 —py
¥  Network 3: Normalizacion de las lecturas a un valorde 0 a 100
Comment
%M105.0
“Simulacion_ NORM_X SCALE_X
Motores" Int Real Real to Int
1 :
i/} EN ENC EN
0 o }. # Cuenta_norm -
MIN ouTe g MIN BMW10
# Cuenta_sncoder .. VALUE # Cuenta_norm —gWVALUE “ Pazicion_
100 — MAX ouT — vertical®
%MW18
“Maxima_
lectura_Enc_
vetiaal™ o

e Network 4: Copia la informacion a la variable de comunicacion con Master
mment
%M105.0
"Simulacion_
Motor MOVE
_l/}_ EN — £
BMW10 %DB16.DBW6
Pozicion_ “DB_Datoz_
vetial® _jN Com_Matlab".
p
¥ OUT! Encoder_V
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[FC2] AUTO_Control_Pasos

Los pasos no mostrados son de reserva y no contienen informacion relevante.

v Network 1: Paso 1:Llevarel robot a HOME.

Requiere Start

Wca
*Pasos”.X1 ANS_Posicion_Home"
HomePosOK —i#5tepFlagl
#5tepFlagl *Pasos™.X1
1 1
i (R}
"Pasos™.X2
{S p——
%DB18_DBX0D.0
“Fallos™.Fallos_
#StepFlagl Paso1[0]
1
4 ()
M3
*T_Ciclo_Start”
{s)

o Network 2: Paso 2:Esperar orden de nueva piem. Sise ha alcanmdo el objetivo de produccion se detiene el proceso
Requiere Start

%DB16.DBW14
“DB_Datos_
Com_Matlab®.
C_Pieas
Pases™ . X2 #5StepFlag)
|} | = | { }
r Ulnt 1T
%DB16.DBW4S
“DB_Datoz_
Com_Matlab™.
Objetivo_
Produccion
%M2.0
#Zteoflag) “MNuavaPiea" " Pazoc" X2
] | L IR}
/1 1T {"}
" Pazoz” X3
15}
i s !
%M2.0
" NuevaPieza”
d 1
{®}
%022
#ZmoFlag) "START"
] L d 1
L \R I
%DB18.DBX2.0
WM2.0 “Falloz" .Falloz_
“NusvaPiza® Pazo2[0]
1 { }
1

L |
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[ Network 3: Paso 3:ira la posicion de aproximacion a piem. Si esta el compresor activado se desactiva.

Requiere Start

%FC3
“Pazoz X3 "INS_Movimiento_Robot"
| } N ENG i
PozOK =i # SteoFlag]
~ Poziciones_
Objetiva” .Pos,
Coger_Piema_
Inicio
Target_Poz
2 — Velocidad
%Q0.6 %Q0.6
7 Q7"
| {"}
%Q0.7 %Q0.7
"Q8” "Q8"
] 1
1F {% } 1
#StepFlag) " Pasor” X3
I | {®}
" Pazoz" X4
{5}
%DB18.DBX4.0
" Falloz™ Fallos_
# StepFlag) Pazo3[0]
/1 { }
¥  Network 4: Paso 4:Bajada a piez y Activar compresor
Requiere Start
WFC17
" Pasos” X4 "INS_Activar_Compresor®
{ - ENO .
CompresorOK —i® StepF lag!
%FC3
"INS_Movimiento_Robot*
EN ENO ——
" Posidione_ PozOK —a# StepFlag2
Objesivo”.
Bajada_Verical
Bzca_teme Targst_Poc
Valocidad
#StepFlag) #StepFlag2 “Pazoc” X4
] L | L IR} a
11T 1T LI
“ Pazos” . X5
i
{sF—
%DB18.DBX6.0
“Falloz" .Fallos_
#StepFlag) Pazo4[0]
| ! 1
1 LI
%DB18.DBXE1
“Falloz" .Falloz_
#StepFlagl Pazo4[1]
1 {
11 { }—
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. Network 5:

Requiere Start

Paso 5: Coger Pieza

WFCS
"INS_Coger_Pieza"

EN ENO

ONVentozaOK ——i# StepFlag)

#StepFlag) " Pasoz™ X5
11 iR}
i ‘.R I
" Pasoz” X6
TRt
{5}
%DB18.DBXB.0
“Falloz" .Falles_
# StepFlag) Pazo5[0]

A { }

¥  Network 6: Paso 6:Levantar piez

Requiere Start

%FC3
"INS_Movimiento_Robot"
EN ENO
PocOK =g # StapFlagl
" Pozidione_
Objetivo” .Pos_
Coger_Pieza_
Inido
Target_Pos
Vedocidad
#CtofFlag’ " Pazoz" X6
] | IR L
17T 'lR 1
" Pazoz" X7
{51
L} B r
%DB18.DEX10.0
“Falloz" .Fallos_
# StepFlag) Pazo6[0]
] {
11 { —
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Requiere Start

Network 7: Paso 7:Ira posicion de dejar la piez (Segun modelo). Si la piez es defectuosa se descarta (Paso 25).

%DB16.0BW2
"DB_Datoz_
Com_Matiab™
Modelo_
Produccion e
" Pasoz” X7 "INS_Movimiento_Robot"
11 | = |
' |Ulnt I EN ENO =y
" Posici PozOK —# StepFlag]
cziciones_
Objetivo” .Poz_
Pi 11
o M
2 — Vaocidad
%DB18.DBX12.0
“Falles" .Fallos_
#StepFlag! Pazo7[0]
| {
/1 17
%DB16.0BW2
“DB_Datoz_
Com_Matlab”.
Modsdo_
Produccion %FC3
"INS_Movimiento_Robot"
_| Ulnt [ EN ENO ——y
5 “h PozOK =—i¥ StepFlag2
- oiciones_
Objetivo™ .Poz_
Pima_M2 ~Target_Poc
2 Velocidad
%DB18.0BX12.1
“Falloz" .Fallos_
# StepFlag2 Pazo7[1]
/1 { }
I 17
# StepFlag! " Pasos™ X7
] 1 d ' T
L | \R
# StepFlag2 Pazoc”™ X8
] 1 {5\
L] 1 s I
%M3.0
~ Piaza_
Defectuocs” R
] 1 iR} "
1T {®}
" Pasec”™ (25
{5}
Al 5 r
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¥  Network 8: Paso 8:Bajada vertical a dejar pie=

Requiere Start

%WFC3
" Paszoz" X8 "INS_Movimiento_Robot"
| } EN ENO
#T lagl
~ Posiciones_ PosOK =—i# StepFlag
Objetiva”.
da_Vartical
ajada_Vertica — =
Vdoddad
# StepFlag) “Pasoz" X8
] L IR\ 2
10 L
" Pasos™ X9
d
{*F—
%DB18.DBX14.0
"Falloz" .Falles_
#TrepFlag’ PazoB[0)
| { 1
|/= LI

¥  Network 9: Paso 9: Dejarpiez en estacion intermedia
Requiere Start
WFC6
" Pasos™ X9 HHS_DQPI’_HQH-

| } EN ENO
OF FVentozaOK —y# SteoFlag’

# SrepFlag? " Pasoz" X9

] | I \
11 IRI

" Pazoz” . X10

I5 1
'ISJ

%DB18.DBX16.0
“Falloz" Fallos_
# StepFlag! Pazc@[0]

Wt { —
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¥  Network 10: Paso 10: Subida vertical a posicion de aproximacicn

Requiere Start

%FC3
“Pazos".X10 "INS_Movimiento_Robot"
| } EN ENQ m———————
- Posicionss PosOK ——g# St=pFlagl
Cbjeti o
Subida_Vertical
Targe_Poz
Veocidad
# StepFlagl " Pasec”™ X10
] L iR L M
17T ‘R r
"Pases" X171
I i
{5} 1
%DB18.DBX18.0
“Fallez".Fal oz
# StepFlagl Paz010[0]
] {
1 { F—

¥  Network 11: Paso 11: Ira posicion de espera (Segun modelo)

%DB16.DBW2
“DE_Datoz_
Com_Matlab™ .
Modslo_
Produiceion ks
" Pazoz” X11 “INS_Movimiento_Robot"
L | = |
— | Juine | EN ENO ——
. p PozOK —# StepFlag!
ozidones_
Objetivo” .Pos_
3| M1
Ezpera_ Targat_Poc
2 —— Vaocidad
%DB18.DBX20.0
“Fallez" .Falloz_
#Steoflag) Pazo11[0]
] r |
i1 { F—
%DB16.DBW2
"DB_Datoz_
Com_Matlab”™.
Moddo
Produccion %FC3
"INS_Movimiento_Robot"
I Ulnt I EN END m——
> StapFlag2
“Pozicion_ PozOK, =t a
Objetiva” .Poz_
Ezpara_M2 Targee_Poz
2 Vaocidad
%DB18.DBX20.1
“Falloz" Fallos_
#StepFlag2 Pazo11[1]
| 'l |
1 1}
#CrepFlag) Pazos™ X
1 1 {R }
1T {®}
# SrapFlag2 Pazos™ X12
I 1 {*}
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-

Network 12: Paso 12:Esperar proceso completado

Requiere Start

%DB11
" Temporizador_
proce=g”
TON
“Pasos” . X12 Time “Pasos” .X12
1 1
11 IN Q {*}
%MD40 ET
“t_procsco” BT " Pazoz” X13
{5 }——
%DB18.DBX22.0
“Temporizador_ “Falloz".Fallos_
proceso” .Q Pazo12[0]
1
q { }

Network 13: Paso 13:Ira posicion de aproximacion a pieza (Segun modelo)

%DB16.DEW2
“DB_Datos_
Com_Matlab™.
Moddo_
Produccion WG
“Pazo” X713 “INS_Movimiento_Robot"
11 | = |
1t Juie | EN ENQ mmy
X R PozOK —a# StepFlagl
Pasidones_
Objetive” Poz_
Fieza_M1
- Target_Pos
2 — Velocidad
%DB18.DBX24.0
"Falloz" .Fallos_
#StepFlagl Pazo13(0]
] {
1/‘ { —
%DB16.DBW2
"DB_Datoz_
Com_Matlab™.
Modslo,
Produccion WFC3
"INS_Movimiento_Robot"
=
I Ulnt I EN ENQ =t
- - StepFlagl
- " Pazidones_ S .
Objetive” Paz_
=
Pies M2 Tarom Po:
2 Vaocidad
%DB18.DBX24.1
"Falloz".Fallos_
#5StepFlag2 Paso13[1]
]
V1 { —
# StepFlagl " Pazez" . X13
1 1 {R}
1T {®}
#ZSwepFlag2 "Pazoz” X714
11 {5}
11 {5}
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¥  Network 14: Paso 14:Bajada a piez yactivar compresor

Reguiere Start

%WFC17
"Pasos” X14 "INS_Activar_Compresor”
| | EN ENG
Compresor0K =——i® StepFlag]
%FC3
"INS_Movimiento_Robot"
EN ENO ———
* Posiciones PosOK —i# StepFlag2
Objeti Vo,
Bajada_Vertical
JadE Target_Poc
Vdoddad
#Zwoflag? #Cwoflag2 "Pazec” X714
1 1 | 1 IR\
LI | L | \Rl
Pazoz” .X15
(5}
{5}
%DB18.DBX26.0
"Falloz” .Fallos_
#StepFlag) Pazo14{0]
] {
/b { —
%DB18.DBX26.1
“Fallos™ .Fallas_
#StepFlag2 Pazo14[1]
| [ )
1 1 F
¥  Network 15: Paso 15:Coger Piez
Requiere Start
WFCS
" Pazoz” X15 "INS_Coger_Pieza"
i | EN ENO
ONVentozaOK —# S10Flag]
# SrepFlagl - Pazos” X15
| {"}
" Pasec” X16
(51
lsl
%DB18.DBX28.0
“Falloz” Fallos_
# StepFlag) Pazo15[0]
] I 1
i/} 1 )
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v Network 16: Paso 16:Levantar Pies

Requiere Start

%FC3
“Pazos” X16 "INS_Movimiento_Robot"
] | EN L ————
# 5 lagl
“ Posiciones_ PosOK ——i# Stepflag
Objativa”.
Subida_Vertical
UPIRYENE  arom Pox
Veodidad
#SreoFlag) “Pazoz” X16
]l L IR\ 2
11 \hr
- Pasos” X17
4
‘S}_|
%DEB18.DBX30.0
"Fallos™ Fallos_
#StepFlag! Fazo16[0]
4 {}

¥  Network 17: Paso 17:Ira pesicion aproximacion dejada final (Al robot 2). Si la piez es defectuosa se descarta (Paso 25).

WFC3
" Pasez" . X17 "INS_Movimiento_Robot"
| } EN [
#5 lagl
" Pocidones_ Po:OK —4# StepFlag
Objetivo” .Poz_
car Fi =
D=ar_Fiema_Fin s .
2 —— Velocidad
%DB8.DBXD.0
"DE_Datos_
Com_PLC" .P1_
P2_R1_
Depaocitada_R2 £ repFlag2
Vl [ 1
I { } 1
#ZrepFlag) #CrepFlagl “Pazoz" X17
1 1 11 ir
11 1T {R}
" Pasos" X22
(=)
%DB18.DBX32.0
“Falloz” Fallos_
# StepFlag) Pazo17[0]
Ivﬁ I \
I { } 1
%DB18.DBX32.1
"Fallo:".FaIp:_
# StepFlag? Pas017[1]
1 4
1 { }
%M3.0
" Piea_
Defactuoza” " Pasos” X17
| 1
i | {*}
" Pasos" X25
{5}
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¥  Network 22: Paso 22:Bajada vertical a dejar piem
Requiere Start

%FC3
“Pasos™ X22 "INS_Movimiento_Robot"
| | EN ENO
#5 lagl
" Posiciones_ PozOK =4 StepFlag
Objetivo™.
da_\Vertical
ajada_Vertica Target_Pos
Vaocddad
#Steoflag] “Pases™ %22
] L IR\
L |
Pasos™ .X23
{5 p—
%DB18.DBX42.0
“Falloz™ .Fallos_
# StepFlagl Pazo22[0]
l [ 1\
V1 1 7
*  Network 23: Paso 23:Dejar pieza en posicion final
Requiere Start
(6
" Pazos” X23 "INS_Dejar_Pieza"
| | EN ENO
OF FVentozaOK =——t* StepFlag?
# StepFlag) " Pazos”.X23
] L i i
1T {®}
" Pazoz” X24
is\
{5}
%DB18.DBX44.0
“Fallez" .Falloz_
#Stepflag) Pazn23[0]
] { } y
1 LI 1
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¥  Network 24: Paso 24:5ubida vertical a aproximacion pieza. FIN DE CICLO

Requiere Start

%FC3
“Pazoz” X24 "INS_Movimiento_Robot"
: : EN ENQ ooy
#5 lagl
* Poziciones_ PosOK =——i# StepFlag
Objativa” .Pos_
D&ar_Piema_Fin

Target_Poz
Veocidad

#Seof lag)

%MO0.0
“Pieza_
Completada™

[ 1
L

%M3.1
"T_Gdo_Start”

IR}
\Rl

%DB8.DBXD.0
“DB_Datoz_
Com_PLC2" P1_
P2_R1_
Depocitada_R2

{s

%DB18.DBX46.0
" Fallez" .Fallozs_
#Stapflag] Paz024[0]
{ 1

Vl L

Paso 25: PIEZA DEFECTUOSA. Ir a posicion aproximacion dejar piez defectuosa

¥  Network 25:

Requiere Start

WFC3
" Pazos” .X25 "INS_Movimiento_Robot*
: : EN ENQ m—eee ey
" Posicione PozOK —i# StepFlag]
Objetivo”.Pos_
Deccartar_Piesa
- Target_Poz
2 Veocidad
# CteoFlag) Pazoz" . X25
] 1 iR\
1F {®}
Pazoz™ . X26
(51
{5}
%DB18.DB>48.0
“Falloz” .Falloz_
#SteoFlag) Paz025[0]
] q
4 { F—
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-

Network 26: Paso 26:PIEZA DEFECTUOSA. Bajada vertical a dejar piez

Requiere Start

WFC3
" Pazoz” %26 "INS_Movimiento_Robot"
i | EN ENO
" Pozicione_ PosOK —# StepFlag
Objetiva”.
Bajada_V I
ajada_Vertica Target_Pos
Vdocidad
#CrepFlag’ “Pazoz” X26
1 iR\
11 ‘R I
Pazoz™ . X27
I5 1
1 s r
%DB18.DBX50.0
“Falloz" .Fallos_
#ZtepFlag’ Paza26[0]
V1 { }
Network 27: Paso 27:PIEZA DEFECTUOSA. Dejar Piezs
Requiere Start
WFC6
“Pazoz” X27 "INS_Dejar_Pieza"
] | EN ENO
OFFVentozaOK —4# 5t=pFlag’
#SwepFlag) "Pazoz” X27
] 1 g L
11T {®)
Pazos™ . X28
J5\
L} s r
%DB18.DBX52.0
“Falloz” .Falloz_
# StepFlag) Pazo027 [0]
] i |1 "
l/} LI 1
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¥  Network 28: Paso 28:PIEZA DEFECTUOSA. Subida Vertical 3 apreximacion Piezs defectuosa

Requiere Start

" Pazoz" . X28
] |

%FC3
"INS_Movimiento_Robot"

EN ENOC

" Poziciones_
Objetivo” .Pos_
Dezcantar_Pieza

PoOK —i# SteFlag)

~— Target_Poz

| —Vdoddad

# CwepFlag?
11

%M3.0
“Pieza_
Defectuoza”

{R\ »

# SteoFlag?

7

%M3.1
“T_Gdo_Start"

R}
\ S h

" Pasoz” . X28

(" p—s

" Pazoz" . X1

S )
\SI

%DB18.DB)54.0

"Falloz" .Falloz_
Paz028[0]

I/Il

L »
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[FC7] AUX_Comunicaciones

¥  Network 1: Bit que cambia constantemente para comprobar que las comunicaciones estan activas

¥  Network 2: Coge informacion del PLC2 con comunicacion PUTIGET

%M100.7 %®M2.5
“Qock_0.5H “Bit_Vida_PLC1"
I | { 3 .
| v r
%DB8.DBXD.7
"DB_Datos_
Com_PLCZ" .F1_
P2_Bit_Vida_
%M2.5 PLEY
“ Bit_Vida_PLCY"
— | { }
I ok

%DB4
“PLC1_GET_PLC"
GET
Remote - Variant & %)
ENO
“PLOI_GET_
NDR —sPLC NDR
"PLCI_GET_
ERROR —FLC2" -ERROR
“PLCI_GET_
STATUS — PLC" .STATUS
%DEB8.DEX1.0
“DB_Datos_
Com_PLT" P2_
P1_R2_recogs
RD_1
- -

v Network 3: Sise deja de detectar el Bitde vida del PLC 2 se activa error de comunicacior

%DB3.DBX1.7
“DB_Datos_
Com_PLCX" F2_
F —Bp'fé('da— wM2.6
“Bit_Vida_PLC"
11 Y
L 1 I
%DBE19
“T_Bit_Vida_
PLC2_ON"
%DB18_DBXE0.0
%M2.6 TON “Falloz" .Fallos_
“Bit_Vida_PLC" Time Comunicacion[0]
{1 .
_| |— IN o { }
T#25 —PT ET — .-
%DB20
“T_Bit_Vida_
PLCO_OFF”
%WM2.6 TOF
" Bit_Vida_PLC" Time
_| |— IN Q
T#25 —PT ET — .-
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Network 4: Cuando el R2 recoge piez de R1, se desactiva la sefial de "Piez Depositada®

-
Comment
%DB8_DEX1.0 %DBS_DBXD.0
“DB_Datos_ “DB_Datoz_
Com_PLC2" P2_ Com_PLC2" P1_
P1_R2_recoge P2_R1_
R Depositada_R2
] |
1 | {®}
¥  Network 5: Cuando se recibe orden de descartar piez, se activa el flag Piez defectuosa
Comment
%M3.0
%Q2.3 " Fiema_
" Deccartar_Pieza” Defactuoza”
1| 151 .
1 {5} {
%Q2.3
“ Deccartar_Piems”
{
{R }—
- Network 6: Simulacion de Nueva Piez. En un sistema real vendria dado por un sensor externo.

Comment

%DB25
“ Temporizador_
Nuava_Pieza™
%M2.0 TON %M2.0
“MuavaPieza” Time “NuavaPiea”
] 15\
|/1l IN Q {5}
BMD45 ET
"t_nueva_pieza” PT
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[FC11] AUX_Contador_Piezas

¥  Network 1:

%03.0
" Recet_ # Reget_
Eztadizticaz” contador_piecaz
] L i
LI} L
%0Q3.1
“Cambios_
Produccion”
1|
11

¥  Network 2: Sise completa una piez, se aumenta la cuenta de Total de piezms ydel total del meodelo actual.

%DB17
" Contador_de_
Piezaz”
%MO.0
" Pieza_ cu
Completada” Int
] |
1T (a1} Q
# Rt O — #Total_Piezas
contador_piesas R
100 PV
%DB16.DBW2 %DB12
*DB_Datos_ " Contador_de_
Com_Matlab” . Piezas_M1*
Modso_
Produccion v
Int
| = | w Q—
I Ulnt I
. e OV — # Total_Piezaz_M1
" Regat_
Estadizticas” _p
100 —py
%DB16.DBW2 %DB13
“DB_Datoz_ “Contador_da_
Com_Matiab™ . Fiemaz_M2
Moddo,
Produccion cu
Int
Juint | a Qo
9 %Q3.0 o — # Total_Piezaz_M2
Estadisticas” __ R
100 —py
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- Network 3: Aumentarcuenta Total piezms defectuosas y de cada modelo.
Comment
%DB21
* Contador_de_
Plemaz_
Defectuosas”
wM2.7
" Pieza_ T
demcanads” Int
_| : a Q
# Total_Piezas
3.0 | —
:WR ov _ Defectuczaz
Estadizti
%DB16.DBW2 %DB23
“DB_Datos_ fcanndor_del__
Com_Matlab" . Pieaz_Def_M
Moddo
Produccion U
Int
| uine | @ e
# Total_Piezas_
o — DM
%DB16.DBW2 %DB24
"DB_Datos " Contador_de_
Com_Watisb-. Piezaz_De&f_MI
Modslo_
Produccion T
Int
Jumnt | @ Q=
2 %Q3.0 #Totl_Fieas_
R o — Def_ M2
Eztadizticaz™ —R
Q0 ——pV
Network 4: Mover la informacion a las variables de matlab
Comment
MOVE MOVE MOVE
N EN — EN — ENO ——
#Total_Piezas IN #Total_Pisas_M1 IN #Total_Pieas_M2 IN
%DB16.DBW14 %DB16.DBW16 %DB16.DBW18
“DB_Datoz_ “DB_Datoz_ “DB_Datoz_
Com_Matlab™ Com_Matab”. Com_Matlab
C_Pieas C_Piezaz M1 C_Piezaz_M2
¥ OUTI — ¥ OUT) — - WOOUTI — -
MOVE MOVE MOMVE
EN — ENO EN — ENC EN —— ENO sy
# Total_Piezas_ # Total_Piazas_ #Total_Piesas_
Defactuceas __ %DB16.0BW20 DEMT 1y %DB16.DEW22 D&My %DB16.DBW24
DE_Datez_ “DE_Dator_ “DE_Dates_
(o;{\_M_a:lab . Com_Matab”. Comn_Matlab™.
W oury e DE C_Pieaz_Def_ C_Piea:_Def_
M1 M2
¥ ouT ¥ ouT
Network 5: Desactivar Reset_Estadisticas cuando se reinician los contadores
Comment
%Q3.0 %Q3.0
" Recat_ " Recat_
Estadisticas” Estadisticas™
1 (R}
— | {R}
%Q3.1 %03.1
“Cambios_ “Cambios_
Produccion” Produccion™
X ("}
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[FC18] AUX_Tiempos_Ciclo

¥  Network 1: Cronometra tiempo en completar un cicle entere del programa

%822
*Temporizador_
Ciclo®
TM3.1 TONR
"T_Cicle_Start® Time
=] ———m Q
%M32 ET #Tiempo_ciclo
"T_Ciclo_Reset” — R
T#100S — pT
M3 2 w32
*T_Ciclo_Reset” *T_Ciclo_Reset"
1| {R}
t 10T

¥  Network 2: Sise desactiva T_Ciclo_Start se copia la informacion para enviar al Master yse da orden de reiniciar ¢l cont...

*T_Ciclo_Start_

M3
*T_Ciclo_Start" N_TRIG
{ | ax Q
%WM3.3 #Tiempo_cicle

N_Trig*

MOVE
EN — ENO i
IN
%0816 DBW26
“DB_Datos_
Com_Matlab™.

35 ouT Tiempo_Ciclo

%Mm32
*T_Ciclo_Reset”

[FC17] INS_Activar_Compresor

¥  Network 1: Habilitar compresor

{5}
|SJ

Comment
90Q0.6 90Q0.6
Q7" Q7"
I {s}
¥  Network 2:
Comment
DB 5
*Temporizador_
compresor
%Q0.6 TON
Q7" Time #CompresorOK
{ | IN Q { }

WMD35
“t_compresor

ET
PT
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[FC5] INS_Coger_Pieza

Network 1: Succion ventosa ON

hd
C en
%07 Qo .7
‘Qg” "Q8”
4 {s}
¥  Network 2: Piezs cogida
Comment
%DB6
*Temporizmdor_
ventosa®
Q0.7 TON
"Qs” Time £ONVentosa 0K
{ | IN Q { )
“MD30 ET
t_ventosa PT “DB6
"Temporizador_
ventosa”
{ R}
[FC6] INS_Dejar_Pieza
*  Network 1: Succion ventosa OFF
mment
Q0.7 %Q0.7
‘o8 "Qs*
I
I {R :
hd Network 2: Desactivar compresor
Comment
%DB6
"Temporizador_
ventosa®
%Q0 7 TON %Q0 6
Q8" Time Q7" #0FFVentosaOkK
/1 IN Q {R} { }
“MD30 ET
*t_ventosa® PT
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[FC3] INS_Movimiento_Robot

Seleccionar velocidad correspondiente para el motor

¥  Network 1:
' ment
TG
"SP_Velocidad® "
|| ove
I|l"lt I ) ‘ EN E
#Velocidad #Velocidad — N SAWE
3 OuUTI — "SP_Velocidad®
¥  Network 2: Movimiento vertical
Comme
SMW10
" Pozicion
] el %00.0
#Target_Poz[0 ) vertical ek
|= | |<=| e |
Ilnt | Int I {®}
J # Target_Poz[0]
%00.1
“02
{5}
{5}
%WMW10
" Posicion_ .
wartical® %?OO
|
e e
Ilnt I { }_1
#Target_Poz[0]
%00.1
g2
{
{R }—
%WMWI10
* Pozicion_
vertcal” q'l_ E_E_ D
| Q
ot B}
|Int [ {7} .
# Targee_Poz[0]
%Q0.1
-0z
{R }_ "
# Target_Poz[0 ) {
it | # PosOK_v
| wox
i L 1

Los segmentos de movimiento horizontal y giro son iguales, pero cambiando las

correspondientes.

hd

# PozOK_v # PozOK_h
] |1

Network 5: Cuando las posiciones se alcanzn en todos los ejes, se da sefial de Posicion OK

# PozOK

#Po:0K_g
] L
I |1

variables
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[FC19] AUX_SetPoint_Motor

¥  Network 1: Sihayalguna salida de movimiento activa, el motor se mueve dependiendo de la velocidad seleccionada.

- "SP_Vdodidad”

%Q0.0 WMWE
“01

]

1

l .
I it | EN — E

%Q0.1
"o % oum
||

WMWE
03" "SP_Vdodidad”

B Y o

6.0 —IN

%00.3
—

%00.4
-05*

1 —

%Q0.5
- 06"

— —

el 5 OUT1 —

—_—

“Blogue_Datos_
Control_Motor™ .
SP

—_—

“Blogue_Datos_
Control_Motor™ .
SP

¥  Network 2: Sino hayninguna salida de movimiento activa, el motor se para

%Q0.1 %Q0.2 %Q0.3 %Q0.4 %Q0.5
Q2 "Q3" Q¥ Q5" “Q6" MOVE
2 A Vi Vi V— o —
°—MN " Bloque_Datos_
Control_Motor".
¥ OUT1 ——
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[FC4] INS_Posicion_Home

- Network 1: Velocidad rapida

SMWE
"SP_Velocidad® MOVE
|<>| -
I|l'lt I ] EN — E
y. < IN SMWE

3 OUT *SP_Velocidad®

*  Network 2: Movimiento hasta llegar a final de carrera vertical

%0 .4 %Qo.0
1" ‘Q1°

S

¥  Network 3: Movimiento hasta llegar a final de carrera horizontal

Comment

%40 5 %0 2
12 Q3"
| A { }
¥  Network 4: Movimiento hasta llegar a final de carrera giro
Comment

%406 %005
13" Q6"
{ }
1 !

| i/

¥  Network 5: Cuando se llega a los tres finales de carrera se devuelve la sefial de Posicion Home alcanzda

0.4 W05 W0.6
1" |2t I3 #HomePosOK

| | | 1 | 1 I )\
| LI | 1T LI | L
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[FC9] MAN_Cambiar_Paso

¥  Network 1: Sielsistema esta en modo manual yse da orden de aumentar paso

...Continua para cada paso...

#AuUmentar_
Paso_Cambio
] L

Q2.4 FAumentar_
*Aumentar_Paso” P TRIG "Pasos”.X1 Paso_Cambio *Pasos” X1
] L ] L 1
1 | CLK Q 11 IA {R)
%2 2
‘Aumentar_ “Pasos”.X2
Paso_PT
- _{5 )—|
FAumentar_
Paso_Cambio
FAumentar_
"Pasos® )2 Paso_Cambio *Pasos” X2
11 1 TR
11 l/‘l {R}

"Pasos”.X3

—{5 }——

#Aumentar_
Paso_Cambio

{5 —

#Aumentar_
Paso_Cambio

{R }—

2.4

"Aumentar_Paso®

{R }—
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¥  Network 2: Sielsistema esta en modo manual y se da orden de reducir paso

Comment

%25 #Reducir_Paso_
*Reducir_Paso” P_TRIG "Pasos” X1 Cambio "Pasos” . X1
{ | CLK Q { | 4 {R)
M0 .2
*Reducir_Paso_PT *Pasos”.X30
—{5 }——
#Reducir_Paso_

Cambio

—{5 }——

#Reducir_Paso_
"Pasos” X2 Cambio "Pasos”.X2

] L |
1T 1/: :R:

"Pasos” X1

—{s F—

#Reducir_Paso_
Cambio

—{sF—

...Continla para cada paso...

#Reducir_Paso_ #Reducir_Paso_
Cambio Cambio

] 1 [R}
1T {R}

%25

"Reducir_Paso”
TR
iR}
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[FC10] MAN_Ir_A_Posicion

¥  Network 1: Da la orden de ira la posicion especificada por el MASTER

DB 16.DBWO
“DB_Datos_
oso  Com e
%027 “Pos_Objetivo_ Obietive WCa
*Ir_A_Posicion™ Alcanmda”® d [ ANS_Posicion_Home"
11 | ==
{ | A { it | EN END ———
1 HomePosOK —i#Flag_Pos_OK
%04.0
*Pos_Objetivo_
#Flag_Pos_OK Alcanzda”®
1 1
1 | {s}
%DB 16 DBWD
"DB_Datos_
Com_Matlab®.
Posicion_ %FC3
O"‘“"“lc‘ INS_Movimiento_Robot”
_l uint | EN ENO —
™ PosOK =4 #Flag_Pos_OK
- "Posiciones_
Objetivo® Pos_
Coger_Piez_
Inicie — 15 rget_Pos
I — velocidad
%Q4.0
*Pos_Objetivo_
#Flag_Pos_OK Alcanmda®
11 (s}
1T L

...ContinuUa para cada posicion...

hd Network 2: Al desactivarse Ir_A_Posicion se reinicia la variable Pos_Objetivo_Alcanzada

Q4.0
Q2.7 *Pas_Objetivo_
*Ir_A_Posicion” Alcanmda”

1/t (R}
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[FC12] MAN_Modo_Manual

hd Network 1: Loz movimientos manuales se realizaran a velocidad media

Comment

WIMWe
"SP_Velocidad® MOVE
| <= | -~
||m I EN — [
1 IN WIVE

¥ OUTI *SP_Velocidad®

= Network 2: Sise activa orden de Aumentar o Reducir paso desde el Master

W9
“MAN_Cambiar_Paso”

EN ENO

- Network 3: Sise activa orden de Ir A Posicion desde el Master

%027 %FC10
*Ir_A_Posicion® "MAN_Ir_A_Posicion”

‘ 1T EN ENO

v Network 4: Se restablece el sistema al hacerReset

"Reset” “AUX_Restablecer_Sistema”

‘ HKQZE WFC15
| 10 EN ENO
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[FC13] SEG_Desactivar_Movimientos

= Network 1: Sise activa la emergencia o el sistema se pone en modo manual

w se desactivan todas las salidas de movimiento. 51 Q7 y Q8 estan activas, 5e mantienen para evitar
que caiga la piem.

Qo0 Q0.0
Q1" Q1"
X (r)
%01 %01
-9z Q2
¥ (=)
90 .2 9400 .2
Q3" Q3
X (r)
0.3 %03
RS Q4"
X (r)
Q0 4 Q0 4
Q5" Q5"
X (x)
Q05 Q0.5
Q6" Q6"
X (#)
Qo 6 Q0 6
Q7 Q7
] | [ 1
11 L |
%Q0.7 %00.7
Q8" Q8"
1 1 | 3
1T LI
%22 %22
"START "START
|| (x)
%021 %021
"Man_Auto” "Man_Auto”
) (x)
IWE
SP_\.ieloclldad MOVE

<>

|"“| EN — ¢ —

0 0 IN YWE

3 OUT "5P_Velocidad”®
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[FC14] SEG_Mecanismos_Seguridad

h

Network 1: Sise activa la emergencia desde alguno de los MASTER, se activa la emergencia del PLC

%52 M50
"EMERGEMCIA_ "Emergencia_
HM™ PLC”

1 1

{ | {5} 1

%M5.1 Q2.6
*EMERGENCIA_ Reset

MAT {R} 1

1 L

| |

%M5.0 %B18.DBX62.0
"Emergencia_ *Fallos™ Fallos_

PLC" General[0]

] | | 3 2
| | L} '
%51 %DB18 DBX621
"EMERGENCIA_ "Fallos” Fallos_
MAT" General[1]

] | i 1 "

11 1 7 1

%52 %DB18 DBX622
"EMERGEMCIA_ "Fallos™ Fallos_

HM® General[2]

1 1 R

11| L 1

Network 2: La emergencia en el PLC solo se desactiva si no hay emergencias en los MASTER y se hace reset

M50 M52 5.1 M50
*Emergencia_ "EMERGEMNCIA_ "EMERGEMNCIA_ Q2.6 *Emergencia_
PLC" HM™ MAT "Reset” PLC"

{ | 14 i/t | | {R}

%DB18.DBX62.3
Q2.6 "Fallos™ Fallos_
"Reset” General[3]
g { }

Network 3: Al activarla EMERGENCIA se desactiva STARTy los movimientos del robot (Excepto compresor y ventosa)

M50
"Emergencia_ w3
PLC” "SEG_Desactivar_Movimientos®
{ | EN ENO
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v

Network 4: Al poner el sistema en modo manual se paran los movimientos que se esten ejecutando

Unicamente se desactivan durante un ciclo

%021 %FC13
*Man_Auto® N_TRIG "SEG_Desactivar_Movimientos™
| | CLK Q —EN ENO
%MO._3
"Man_Auto_N_
Trig*

Network 5: Alapagarelsistema se desactivan los movimientos. Puede que sea redundante

Comment
%Q2.0 %FC13
*ON_OFF" "SEG_Desactivar_Movimientos”
/1 EN ENO

[OB30] Control_Motor

Network 1: Siel motorreal no esta conectado, se simula la respuesta
Comment

DB 31

*Blogue_Dato "SimProceso_DB"
ue_| S_

Contrel_Motor”. SFB1
Simular “SimProceso”
| | EN ENO
"Bloque_Datos_ "Bloque_Datos_
Control_Motor®. Control_Motor®,
vidig — out — VCdig
outreal — -
inreal — -
error = ...
"Blogque_Datos_
Control_Motor”.
Simular MOVE
1/ EN — ENO =1
WG 4 "Blogue_Datos_
*Al0_Velocidad_ Control_Motor”.

Motor' — |y 3¢ QuTI — VCdig
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-

Network 2: Contrel FID

Comment

%DB30
*FID_Control_
Motor_v3”
PID_Compact @E‘
EN ENO
*Bloque_Datos_ *Blogue_Datos_
Control_Motor®. Control_Motor”.
5P — setpoint Scaledinput — VCScaled
0.0 —
input *Blogue_Datos_

*Bloque_Datos_
Control_Motor™.
VCdig — |nput_PER

FALSE == pManualEnable

0.0 Manualvalue

*Bloque_Datos_
Control_Motor®,
Reset — pezet

Network 3: Siel motor esté conectado se pasa el valor de voltaje a la salida correspondiente

Comment

*Bloque_Datos_
Control_Motor™.

Simular MOVE

/1 EN — EN

“Blogue_Datos_
Contrel_Motor®.

Control_Motor®.
Output — W
*Blogue_Datos_
Control_Motor™.
Output_PER — VMdig

Output_PWM —i ..
setpointlimit

SetpointLimit_L =—i...

"Blogue_Datos_
Control_Motor”.
InputWaring_H =i INPutWarning_H

"Blogue_Datos_
Control_Motor®.
Input\Wa rning_L — InputWarning_L
“Blogue_Datos_
Control_Motor®.
State — State
*Blogue_Datos_

Control_Motor®.
Error — ErrorBits

WB o
*AD_Tension_

VMdig — |y 3¢ QuTi — Motor®
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Anexo 2: Programacion SCADA

Estructura de control: Clase PLC

PLC %(i)

SR 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3% 3R 3% 3R 3R 37 3R 3° 3R 3R R X 3 X ¥ ¥ X

Qr(3)

I(3)
Emergencias
Ecoder V
Encoder_H
Encoder_G

Paso

C_Piezas
C_Piezas_M1
C_Piezas_M2
C_Piezas_Def
C_Piezas_Def_M1
C_Piezas_Def_M2
Tiempo_Ciclo
Vector_Tiempos
Modelo

Pos_Objetivo_Alcanzada

Fallos_Paso
Fallos_General
Fallos_Com
Dispositivo
MB_Con
Conectado
Bit_Vida
Temp_Bit_Vida
Vector_Pasos
Vector_Fallos

% Numero de PLC

0,

3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 5% 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 32 3R 3R X R R R R ¥ ¥ ¥

Vector con valores Q leidos del PLC
Vector con valores I leidos del PLC
Vector con Emergencias leidas del PLC
Valor encoder vertical

Valor encoder horizontal

Valor encoder giro

Paso actual del PLC

Piezas completadas

Piezas completadas modelo 1

Piezas completadas modelo 2

Piezas defectuosas

Piezas defectuosas modelo 1

Piezas defectuosas modelo 2

Tiempo en completar el ultimo proceso.
Registro de tiempos

Modelo en produccion

Posicion objetivo ha sido alcanzada
Fallos del paso actual en PLC

Fallos generales en PLC

Fallos del comunicacion en PLC
Configuracion de comunicaciones con el PLC
Conexion Modbus con PLC

Conexion exitosa con el PLC

Bit cambia de estado de manera periodica
Temporizador para monitorizar bit de vida
Vector columna con el texto de cada paso
Matriz con el texto de cada fallo
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Funciones auxiliares

function Lampara_Error(app)
% Enciende durante cinco segundos la lampara de error para avisar
% al usuario

if app.Error == true % Si la lampara esta encendida, la apaga y para el
temporizador

app.ErrorLamp.Color = app.Gris;
app.Error = false;
stop(app.Temp_Error);

elseif app.Error == false % Si la lampara esta apagada, la enciende y inicia el
temporizador

app.ErrorLamp.Color = 'r';
app.Error = true;

start(app.Temp_Error);

end

end

function Gestion_Emergencia(app)
% Gestiona el estado de emergencia y avisa si hay alguna
% emergencia activada.
Emergencia_HMI = false;
Emergencia_plc = false;
suma_emergencias = 0;
for i = 1l:app.Total_PLCs

suma_emergencias = suma_emergencias + sum(app.PLC(i).Emergencias) +
app.Emergencia;

end

if suma_emergencias == 0 % Si no hay emergencias activadas

app.Emergencialamp.Color = app.Gris; % Lampara emergencia en gris

app.Log.BackgroundColor = 'w'; % Log en blanco

app.Emergencia_PCLabel.BackgroundColor = 'g'; % Indicadores sistemas en
verde

app.Lamps_Emergencia_PLC(1).BackgroundColor 'g';

app.Lamps_Emergencia_PLC(2).BackgroundColor = 'g';

app.Emergencia_HMILabel.BackgroundColor = 'g’;

|
o)}
-
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else % Si hay emergencias
app.Emergencialamp.Color = 'r'; % Lampara emergencia en rojo
app.Log.BackgroundColor = 'r'; % Log en rojo

% Desactivar START
app.Start = false;
app.StartLamp.Color = app.Gris;

for plc = 1:app.Total_PLCs
if app.PLC(plc).Emergencias(1l)% Si hay emergencia en el PLC

texto = sprintf('EMERGENCIA PLC%d ACTIVADA',plc);
Actualizar_Log(app,texto);

app.Lamps_Emergencia_PLC(plc).BackgroundColor = 'r';

3

Emergencia_plc = true;

elseif not(app.PLC(plc).Emergencias(1l)) && Emergencia_plc == false
% Si no hay emergencia en el PLC

app.Lamps_Emergencia_PLC(plc).BackgroundColor = 'g';

end

if app.PLC(plc).Emergencias(3) % Si hay emergencia en el HMI

texto = sprintf('EMERGENCIA HMI ACTIVADA');
Actualizar_Log(app,texto);
app.Emergencia_HMILabel.BackgroundColor = 'r';
Emergencia_HMI = true;

elseif not(app.PLC(plc).Emergencias(3)) && Emergencia_HMI == false
% Si no hay emergencia en el HMI

app.Emergencia_HMILabel.BackgroundColor = 'g';
end
end
end
end

function Conectar_ PLC(app, plc, conectar, IP)
% Funcion para conectar/desconectar con el PLC designado
if conectar
try
% Crear dispositivo para conectar y conexién a dicho dispositivo
app.PLC(plc).Dispositivo = SiemensDevice(IPDeviceEndPoint(IP),
SiemensDeviceType.S71200);
app.PLC(plc).MB_Con = app.PLC(plc).Dispositivo.CreateConnection();
app.PLC(plc).MB_Con.Open();
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else

% Lectura para comprobar conexion exitosa
app.PLC(plc).MB_Con.ReadBoolean(app.Direccion_Leer_Q, 1);

app.PLC(plc).Conectado = true;
% Mensaje en Log de conexion exitosa

texto = sprintf('Conexion con PLC%d exitosa',plc);
Actualizar_Log(app,texto);

catch

end

app.PLC(plc).Conectado = false;

% Mensaje en Log de fallo de conexion

texto = sprintf('Fallo de conexion con PLC%d',plc);
Actualizar_Log(app,texto);

Lampara_Error(app);

if app.PLC(plc).Conectado

app.Lamparas_ON(plc).Color

else

app.Lamparas_ON(plc).Color

end

1]
[0)e]
e

1]
-
-

pause(0.1)

try

stop(app.PLC(plc).Temp_Bit_Vida)

catch
end
try

%clear(app.PLC(i).MB_Con)
app.PLC(plc).MB_Con.Close()
app.PLC(plc).Conectado = false;

catch
end

app.Lamparas_ON(plc).Color = 'r';

% Mensaje en Log de PLC desconectado
texto = sprintf('PLC%d desconectado', plc);
Actualizar_Log(app,texto);
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end

end

function Bits_de_Vida(app, plc)
%Hace parpadear la lampara de los PLC conectados para asegurar
%que la conexion sigue activa. Si no es asi se avisa al
%usuario.
% stop timer
try
stop(app.PLC(plc).Temp_Bit_Vida)
catch
end

if app.PLC(plc).Bit_Vida == true

app.Lamparas_ON(plc).Color

1]
o

H
else

app.Lamparas_ON(plc).Color

app.Gris;

end

start(app.PLC(plc).Temp_Bit _Vida)

end

function No_Bit_Vida(app, plc)
% Si se deja de recibir el Bit de vida, la lampara del PLC se
% vuelve azul fijo, para informar al usuario.

app.Lamparas_ON(plc).Color = 'b';

% Mensaje en Log de conexion perdida con PLC

texto = sprintf('Conexion perdida con PLC%d', plc);
Actualizar_Log(app,texto);

end

function Escribir_PLC(app, objetivo, direccion, tipo, datos) %Escribe datos en el
PLC objetivo.
% Uso de la funcion "write" con las conexiones creadas al
% inicio de la app

for i = 1l:app.Total_PLCs

if app.PLC(i).Conectado && (objetivo == @ || objetivo == i)
% Si el PLC(i) esta conectado y es objetivo
try
switch tipo
case "bool"
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app.PLC(1i).MB_Con.WriteBoolean(direccion, datos);
case "intle"
app.PLC(1i).MB_Con.WriteIntl6(direccion, datos)
end
catch

% Mensaje en Log de fallo de escritura

texto = sprintf('Fallo de escritura PLC%d, direccion %s',i,
direccion);

Actualizar_Log(app,texto);

Lampara_Error(app);

end
end
end

%fin fct Escribir_PLC
end

function Escribir_Estados(app)
% Escribir datos de estado en las Salidas de ambos PLC

Escribir_PLC(app, ©, app.Direccion_Escribir_Estados, "bool"”, [app.ON_OFF,
app.Man_Auto, app.Start] );

Escribir_PLC(app, ©, app.Direccion_Escribir_Emergencia, "bool",
app.Emergencia);

End

function Escribir_Manual(app, objetivo)
% Escribir ordenes manuales en las Salidas del PLC seleccionado

Escribir_PLC(app, objetivo, app.Direccion_Escribir_Manual, "bool",
[app.Pieza_Defectuosa, app.Aumentar_Paso, app.Reducir_Paso, app.Reset, app.Ir_A_Posicion]);

% Tras enviar se reinician los valores de Aumentar,reducir
% paso y Reset

app.Aumentar_Paso = false;
app.Reducir_Paso = false;
app.Reset = false;
app.Pieza_Defectuosa = false;

end
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function Escribir_Q(app, objetivo, Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8)
% Escribir ordenes de control manual de movimientos en las
% Salidas del PLC seleccionado

Escribir_PLC(app, objetivo, app.Direccion_Escribir_Q, "bool", [Q1l, Q2, Q3, Q4,
Q5, Q6, Q7, Q8])

end

function Escribir_Posicion(app, objetivo)
% Escribir posicion seleccionada en la memoria del PLC seleccionado

% Asignar numero segun posicion seleccionada
switch app.PosicionDropDown.Value

case "HOME"

posicion = 1;

case "Coger Inicio"

posicion

1]
N
[

case "Modelo 1"
posicion = 3;

case "Modelo 2"
posicion = 4;

case "Final proceso"
posicion = 5;

case "Espera M1"
posicion = 6;

case "Espera M2"
posicion = 7;

case "Descartar Pieza"
if app.P_Robot_Sel ==

posicion = 8;

else

posicion = 5;
end
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end

Escribir_PLC(app, objetivo, app.Direccion_Escribir_Posicion, "intl16",
posicion);
end

function Escribir_Produccion(app)
Escribir_PLC(app, 0, app.Direccion_Escribir_Produccion, "int16",
[app.Modelo_Produccion, app.Objetivo_Produccion])

Escribir_PLC(app, 0, 'Q3.1', "bool", 1)

end

function Actualizar_Tab_Principal(app)
% Actualiza la pantalla principal con la informacion leida del
% PLC segun el Robot seleccionado

app.Paso.Text = int2str(app.PLC(app.P_Robot_Sel).Paso);

app.DescripcionPaso.Value =
app.PLC(app.P_Robot_Sel).Vector_Pasos(app.PLC(app.P_Robot_Sel).Paso, :);

% Actualizar Logs Fallos

% Fallos Paso

=1

Texto [

for i = 1:1ength(app.PLC(app.P_Robot_Sel).Fallos_Paso)

if app.PLC(app.P_Robot_Sel).Fallos_Paso(i)

Texto(j,1) =
app.PLC(app.P_Robot_Sel).Vector_Fallos(app.PLC(app.P_Robot_Sel).Paso, i);
j=3+1;
end
end

app.FallosPasoTextArea.Value = Texto;

% Fallos Generales y de Comunicacion

j=1;
Texto = [""5 "";"";""];
for i = 1:1ength(app.PLC(app.P_Robot_Sel).Fallos_General)

if app.PLC(app.P_Robot_Sel).Fallos_General(i)

Texto(j,1) = app.PLC(app.P_Robot_Sel).Vector_Fallos(app.indice_f_gen, 1i);
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J=3+1

end
for i = 1:1ength(app.PLC(app.P_Robot_Sel).Fallos_Com)
if app.PLC(app.P_Robot_Sel).Fallos_Com(i)

Texto(j,1) = app.PLC(app.P_Robot_Sel).Vector_Fallos(app.indice_f_com, i);
j=3+1;
end
end

app.FallosGeneralesTextArea.Value = Texto;

end

function colores = Asignar_Colores(app, datos)
% Asigna colores a los datos para actualizar las lamparas

colores = repmat(app.Gris, 1, length(datos));
for i = 1:length(datos)

if datos(i) == 1
colores(i) = "g";

else
colores(i) = app.Gris;

end
end
end

function Actualizar_Tab_Estados(app)
% Actualiza la pantalla Estado Sistema con la informacion
% leida del PLC
for i = 1l:app.Total_PLCs
for j = 1l:app.Longitud_Q Lectura % Colores lamparas Qs
try
Colores = Asignar_Colores(app, app.PLC(i).Qr);

catch

end
app.Lamparas_Q(i,j).Color = Colores(j);

end

for j = l:app.Longitud_I_Lectura % Colores lamparas Is
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switch

end

end
end

Colores = Asignar_Colores(app, app.PLC(i).I);
app.Lamparas_I(i,j).Color = Colores(j);

end

app.PLC(i).Modelo % Mostrar modelo seleccionado en los PLC

case 1 % Modelo 1 seleccionado

app.Vector_Modelo(i, 1).Color = 'g’;
app.Vector_Modelo(i, 2).Color = app.Gris;

case 2 % Modelo 2 seleccionado

app.Vector_Modelo(i,
app.Vector_Modelo(i,

% Actualizar informacion
app.Vector_Encoders(i, 1)
app.Vector_Encoders(i,?2)
app.Vector_Encoders(i,3)

1).Color = app.Gris;
2).Color = 'g';

encoders

.Text = int2str(app.PLC(i).Encoder_V);
.Text = int2str(app.PLC(i).Encoder_H);
.Text = int2str(app.PLC(i).Encoder_G);

function Actualizar_Tab_CM(app)
% Actualiza la pantalla Control Manual Movimientos con la

% informacion leida del PLC segun el Robot seleccionado

% Colores lamparas

Colores = Asignar_Colores(app, app.PLC(app.CM_Robot_Sel).I);

app.
app.
app.

CM_TI1Lamp.Color = Colores(1l);
CM_TI2Lamp.Color = Colores(2);
CM_I3Lamp.Color = Colores(3);

Colores = Asignar_Colores(app, app.PLC(app.CM_Robot_Sel).Qr(8));
CM_Q8Lamp.Color = Colores;

app.

% Encoders

app.
app.
app.

end

CM_LecturaEncoderV.Text
CM_LecturaEncoderH.Text
CM_LecturaEncoderG.Text

int2str(app.PLC(app.CM_Robot_Sel).Encoder_V);
int2str(app.PLC(app.CM_Robot_Sel).Encoder_H);
int2str(app.PLC(app.CM_Robot_Sel).Encoder_G);
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function Actualizar_Tab_Produccion(app)
% Actualiza la pantallade Control de Produccion con la
% informacion leida del PLC. Solo se llama al completar una
% pieza
piezas_Def = [0;0; 0];
Promedio_Tiempo_Ciclo = [0;0];
C_Tiempos = [0;0];
for plc = 1:app.Total_PLCs
if app.PLC(plc).Conectado
if app.PLC(plc).Vector_Tiempos ==
app.PLC(plc).Vector_Tiempos = app.PLC(plc).Tiempo_Ciclo;

else

app.PLC(plc).Vector_Tiempos(length(app.PLC(plc).Vector_Tiempos) +
1) = app.PLC(plc).Tiempo_Ciclo;

end

Promedio_Tiempo_Ciclo(plc) = mean(app.PLC(plc).Vector_Tiempos, 2);
C_Tiempos(plc) = app.PLC(plc).Tiempo_Ciclo;

piezas_Def(1)
piezas_Def(2)

piezas_Def(1) + app.PLC(plc).C_Piezas_Def M1;
piezas_Def(2) + app.PLC(plc).C_Piezas_Def M2;

end
end

% ACTUALIZAR TABLA PIEZAS

piezas =
[app.PLC(app.PLC_Datos_Produccion).C_Piezas_Ml;app.PLC(1).C_Piezas_M1];

piezas(3) = piezas(1l) + piezas(2);

piezas_Def(3) = piezas_Def(1l) + piezas_Def(2);

datos = table(app.T_columna_Modelos, piezas, piezas_Def);

app.ProduccionPiezasTable.Data = datos;

% ACTUALIZAR TABLA TIEMPOS DE CICLO
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datos = table(app.T_columna_Robots, C_Tiempos/1000,
Promedio_Tiempo_Ciclo/1000);

app.ProduccionTiemposTable.Data = datos;

end

function Comprobar_Pos_Alcanzada(app)
% Comprueba si se ha alzanzado la posicion objetivo. Si es asi
% se desactiva la orden Ir_A_Posicion y se comunica al usuario

if app.PLC(app.P_Robot_Sel).Pos_Objetivo_Alcanzada == true

app.Ir_A_Posicion = false;
app.IrButton.Value = false;
Escribir_Manual(app, app.P_Robot_Sel);

% Mensaje en Log de posicion alcanzada
texto = sprintf(' Robot %d posicion objetivo alcanzada' ,app.P_Robot_Sel);
Actualizar_Log(app,texto);

end
end

function Leer_PLC(app)

% Uso de la funcion "read" con las conexiones creadas al
% inicio de la app. De manera periodica
Piezas_antes_lectura = [0,0];

Piezas_Def_antes_lectura = [0,0];

for i = 1:app.Total_PLCs % Para todos los PLC
if app.PLC(i). Conectado % Si el PLC i esta conectado
try % Leer Qs
app.PLC(1).Qr = app.PLC(1).MB_Con.ReadBoolean(app.Direccion_Leer_Q,
app.Longitud_Q_Lectura);
catch
texto = sprintf('Error lectura Qs PLC%d' ,1i);
Actualizar_Log(app,texto);
Lampara_Error(app);

end

% Leer Is

try

app.PLC(i).I = app.PLC(i).MB_Con.ReadBoolean(app.Direccion_Leer I,
app.Longitud_I_Lectura);

catch
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texto = sprintf('Error lectura Is PLC%d' ,1i);
Actualizar_Log(app,texto);
Lampara_Error(app);

end

% Leer Emergencias

try

app.PLC(1i).Emergencias =
app.PLC(1i).MB_Con.ReadBoolean(app.Direccion_Leer_Emergencia,
app.Longitud_Emergencia_Lectura);

catch

texto = sprintf('Error lectura Emergencias PLC%d' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);

Lampara_Error(app);

end

% Leer Bits de Vida

try

estado_bit_anterior = app.PLC(i).Bit_Vida;
app.PLC(i).Bit_Vida = app.PLC(i).MB_Con.ReadBoolean(app.Direccion_Leer_Bit_Vida,
app.Longitud_Bit_Vida);

if estado_bit_anterior ~= app.PLC(i).Bit_Vida
Bits_de_Vida(app, i)

end

catch

texto = sprintf('Error lectura Bit Vida PLC%d' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);

Lampara_Error(app);

end

if app.Ir_A Posicion == true % Comprobar que el robot ha llegado a la posicion
seleccionada si esta en modo Ir A Posicion

try

app.PLC(i).Pos_Objetivo_Alcanzada =
app.PLC(i).MB_Con.ReadBoolean(app.Direccion_Leer_Pos_Objetivo_Alcanzada, 1);
Comprobar_Pos_Alcanzada(app);

catch

texto = sprintf('Error lectura Posicion objetivo alcanzada PLC%d' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);

Lampara_Error(app);

end

end

% Leer Datos

try

Piezas_antes_lectura(i) = app.PLC(i).C_Piezas;
Piezas_Def_antes_lectura(i) = app.PLC(i).C_Piezas_Def;

Datos = app.PLC(i).MB_Con.ReadIntl6(app.Direccion_Leer_Datos,
app.Longitud_Datos_Lectura);

app.PLC(i).Encoder_V = Datos(1,1);

app.PLC(i).Encoder_H = Datos(1,2);
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app.PLC(i).Encoder_G = Datos(1,3);
app.PLC(i).Paso = Datos(1,4);
app.PLC(i).C_Piezas_M1 = Datos(1,6);
app.PLC(i).C_Piezas_M2 = Datos(1,7);
app.PLC(i).C_Piezas_Def_M1 = Datos(1,9);
app.PLC(i).C_Piezas_Def_M2 = Datos(1,10);
app.PLC(i).Tiempo_Ciclo = Datos(1,11);
app.PLC(i).C_Piezas = app.PLC(i).C_Piezas_M1 + app.PLC(i).C_Piezas_M2;
app.PLC(i).C_Piezas_Def = app.PLC(i).C_Piezas_Def M1 + app.PLC(i).C_Piezas_Def_M2;
catch
texto = sprintf('Error lectura Datos PLCkd' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);
Lampara_Error(app);
end
if app.Cambio_Produccion % Si hay cambio en parametros de produccion, se comprueba
la recepcion en PLC
try
app.PLC(1i).Modelo = app.PLC(i).MB_Con.ReadIntl6(app.Direccion_Leer_Modelo,
app.Longitud_Modelo_Lectura);
catch
texto = sprintf('Error lectura Modelo PLC%d' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);
Lampara_Error(app);
end
end
% Leer Fallos
if app.P_Robot_Sel == i % Unicamente del robot seleccionado
try % Fallos Generales
app.PLC(i).Fallos_General =
de2bi(app.PLC(i).MB_Con.ReadByte(app.Direccion_Leer_Fallos_General,
app.Longitud_Fallos_General));
catch
texto = sprintf('Error lectura Fallos generales PLC%d' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);
Lampara_Error(app);
end
try % Fallos Comunicaciones

app.PLC(i).Fallos_Com =
de2bi(app.PLC(i).MB_Con.ReadByte(app.Direccion_Leer_Fallos_Com,
app.Longitud_Fallos_Com));
catch

texto = sprintf('Error lectura Fallos comunicacion
PLC%d" ,1);
Actualizar_Log(app,texto);

Lampara_Error(app);

end
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try % Fallos Paso actual

Leer_Fallos_Paso = sprintf("DB18.DBB %s",
app.Direccion_Leer_Fallos_Paso(app.PLC(i).Paso));
app.PLC(i).Fallos_Paso =
de2bi(app.PLC(1i).MB_Con.ReadByte(Leer_Fallos_Paso, app.Longitud_Fallos_Paso));
catch

texto = sprintf('Error lectura Fallos Paso PLCkd' ,i);
Actualizar_Log(app,texto);
Lampara_Error(app);

end
end
end

end

% Desactivar flag cambio produccion
if app.Cambio_Produccion

app.Cambio_Produccion = false;
end

% Si se ha completado pieza o se ha descartado, se actualiza 1la

% pestana de Control de Produccion

if sum(Piezas_antes_lectura) < (app.PLC(1).C_Piezas + app.PLC(2).C_Piezas) ||
sum(Piezas_Def_antes_lectura) < (app.PLC(1).C_Piezas_Def + app.PLC(2).C_Piezas_Def)

Actualizar_Tab_Produccion(app)

if sum(Piezas_Def_antes_lectura) < (app.PLC(1).C_Piezas_Def +
app.PLC(2).C_Piezas_Def)

texto = sprintf('Pieza Descartada');
Actualizar_Log(app,texto);

end
end
Gestion_Emergencia(app) % Actualizar estatus emergencia

% Actualizar informacidén en las pantallas
Actualizar_Tab_Principal(app);
Actualizar_Tab_Estados(app);
Actualizar_Tab_CM(app);
%fin fct Leer_PLC

end
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function Sistema_Encender_Apagar(app, estado)

switch estado
case 1
color = app.Gris_standard;
status = 1;

case ©
color = app.Gris;
status = 9;

end
% Acciones

%Activar/Desactivar botones
for i = 1:length(app.Encender_Apagar_E)

app.Encender_Apagar_E(i).Enable = status;

end

%Cambiar colores
for i = 1:1ength(app.Encender_Apagar_C)

app.Encender_Apagar_C(i).BackgroundColor = color;
end

%fin fct Sistema_Encender_Apagar
end

function Sistema_Auto_Manual(app)

for i = 1:1ength(app.Manual_E)
app.Manual_E(i).Enable = not(app.Man_Auto);

end

for i = 1:1ength(app.Auto_E)
app.Auto_E(i).Enable = app.Man_Auto;

end

app.ACTIVARMODOMANUALLabel.Visible = app.Man_Auto;

%fin fct Sistema_Encender_Apagar
end

123



DAVID ENRIQUE JUAN SAN VALERO

Proyecto de automatizacion coordinada de dos prototipos de robot manipulador con dos autdmatas Siemens
S7 1200 mediante comunicacién Profinet, desarrollo de aplicaciones SCADA en Matlab y pantalla HMI.

function Actualizar_Log(app, texto)
% Actualiza la informacion en el Log. Se muestran los ultimos 6
% mensajes
app.Log_texto{app.LogIndice} = texto;
try

if app.LogIndice <= 6

app.Log.Value

app.Log _texto(l:app.LogIndice);

else

app.Log.Value = app.Log_texto(app.LogIndice-6:app.LogIndice);
end
app.LogIndice = app.LogIndice + 1;

catch

end
end

function Desactivar_botones_movimiento(app)
% Desactivar los botones de movimiento al apretar uno nuevo

for i = 1:1ength(app.Vector_Movimientos)
if app.Vector_Movimientos(i).Value
app.Vector_Movimientos(i).Value = false;
end
end

end
end
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