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Proyecto de automatizacién industrial de una linea flexible de fabricacién con reconocimiento de piezas por vision artificial

RESUMEN

El trabajo ha consistidoen el disefioy laimplementacion de la automatizacién de varios
procesos industriales pertenecientes a un sistema de procesamientoy transporte de piezas,
utilizando autématas de distintas companiias (Siemens S7-1200, Schneider M241y Omron CJ2M)
y un sistema de distincion de las piezas a introducir en la cadena por percepcién de color;
permitiendo herramientas suficientes parafuturas ampliaciones o evoluciones delproyecto.

El sistema de procesamiento y transporte de piezas se ha implementado sobre tres
magquetas FischerTechnik (Estacion Multiproceso, Linea de Mecanizado, Robot Manipulador),
dos que formarian parte de una cadena industrial,y la tercera teniendo una funcién de
distribucién de los productos enlalinea segln su posicion. Al proceso principal se le hasumado
un control del horno de la Estacién Multiproceso, mediante el autémata Siemens que lo
controla. Paraladeteccién delcolorde las piezas introducidas se ha utilizado una cdmara Kinect.

Se ha conseguido cumplirconlos objetivos, disefiando unainterfaz de usuarioala altura
de la industria, con un amplio control, distintos modos de uso y un sistema de alarmas.
Finalmente, se haanalizado el coste del proyecto en el documento de Presupuesto.

Palabras Clave: automatizacion, linea, industrial, deteccion, interfaz, Siemens, Schneider,
Omron, FischerTechnik, LabView, Kinect, OPC, servidor.
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RESUM

El treball ha consistit en el dissenyi la implementacié de la automatitzacién de diversos
processosindustrials pertanyents aun sistema de processamentitransport de peces, utilitzant
automats de distintes companyies (Siemens $7-1200, Schneider M241 i Omron CJ2M) i un
sistema de distincid de les peces a introduir en la cadena per percepcio de color; permetent
ferramentes suficients perafutures ampliacions o evolucions del projecte.

El sistema de processamentitransport de peces se ha implementat sobre tres maquetes
FischerTechnik (Estaciéo Multiprocés, Linia de Mecanitzat, Robot Manipulador), dos que
formarien part de una cadena industrial, i la tercera tenint una funcié de distribucio dels
productes enlaliniasegonslaseva posicié. Al procés principal se li ha sumatun control del fom
de la Estacié Multiprocés, mitjancant el automat Siemens que ho controla. Pera la deteccié del
colorde les pecesintroduides se ha utilitzat unacameraKinect.

Se ha aconseguit compliramb els objectius, dissenyant unainterficie de usuari alaaltura
de laindustria,amb un ampli control, diversos modesd’us i un sistemade alarmes. Finalment,
se ha analitzatel cost del projecte en el document de pressupost.

Paraules Clau: automatitzacio, linia, industrial, deteccid, interficie, Siemens, Schneider,
Omron, FischerTechnik, LabView, Kinect, OPC, servidor.
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ABSTRACT

The work has consisted in the design and implementation of the automation of several
industrial processes that belongin a processing and transportation system, using controllers
from different companies (Siemens S7-1200, Schneider M2421 and Omron CJ2M) and a system
that distinguishes piecesto introduce by the perception of their color; allowingenoughtools for
future extensions or developments of the project.

The processing and transportation systemhas been implemented on three FischerTechnik
models (Multiprocessing station, Machining Line, Gripper Robot), two of them being part of the
industrial chain, and the lastone havinga distribution function depending on the position. The
main process has been extended with a control for the oven in the Multiprocessing station,
through the Siemens controller. A Kinect camera has been used for detecting the color of the
introduced pieces.

The project has achieved the objectives, designing a user interface atthe height of the
industry, with a wide control, different modes and an alarm system. Finally, the cost of the
project has been analyzedinthe quotation document.

Keywords: automation, line, industrial, detection, interface, Siemens, Schneider, Omron,
FischerTechnik, LabView, Kinect, OPC, server.
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1. OBJETO DEL PROYECTO

Se ha establecido como objeto en este Trabajo de Final de Grado el disefioy la
implementacién de la automatizacidon de varios procesos industriales pertenecientes a un
sistema de procesamiento y transporte de piezas mediante tres autdmatas (Siemens S7-1200,
Omron CJ2, Schneider M241) que controlaran distintas secciones del proceso industrial
conjunto.

Esta linea cuenta con un proceso de tratamiento térmico y posteriormente 3 procesos
fisicos de fresadoytaladrado. Se haconsideradoy llevado a cabo lanecesidad de una capacidad
automatica de cambios en las variables del proceso, concluyendo en un proceso industrial
flexible y adaptable al tipo de pieza, y para ello se ha utilizado un sistema de deteccién basado
en el color. También se ha programado un sistema de control PLC integrado en el autémata
Siemens que ayudaallevarel proceso térmico ala temperaturadeseada seginseasolicitado.

El proceso se ha simulado mediante 3 maquetasindustriales FischerTechniky unacélula
Peltierque simulard el control de temperatura.

Se ha pretendido una programacién que unifique y asemeje los distintos mecanismos y
herramientas que ofrecen los distintos autématas, y facilitar asi la comprensién del proyecto,
enfocado en gran medida a las modificaciones de los programas que se puedan realizar en el
futuro.

Al ser un proceso dividido entre los 3 autématas, es necesaria una comunicacion global
entre estosy el operario, donde se hautilizado unservidor OPCenlared Ethernet con este fin,
y un sistema SCADA conectado también a este, que permite al operario la visualizacién de los
distintos parametros y modificar otros conforme asus necesidades, de unaformasencilla, clara
y moderna.

PC

4 LABVIEW
CLIENTE OPC
N

CAMARA DETECCION
COLOR (KINECT)

’ -
-
SERVIDOR

OPC
\, J
\ = J
T RED ETHERNET
¢ IP: 172.16.191.84 ¢ IP: 172.16.191.21 ¢ IP:172.16.191.108
\
SIEMENS $7-1200 OMRON CJ2 SCHNEIDER M241

- | ’“F R

CONTROL TEMP. EST. MULTIPROCESO ) EST. ROBOT MANIP.\ EST. LINEA MECANIZ.\
(3]

F y : )

Figura 1. Esquema general del proyecto
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2. FUNCIONAMIENTO DESEADO DEL SISTEMA

A continuacion, se vaaexplicar el funcionamiento que se ha contempladoparael sistema.
Cabe indicar que este apartado trata el comportamiento a nivel superficial de cada seccién. Si
se estd buscando informacién mas precisa sobre el funcionamiento de los programas, se
encontrardaen 3. Desarrollode lasolucion.

Se trata de la programaciéon de una linea con una fluencia de piezas relativamente
pequeia, puesto que se incluyen procesos de caracter relativamente lento por los que sdlo
pasara unapiezaa lavez. El proceso porlo tanto queda marcado por la linealidad, exceptuando
quizas el caso de la Estacion Robot Manipulador, que funciona como un brazo sustitutivo de un

operario.

En este punto se encuentra elsistema explicadopor secciones, siendo muy recomendable
leerlaprimeraseccidn, aunque se esté buscandoinformacion de otraseccién, yaque estatrata
el funcionamiento comuin que comparten las Estaciones. Las secciones quedan por lo tanto
divididas de estaforma:

2.1. Funcionamiento comun enlas estacionesy lainterfaz
2.2. Camara (Deteccionde lapieza)

2.2. Estacion Multiproceso

2.3. Estacién Linea Mecanizado

2.4. Estacion Robot Manipulador

2.5 Interfaz visual parael usuario

~ O S S S S~

2.1.  FUNCIONAMIENTO COMUN EN LAS ESTACIONES Y LA INTERFAZ

Todas las estaciones comparten caracteristicas importantes para una linea industrial.
Estos son:

e Modo Emergencia: cuando se desee se puede activar este modo, que paralizara
todo movimiento. Se habilitan también en este modo botones para activar
algunas acciones de formaindividual, para corregir posibles atascos que se hayan
producido, comprobar roturas, etc.

e Modo Automatico/Paso A Paso: se puede alternar entre ambos modos, siendo
el automatico el modo habitual. El Modo Paso A Paso permite comprobar la
evolucién del sistema y sirve también para detectar posibles problemas. Este
ultimo se haprogramado de formainteligente paraevitar paradasinnecesarias o
gue puedan causar pérdidas de calidad en el productofinal.

e Botonde Inicio: Los programas estan disefiados para que no arranquen el proceso
nada mas serconectados, sino que precisen de laactivacidon de laseiial de inicio.
Esto tambiénfuncionaasipara la salidadel Modo Emergencia.

e Inicializacion: Los programas estan disefiadospara que, tras el inicio, se cologuen
primero en una posicion inicial conocida, y a partir de ahi se desarrolle el
programa con normalidad. Lo mismo ocurre tras el modo de Emergenciay el
reinicio posterior. Esto se hace porque alarrancar un programaes imposible tener
certeza de la posicidon de todos los elementos involucrados, y se les fuerza a
colocarse en una posicién concreta que se puede conocer parainiciar el desarrollo
habitual del sistema.
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2.2.  CAMARA (DETECCION DE LA PIEZA)

Figura 2. Cdmara y zona de grabacion

El primer paso en la cadena consiste en la deteccidn de la pieza para determinar el valor
de las variables en el proceso segun la pieza que se esté procesando, como podria ser
temperaturade horno, o tiempoen fresado.

Se ha deteneren gran consideracion que el sistema debe ser conocedor de qué variable
utilizar en cada momento con respecto a la pieza que estan procesando. Esdecir, aunque en el
sistemaacabe de entrarunapiezaconun color “A”,y se registren las variablescon las que debe
ser procesada, la pieza de color “B” que ya esta siendo tratada debe ser procesada con las
variables correspondientes a esta, y nocon las de la piezade color “A”.

En este proyecto se hara distincion entre 3 tipos de piezas, etiquetadas con los colores
rojo, blancoy azul, medianteunacamaraenla que se debe seleccionar en lainterfaz de usuario
la zonade laimagen de deteccién de color (donde habra que colocarla pieza).

N

Figura 3. Piezas a procesar en lasimulacion por maquetas

Las variables implicadas en todo el proceso seran completamente modificables por el
operario. Cudles sony donde se pueden observar y modificar se ird viendo en los siguientes
apartados.
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2.3.  ESTACION MULTIPROCESO

Figura 4. Maqueta de la Estacion Multiproceso

2.3.1. Horno

Aunque la nomenclatura mas adecuada seria cdmara térmica, para indicar que se trata
de una zona de aislamiento térmico, es necesario indicar que se ha llamado Horno a esta
subseccion del proceso debido a la similitud con la estructura industrial de un horno. En este
proyecto particular, la cdmara térmica (“horno” a partir de ahora) se ha utilizado como
refrigerador.

La Estacion Multiproceso debe recibir una pieza, que habrapasadoya por la Cdmaray se
habra registrado su color. Para ello necesitainicializarse sacando la plataforma hacia afuera (si
no estaba ya en posicidn, y por supuesto abriendo la puerta en caso de no ser asi, para evitar
colisionesindeseadas). La piezaviene traida por el Robot Manipulador, y los fotorreceptores de
laplataformasonlos encargados de determinar que yase harealizado la de posicidon de |a pieza.

La puerta se abre y se introduce la plataforma, siempre y cuando la temperaturadentro
del Horno seala adecuadasegun lapiezaa introducir. Se avisa al Manipulador de que ya puede
desplazarse hacia el horno para recoger la pieza, aunque esta no haya salido aun del horno. El
control de la temperatura se realiza mediante un control Pl. En el apartado 3.3.7. Control
analdgico de latemperatura, quedadetalladalaconfiguracion del PID en el autémata Siemens.

Cuando ha pasado el tiempo necesarioen el horno, este abrird su puertay la plataforma
saldra hacia afuera. Esperarda que el Manipuladorhayallegadoalaplataforma para llevarse la
pieza (es posible que el Manipuladorya se encontrara alli, como se explicaen el siguiente
apartado. Tras ello, avisard a la Estacion Robot Manipulador, indicindole que ya puede
desplazarse para dejar una pieza sobre la plataforma, en el caso de que la tenga. Y asi, el cido
del Horno se ha completado.
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2.3.2. Manipulador

Figura 5. Manipuladorde la Estacion Multiproceso

La posicién deinicializaciondel Manipulador es enla posicion de la Mesa, ya que asi existe
seguridad de que la Estacion Robot Manipulador novaa producircolisién con el Manipulador.

Ahiesperaaque el Horno le permitadesplazarse pararecogerlapiezaque hasidotratada
térmicamente. En ese punto esperaa que el horno haya sacado la plataforma (al no ser que la
haya sacado ya). Entonces, bajala ventosa, activala succidn, vuelve asubirla, y se lleva la pieza
hacia laMesa.

En este punto, esperaaque la Mesa esté en posicion de recibirlapieza, yasi poder bajar
la ventosa, desactivarlasuccion para dejarla pieza, y subirla ventosa para esperarde nuevola
Ilamadadel Horno.Con esto quedael ciclo del Manipulador cerrado.

2.3.3. Mesa

Figura 6. Mesa en la Estacion Multiproceso

La Mesa tiene 3 posicionesalas que ir, marcadas con finales de carrera. En el inicio, hade
situarse enla primera de ellas, que corresponde a la posiciéon donde recibird la pieza por parte
del Manipulador. Cuando este le indique que ya ha dejado la pieza, la Mesa girard hasta la
segunda posicidon, donde se someterd a un procesado inicial durante unos segundos
determinados porel usuario (y porel tipode pieza que se esté procesando en el instante).
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Finalmente, la Mesa continuara su giro horario hastalatercera posicion, donde, si la Cinta
le comunicaque el principio de esta esta libre, podrd activar un pistdn neumatico que empujara
la pieza hasta esta. En ese momento, la variable que indicaba que el principio de la Cinta esta
libre, se desactiva, y automaticamente se desplazara de nuevo a la posiciéninicial, cumpliendo
asi el ciclo.

2.3.4. Cinta

Figura 7. Cinta en la Estacion Multiproceso

Esta subseccion arranca activando la variable que permite ala Mesa depositarunapieza
ensu principio. Como se haexplicado en elapartado anterior,cuando la Mesa depositala pieza,
la variable se desactiva para evitar que la Mesa pueda echar una nueva pieza sin que la Cinta
esté listaparaello.

Cuando recibe unapieza, siempre y cuando no exista una piezaen su parte final (posicén
de recogida), arrancard el motor de la cinta para llevar la pieza a la posicién de recogida, y
volverdaactivar la variable que permiteala Mesa depositar unanuevapieza. El ciclo queda asi
cerrado.

Cabe remarcar que gracias a este mecanismo la Cinta consigue asi mantener2 piezas en
su subsistema, a diferencia de las subsecciones anteriores citadas. Esto hace que el sistema
global puedasoportar mas piezas dentro de él.

2.3.5. Variables de control

La seccion de la Estacion Multiproceso tienevarias variables que podran ser ajustadas por
el operario para cada unode los 3 tipos de piezas:

o Tiempo de procesado térmico: controlacuanto tiempo debe de pasarlapiezaen
el proceso térmico.

e Tiempo de procesado: controla cuanto tiempo debe pasar la pieza en el
procesado situado enla Mesa.

o Temperatura de proceso térmico: controlalos grados enlos que debe situarse la
cdmara térmicadel Horno.

Coémo ajustar estas variables quedara determinado en 2.6. Interfaz visual parael usuario.
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2.4. ESTACION LINEA MECANIZADO

—

\MPia;taforma 1l Cinta
R

b

Figura 8. Maquetade la Estacion Linea Mecanizado

Esta estacion se trata de una linea simple de cintas, con dos plataformas que redirigenel
flujode piezas, y un par de zonas de procesado enla Cinta 2y enla Cinta 3. Es muy importante

que esta seccién sea capaz de contener el mayor nimero de piezas posiblesy que sea
suficientementerobusto ante errores poracumulacion.

Es necesario sefalar, para evitar cualquier posible confusidn, que no existe relacién
algunaentre las cintas aqui mencionadasy la Cinta, subseccidn de |la Estacion Multiproceso.

2.4.1. Cintal

Figura 9. Cinta 1 en la Estacion Linea Mecanizado

En primerlugar, tenemosla Cinta 1, que hace funcién de recepciénde piezas. Recibira las
piezas que ya han sido procesadas por la Estacion Multiproceso mediante la Estacion Robot
Manipulador, que dejara la pieza sobre el principio de la Cinta 1 en cuanto esta lo permita
(cuando no existaunapiezaenese puntoolacintano se esté moviendo).
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En cuantorecibaunapiezasobre ella, esperard un pequefio tiempopara permitir al Robot
Manipulador terminar de dejar la pieza sin problemas, y comprobara si la posicidon final de la
cinta estalibre paraactivar el motor de la cintay llevarla pieza hastaalli. En caso de existir una
pieza en la posicion final, la Cinta 1 deberd esperara que la Plataforma 1 esté en posicién
recogiday notenga ninguna piezasobre ella, para poderser cargada.

En cuanto la Cinta 1 pueda cargar esta pieza en la Plataforma 1, debera primero ser
consciente de si existe unapiezaensu puntoinicial, puesto que al arrancar el motor para dejar
lapiezaenlaposicionfinalsobrela Plataforma1,la piezadelpuntoinicial se desplazaratambién
haciala posicion final, y debe controlartanto que la piezaacargarllegue ala Plataforma 1 como
gue laposible piezaqueibadetras se pare precisamente en el puntofinal, ya que podria resultar
grave que se quedaraa mitad de caminoy que no seaposible determinarsi existe unapiezaen
lazona, o que se pasara del punto final y provocara un fallo al intentar también cargarse en la
Plataforma 1.

2.4.2. Plataformal

Figura 10. Plataforma 1 en la Estacion Linea Mecanizado

Esta subsecciontienecomo posicién de inicio lade recogida, permitiendo lacargade una
pieza desde la Cinta 1. Cuando se haya producido esto, la cinta avisara a la plataforma de que
ya esta cargada, puesto que la Plataforma 1 no tiene ninguna forma de conocerlo (como un
sensorde peso, o unfinal de carrera) salvo esa.

La plataforma cargada esperara a que la Cinta 2 esté libre para poder empujar la pieza
haciaesta. Automaticamente, la plataforma se recogerd sobre simisma, habilitando de nuevo a
la Cinta 1 a que puedacargar unapiezaen caso de que existauna, cerrandosuciclo.
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2.4.3. Cinta?2

Figura 11.Cinta 2 en la Estacion Linea Mecanizado

La Cinta 2 contiene un punto de procesado de la pieza (simulado con un fresado). Esta
cinta esperarda que la Plataforma 2 se descargue para arrancar el motor de la cintahasta que

la pieza alcance el punto de fresado. Aqui, la pieza serd sometida al tratamiento durante un
tiempo determinado.

Después de ello, esperard a que la Cinta 3 haya dejado de procesar una pieza (o
simplemente no tuviera ninguna) para arrancar de nuevo el motor durante unos segundos,

asegurando que la pieza llegue a la zona de la Cinta 3, y posteriormente volviendo a avisar de
gue estalibre porsi la Plataforma 2tiene unapieza que dejarle.

2.4.4. Cinta3

Figura 12.Cinta 3 en la Estacion Linea Mcanizado

De forma similaralaCinta 2, supuntodeinicioeslaesperade que la Cinta 2 le envie una
pieza. Encuyo caso, arranca el motor de lacinta para favorecerlatransicion entre unacintayla

otra, y apagara este cuando detecte quela pieza hayallegado asu puntode procesado (simulado
con un taladrado).

La piezade nuevo es sometidaauntratamiento duranteuntiempodeterminadoy espera
a que la Plataforma 2 esté recogida y no tenga ninguna pieza cargada. En ese caso, la Cinta 3
arranca el motor de su cinta, permitiendo por un lado cargar la piezaenla Plataforma 2,y por
otro lado, sise da el caso de que la Cinta 2 ya tiene una piezalista paraenviara la Cinta 3, avisa
a esta para que puedainiciarel transporte.
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2.4.5. Plataforma 2

Figura 13.Plataforma 2 en la Estacion Linea Mecanizado

Su funcionamiento es practicamente idéntico al de la Plataforma 1. En su posicidninidal
de recogiday descargada, le dice a la Cinta 3 que puede cargar una piezaen esta.

Cuandola piezase ha cargado, y con la aceptaciénde la Cinta 4 |a plataformaempujala
piezahacia estacintay automdaticamente regresaasu posiciéninicial, cerrando suciclo.

2.4.6. Cintad

Figura 14. Plataforma 2 en la Estacidn Linea Mecanizado

Esta es la ultima parte de la cadena industrial programada. La Cinta 4 va a ponerse ala
espera de que la Plataforma 2 le descargue una pieza en su punto inicial. Como ocurre con la
Cinta enla Estacion Multiproceso, cuando |la Plataforma 2 le dejala pieza, la cinta bloqueaala
plataforma para que no pueda dejar mas piezas puesto que su posicion inicial estd ahora
ocupada.

Si el puntofinal de la cintase encuentralibre, entonces arranca el motor de la cinta para
llevar la pieza descargada de la Plataforma 2 hacia el punto final o de extraccién, donde el
operario ya dispondra de la pieza procesada. Cuando la pieza haya llegado a este punto, es
cuando se permite de nuevo a la Plataforma 2 descargar de nuevo.Y asi se cierra el ciclo de la
Cinta 4.
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2.4.7. Variables de control

La seccion de la Estacion Linea Mecanizado, al igual que la Estacion Multiproceso, tienela
capacidad de variaralgunasvariables en sus procesos:

o Tiempo de fresado: controla cuanto tiempo debe pasarla piezaen el procesado
situado enla Cinta 2.

o Tiempo de taladrado: controla cuanto tiempo debe pasarla piezaen el procesado
situado enla Cinta 3.

Coémo ajustar estas variables quedard determinado en 2.6. Interfaz visual para el usuario.

2.5.  ESTACION ROBOT MANIPULADOR

Figura 15. Maqueta de la Estacion Robot Manipulador

Esta estacidn tiene un comportamiento diferente al de las otras. Su funcién es la de
sustitucion de unoperarioalahora de desplazarlas piezas de unsitio aotro. El usode un brazo
robdtico tiene su justificacién en la seguridad, ya que en un entorno industrial donde no sélo
existe unriesgoyaintrinseco, sinoque, ademas, se trabajaatemperaturas distintas alas que un
serhumano puede llegarasoportar.

A diferencia de la Estacion Multiproceso y la Estacion Linea Mecanizado, no cuenta con
un proceso lineal... sino que va a realizar dos tareas definidas, segun ciertas condiciones.
También a diferencia de las otras dos estaciones, lainicializacién de esta estacidn se realiza
principalmente para calibrar correctamente las coordenadas de su movimiento. Esto queda
explicado con mas detalle en 3.5. Diseifioe implementacion de los automatismos necesarios para
la Estacion Robot Manipulador. Como las tareas consisten en |llevar piezas de unsitioaotro, las
vamos a denominar Camino 1y Camino 2, por orden de prioridad.
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Figura 16. Diagrama de posicion de las Estaciones y los caminos

2.5.1. Caminol

Se hallamado Camino 1al transportede |la pieza quese encuentraen elfinalde la Estacion
Multiproceso (final de la Cinta), que necesita ser llevada al principio de la Estacion Linea
Mecanizado (punto inicial de Cinta 1). Se ha escogido este camino como el prioritario, por la
necesidad de terminarlaproducciény evitar estancamientos mas rapidos.

Este camino se va a realizar cuando el Robot Manipulador no esté realizando ninguna
tarea y exista una pieza al final de la Estacion Multiproceso. Habiéndose inspirado en
movimientos seguros que evitan posibles choques (manteniéndoseen la posicién mas superior
entodoslos giros realizados), inicia sumovimiento hastala primera posicion, el final de la Cinta
de la Estacion Multiproceso.

Alli el brazo baja para recoger |la pieza, activa la succidn con la ventosa, y regresaa la
posicion superior (la Cinta detecta automaticamente que ya no existe pieza al final) para dirigirse
ala segundaposicion, el puntoinicial enla Cinta 1 de la Estacion Linea Mecanizado.

En estasegundaposicidn, el Robot Manipulador no bajara hastaque la Cinta 1 lo permita
(cuandono haya piezaya en su puntoinicial o no se esté moviendo la propiacinta). En cuanto
pueda dejar la pieza, bajard y la dejara (desactivando la succién) de forma rapida para evitar
retrasar el proceso.

Se le asigne ono al brazo un nuevocamino, el brazo ha de regresar primero a la posidén
inicial paraevitarloserrores que se han comentado antes.

2.5.2. Camino?2

Cémo se realizan los movimientos en este caso es practicamente idéntico al Camino 1,
salvo por algunas peculiaridades. En este caso, los dos puntos a los que viajard seran primerola
Cdmara, donde cogera la pieza que habra sido identificada, y la dejara en el principio de la
Estacion Multiproceso.

En este caso cabe destacar que el Robot Manipulador iniciara este camino siempre y
cuando se detecte sefial de existencia de piezaenla Cdmaray no se detecte que existe una pieza
al final de la Estacion Multiproceso, yaque el Camino 2 no es el prioritario.

Como peculiaridad de este camino, es importante destacar que el Robot Manipulador,
después de recoger la pieza y subir a la posicidn superior, no girard hasta la segunda posicién
(como si hacia en el Camino 1) hasta que la Estacion Multiproceso se lo permita. Esto es asi
debidoaque, adiferenciadel Camino 1, |a Estacion Multiproceso tiene el elemento Manipulador
interno que puede interferiren el camino del Robot Manipulador.
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2.6. INTERFAZ VISUAL PARA EL USUARIO

La interfazde usuariose hadisefiado parael usoy monitorizacién sencilloy practico para
el usuario. Para ello se han establecido unaserie de pestafas, que evitan que existademasiada
informacidn en una misma pantalla, mostrando un aspecto mucho mds sencilloy organizado.

2.6.1. Controles e indicadores generales

El usuario puede ver como en la pantalla existirdn controles y visualizaciones generales
del Modo Automdtico/Modo Paso A Paso, sefializacidén del Robot Manipulador segin su
situacion, con un aviso visual de su aproximacidnalazonade contacto humano masinminente,
la Cdmara, y debajo un indicador en forma de mensaje de cualquier alarma y situacién
excepcional que pueda estar sufriendo. También tiene tres indicadores visuales de alarma para
las 3 Estaciones (existentambiénindicadores en formade mensaje paralasotras 2, como enel
caso del Robot Manipulador, que se encuentran en sus respectivas pestafas, explicadas en el
siguiente apartado), asicomo un botén de Emergencia.

B EMERGENCIA

Piezas
dentro

Temp. Actual

wz D APAGAR REFRIGERADOR

Se puede introducir nu

Pieza disponible para recogida e

Figura 17.Interfaz de usuario, pantalla Principal

2.6.2. Modo normal

En el Modo Normal (indicado con fondo azul) se puede gestionar, como bien dice el
nombre, los aspectos rutinarios del funcionamiento del sistema completo.

En la pantalla Principal, tenemos quizas los aspectos mas importantes a la hora de
monitorizarun proceso. Esto es el nimero de piezasintroducidas (separando porsutipologia)y
un control de lazona probablemente mas peligrosa, el tratamiento térmico, puesto que, aparte
de poderocasionardafiosirreparables, puede suponer un gran coste en el consumo energético.
Finalmente, también disponemos de indicadores que nos permiten sabersi el sistema permite
introducir unanueva pieza, o si existe unapieza que esté disponible paralarecogida.

Esta pantalla también recoge el botdn quizas mas importante, /nicio, que arranca los
sistemas. Con este botdn se evita que al regresar de un Modo Emergencia o al encenderse los
sistemas, el proceso pueda arrancar de inmediato (por ejemplo, con una inicializacion del
Manipulador) pudiendo provocar errores fatales oincluso dafios humanos.
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La pantalla Configuracion es |la respuestaa como se realiza la gestién de las distintas
piezas. Aqui podemos ver directamente qué imagenes captura la Cdmara, permitiéndonos
configurar qué zona queremos que se utilice para la determinacién del color, y a la derecha
tenemostodos los parametros a configurar para cada tipo de pieza.

B EMERGENCIA

RG3image 254254254 (633358)

Figura 18. Interfaz de usuario, pantalla Configuracion

En la pantalla Estacion Multiproceso, encontramos un control orientado particularmente
a esta Estacién. Encontramos informacidn especifica sobre cudntas piezas existen dentro de
ésta, asi como el mismo control de temperatura visto en la pantalla Principal. También
encontramos unosindicadoresde posicionde piezas sobre unaimagenreal de laestacién, para
conocer aproximadamente lasituacién de estas. Por ultimo, indicarel recuadro de Alarma que
informara sobre qué tipo de anomalia estd ocurriendo.

Alarmas

(D Q O B EMERGENCIA

Figura 19. Interfaz de usuario, pantalla Estacion Multiproceso

La pantalla Estacion Linea Mecanizado es semejante a la anterior, aunque con menos
complejidad debido a su composicién. En este caso no incluye un control en la temperatura,
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pero si un indicador de que existe una pieza que ya puede ser recogida, ademds de todo lo
anteriormencionado parala Estacion Multiproceso.

B EMERGENCIA

Localizacion de piez

Figura 20. Interfaz de usuario, pantalla Estacion Linea Mecanizado

2.6.3. Modo Emergencia

Al pulsar el botén de Emergencia, |a pantalla cambia su estéticay muestra un fondo rojizo,

indicando que se encuentra en este modo, y presentando una nueva saga de pestaiias para el
controlindividualde ciertas acciones que se puedenrealizar.

Obviamenteal pulsareste modo, todo el sistema queda bloqueado, sin movimiento, y los
botones que aparecenestan disefiados para corregir ciertos problemascomo pueden haber sido

roturas, estancamientos, enganches... o cualquier problema por el que se requiera de la
paralizacidn de laplanta.

Alarmas

tomatico . Mo

MODO EMERGENCIA

Estacion Multiproceso ale] ean ado  Rebot Manipulador

Manipulador

Compresor

Figura 21. Interfaz de usuario, pantalla Modo de Emergencia

Vemostambién que podemos controlar latemperaturadel tratamiento térmico, esto es
porgue el horno va a seguir funcionando en el Modo Emergencia, al no ser que indiquemos lo
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contrario. Se ha escogido esta forma ya que habitualmente suele suponer un gran coste
energéticoreactivarun hornoounrefrigerador que haestado un tiempo desactivado, y con ello
se evitaque, si el problemahasurgido en otro puntode lalinea industrial, se apague el control
de temperaturainnecesariamente.

3. DESARROLLO DE LA SOLUCION

A continuacidn, se van a desarrollar todos los puntos necesarios para completar el
funcionamiento deseadodel sistema.Como se podrd comprobar en los siguientes puntos, se ha
procurado un método de desarrollo basado en la sencillez parala futura modificaciény las
mayores unificaciones posibles entre los distintos programas utilizados.

En este puntorealizaremos un enfoque basado en laprogramacion de cada autémataen
particular, posteriormenteveremos la conexidnalared (servidor OPC) y finalmente cémo se ha
desarrollado el control del proceso global, que incluye la programacién de la Cdmara.

Las secciones quedaran, porlo tanto:

Y 3.1. Material utilizado

Y 3.2. Consideraciones generales

» 3.3. Disefio e implementacién de los automatismos necesarios para la Estacion
Multiproceso

Y 3.4. Disefio e implementacién de los automatismos necesarios para |la Estacién
Linea Mecanizado

» 3.5. Disefio e implementacién de los automatismos necesarios para la Estacion
Robot Manipulador

Y 3.6. Configuracion del Servidor OPC

Y 3.7. Programacion de lainterfaz visual, comunicacién entre autdmatas y Cdmara

3.1. MATERIAL UTILIZADO

Modulo SB 1232 AQ 1x12 BIT +/- 10VDC / 0-
20mA
Modulo SM 1223 DC/RLY
Software Siemens TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) Version V13 SP1
Estacion Update 9 (BASIC)
Multiproceso | Maqueta FischerTechnik 536632 Multi Processing Station with Oven 24V
Fuente de alimentacién GRELCO VD-305 SF 0-
Célula Peltier para simulaciéon de 30V /0-5V

Autémata Siemens: SIMATIC S7-
1200 CPU 1214CAC/DC/RLY

procesos térmicos Fuente de alimentacion GRELCO GEO305DVIF
0-30Vcc/0-5A
Autédmata Schneider Modicon TMC4AI2 AnalogIN
Estacion Linea | M241 TM241CE40R TMC4AQ2 Analog OUT 0-10V/4-20mA

Mecanizado Software SoMachineV4.1 SP2
Magqueta FischerTechnik 536630 Vacuum Gripper Robot 24V
Automata O SYSMAC CI2M Mdulo MAD42
Estacion romata Bmron Médulo 1D211
CPU31 -
Robot Mddulo 0C211
Manipulador | Software OMRON CX-Programmer Version 9.50

Maqueta FischerTechnik 96790 Indexed Line with two MachiningStations 24V
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Servidor OPC

Software Kepware KEPServerEX V5.13.191.0
Red Ethernet

Interfaz visual

Software National Instruments LabVIEW 2013 Service Pack 1 Version 13.0.1 (32-bit)
Camara Microsoft XBOX 360 Kinect Model 1414

Tabla 1. Material utilizado

3.2. CONSIDERACIONES GENERALES

El disefi

oy especificacion de los automatismos se ha realizado utilizando la norma UNE-

EN 60848:2013, con titulo: Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales

secuenciales (

Ratificada por AENORenjuliode 2013).

A su vez, la programacion de estos se ha realizado en base a la norma UNE-EN 61131-
3:2013, de titulo: Autdématas programables. Parte 3: Lenguajes de programacion (Ratificada por

AENORenjuliode 2013). Los lenguajes utilizados han sido:

SFC (Sequential Function Chart): Permite organizary programar secuencias.
LD (Ladder Diagram): lenguaje grafico que se asemeja a conexiones eléctricas
(KOPenTIA Portal)

ST (Structured Text): lenguajetextual ligero (SCLen TIA Portal)

Se ha hecho uso de estas herramientas en funcidn de su disponibilidad en el software de

programacién

del fabricante. La programacion de los autdmatas sigue, ademas, una doctrina

general que cabe lapenaindicar antes de entrarde lleno al desarrollo particular de cadauno.

Esta doctrinageneral incluye estos conceptos:

Programas principales: contienen las distintas etapas del proceso, y estan
programados en forma de GRAFCET (lenguaje SFC), exceptuando el autémata
Siemens (programado en SCL debido a la no existencia de SFC o similar). Cada
proceso secuencial tendra un programa que llevara su nombre. La eleccion de
este tipo de lenguaje es obvia, debido al componente visual relacionado con los
procesos secuenciales.

Acciones: Las acciones, aunque estrechamente ligadas alas etapas del programa
principal, se veran desarrolladas aparte utilizando Diagramas de Contactos, que
haran referenciaalas etapas del Programa Principal. Esto se ha hecho asi debido
a que es mas sencillo ver y comprender qué activa o desactiva una Accién (por
ejemplo, cierta etapa de cierto GRAFCET) y también es posible insertar
mecanismos de seguridad para evitarfallos graves, como, porejemplo, en el caso
del Modo Paso A Paso y su capacidad de parar en ciertas etapas. Un ejemplo
fundamental de esto es que todos los desplazamientos se programan para que
dejen de estaractivos cuando se active el final de carrera correspondiente.
Variables: De forma similaralas Acciones, seran programadas en un lenguaje de
Diagrama de Contactos, ya que se ve muy facilmente qué condiciones las activan,
desactivan, o modifican su valor. Aquise encuentran todas las variables que sean
vitales para la comunicacidn con otros autdmatas o que no se puedan induir en
los otros programas ( Testigos, Alarmas).

Testigos: Los testigos ayudan a conocer la posicién y situacion de las piezasy
demas procesos de interés en el SCADA. Contendra los mecanismos utilizados
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para asegurar en el SCADA un conocimiento bdsico de posicionesy movimientos
de las piezas, exceptuando algunos testigos que existan previamente, ya sea de
forma directa (sensores) o por su necesaria aparicion en otros bloques como el
de Variables.

e Alarmas: Es importante en un proceso industrial saber cudndo algo no esta
desarrollandose como deberia, y por ello se han incluido para los 3 autématas
una serie de alarmas basadas en temporizadores que detectan si alguna accion
Ileva demasiado tiempo activa, cuando normalmente deberia haber terminado
antes.

e Modo Automatico/Modo Paso A Paso: Los 3 autdmatas seran programados tal
que existaun Modo Automadtico (eluso normal), un Modo Paso A Paso, donde se
regula mediante un botdn que las etapas del programa principal salten a la
siguiente (esto se harealizado deformainteligente, esdecir,no se aplicaen todas
las etapas, sino en aquellas en las que no vaya a causar errores o carezca de
sentido). La variable booleana NextStep regula en todos los autématas que se
pueda pasar a la siguiente etapa. Valdra TRUE siempre en el Modo Automdtico,
mientras que en el Modo Paso A Paso sera solamente TRUE cuando se pulse el
botdn de SIGUIENTE PASO en la interfaz visual. La gestidn de esto se realiza en
3.7. Programacion de la interfaz visual, comunicacién entre autdmatasy camara,
mientras que los autématas tan sélo reciben la variable NextStep, que permite
pasar o no a la siguiente etapa.

¢ Modo Emergencia: Modo que sencillamente bloquea los programas principales y
permite ciertos controles excepcionales desde la interfaz visual del usuario para
poder activar algunas acciones de forma individual e independiente. Al salir de
este modo los programas se reinician. Cada software tiene distintasherramientas
para gestionar este tipo de funcionamiento.

e Excepciones: La estructura y el funcionamiento de los distintos softwares hace
gue nose puedan programartodos los autématas de lamisma exactaforma, y las
diferencias entre los procesos que regulan hace que también aparezcan otros
programas necesarios, asi como algunas configuraciones particulares, que se
trataran en los apartados de la programacién individual de cada uno de ellos.

3.3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS AUTOMATISMOS NECESARIOS
PARA LA ESTACION MULTIPROCESO

Se ha escogido el autdmata Siemens para programar la Estacion Multiproceso debido
principalmente asugran capacidad en el control PID de procesosanalégicos, y es estala estacidon
gueincluye eltratamiento térmico, con la consecuente necesidaddel control de latemperatura.

Para laprogramacién del autdmata Siemens se requiere del software de programacion de
automatas TIA Portal.
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= [fj PLC_1_HORNO [CPU 1214C AC/DC/R]
IY configuracion de dispositivos
% Online y diagnéstico

~ |.gl Blogues de programa
Bi* Aoregar nuevo blogue
& Main [OB1]
3 FID_Interrupt [OB30]
48 Acciones [FCT]
B Alarmas [FC10]
48 Cinta [FC7]
4 Codificador [FC11]
3 Horno [FC2]
4 Manipulador [FC4]
4 Mesa [FCS]
48 RANGO [FC8]
4 Temporizmdores [FC3]
48 Testigos [FC9]
48 Variables [FC8]
4 ContadorPiezms [FE3]
48 FIFOTemp [FB2]
48 FIFOTime [FB1]
@ ContadorPiems_DB [DBE16]
@ FIFOTemp_Horneado [DB13]
@ FIFOTime_Hormeado [DB11]
@ FIFOTime_Procesado [DE12]

Figura 22. Captura de los Bloques de programa que forman la programacion del automata Siemens

También cabe destacar que laautomatizacidon de esta estacién solo se puede llevar a cabo
gracias al médulo SM 1223, ya que la estacion a programar requiere de un alto nimero de
entradasy salidas que no se puede conseguirsimplemente con el médulo principal.

3.3.1. Entradas, salidasy variables globales importantes

A continuacidn, se presentan las entradas y las salidas que existen para la Estacion
Multiproceso, junto a las variables globales mas importantes que ayudan a tener un concepto
global mas claro de la programacién realizada. Entre otras, se han obviado las variables que
corresponderian con las “etapas” en el lenguaje SFC, y las variables auxiliares de deteccién de
flancos, que en otros softwares de programacién son generadas automaticamente, mientras
que enesteno.

Nombre Tipo Direccion ~ Comentario
11 Bool %18.4 Final de carrera mesa en manipulador
12 Bool %18.5 Final de carrera mesa en cinta
13 Bool %18.6 Fototransistor pieza finalcinta
14 Bool %18.7 Final de carrera mesa en sierra
15 Bool %18.0 Final de carrera manipulador en mesa
16 Bool %19.2 Final de carrera alimentador horno dentro
17 Bool %18.1 Final de carrera alimentadorhorno fuera
18 Bool %19.3 Final de carrera manipuladorenhorno
19 Bool %18.2 Fototransistor pieza enalimentador
Q1 Bool %Q8.0 Motorgiro mesahorario
Q2 Bool %Q8.1 Motorgiro mesaantihorario
Q3 Bool %Q8.2 Motor movimientoavance cinta
Q4 Bool %Q8.3 Motor movimientosierra
Qs Bool %Q8.4 Motoralimentador horno adentro
Q6 Bool %Q8.5 Motoralimentador horno afuera
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Q7
Q8

Q9

Qio

Qi1

Qiz

Qi3

Q14

Q15
BotonQ1
BotonQ2
BotonQ3
BotonQ4
BotonQ5
BotonQ6
BotonQ7
BotonQ8
BotonQ10
BotonQ11
BotonQ12
BotonQ13
BotonQ14
BotonQ15
INICIAR
NextStep

PiezaEnMesa
PiezaPrincipioCinta
Emergencia
BrazoPiezaDejada

ManipAccesoAdmitido
MPAceptaPieza

TiempoHorno
TiempoProcesado

PiezaFinalMultiproceso
TiempoHornoRED

RED

WHITE

BLUE
TiempoHornoBLUE

TiempoProcesadoRED
TiempoProcesadoWHITE
TiempoProcesadoBLUE

Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool

Time
Time

Bool

Time

Bool
Bool
Bool
Time
Time
Time

Time

%Q8.6
%Q8.7

%Q9.0
%Q9.1
%Q9.2
%Q9.3
%Q9.4
%Q9.5
%Q9.6
%M0.0
%MO0.1
%M0.2
%MO0.3
%M0.4
%MO0.5
%M0.6
%MO0.7
%M1.1
%M1.2
%M1.3
%M1.4
%M1.5
%M1.6
%M1.7
%M2.0

%M6.1
%M6.7
%M7.0
%M7.1
%M7.2

%M7.3

%MD8
%MD12
%M20.5

%MD 16

%M7.5
%M7.6
%M7.7
%MD22

%MD26
%MD30
%MD34

Motor movimiento manipulador haciael horno

Motor movimiento manipulador hada mesa
giratoria
Habilitar sefiales entrada delproceso

Habilitar compresor
Habilitar succién ve ntosa
Movimiento manipuladorabajo
Movimiento puerta arriba
Movimiento empujador mesa
Habilitar luzhorno
Habilita Q1

Habilita Q2

Habilita Q3

Habilita Q4

Habilita Q5

Habilita Q6

Habilita Q7

Habilita Q8

Habilita Q10

Desactivala succion Q11
Habilita Q12

HabilitaQ13

Habilita Q14

Habilita Q15

Inicia el sistema

Habilita el siguiente paso (ya sea en modo
automaticoo paso a paso)
Indica si existe una pieza enla mesa

Existe una pieza al principio dela cinta
Activa el modo emergencia
Ya se hadejadouna pieza enla plataforma

El manipulador puede desplazarse hadael homo
para recoger una futura pieza

Avisa a la Estacidn Robot Manipulador que puede
dejarunapieza

Tiempo de procesado en el horno asignado

Tiempo de procesado enla mesaasignado

Existe una pieza al final de la estaddn
multiproceso

Tiempo en el tratamiento térmico para una pieza
roja

Existe una piezarojaen Camara

Existe una pieza blancaenCamara

Existe una pieza azul en Camara

Tiempo en el tratamiento térmico para una pieza
azul
Tiempo en el procesado para una pieza roja

Tiempo en el procesado para una pieza blanca

Tiempo en el procesado para una pieza azul
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TiempoHornoWHITE
BrazoACamara
TempRED
TempWHITE
TempBLUE
TempAdecuada

TempSensor
TempDeseada
AccionPID

TempHorno

ApagarRefrigerador
PiezaEnManipulador
PiezasIN

PiezasInRED
PiezasInWHITE
PiezasInBLUE
PiezasOutRED
PiezasOutWHITE
PiezasOutBLUE
PiezasOUT
PiezaFinalLineaMecanizado
PiezasINMultiproceso
CodigoAlarma
PiezaEnPlataforma

ResetContadores

Time

Bool

Real

Real

Real

Bool

Word
Real
Word

Real

Bool
Bool
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Bool
Int
Int
Bool

Bool

%MD38

%M20.2

%MD42

%MD46

%MD50

%M20.0

%IW64

%MD54
%QW80
%MD66

%M20.6
%M21.0
%MW70
%MW?72
%MW74
%MW76
%MW78
%MW80
%MW82
%MW84
%M21.2
%MW86
%MW88
%M21.4
%M20.7

Tiempo en el tratamiento térmico para una pieza
blanca

El brazo estd bajando a por una pieza en la
camara (activa capturade color)

Temperatura en el tratamiento térmico para una
piezaroja

Temperatura en el tratamiento té rmico para una
piezablanca

Temperatura en el tratamiento té rmico para una
piezaazul

El horno puede abrir porque se ha alcanzado la
temperatura deseada

Entradadel PID, palabra digital

Referenciadel PID, en2C
Salida del PID, palabra digital

Temperatura actual en el horno, conversiénde la
variable TempSensor
Botdn paraponera 0Vlasalidadel PID

Existe una pieza enel Manipulador
Numero de piezas dentro

Numero de piezas dentro rojas

Numero de piezas dentro blancas

Numero de piezas dentro azules

Numero de piezas procesadas rojas
Numero de piezas procesadas blancas
Numero de piezas procesadas azules
NuUmero de piezas procesadas

Existe una pieza al finalde toda la linea industrial
Numero de piezas dentro

Cédigo dealarma para la interfazvisual
Indica que existe una pieza en la plataforma

Botdn para reseteartodos | os contadores

Tabla 2. Variables globales parala programacion del autémata Siemens

3.3.2. Programas principales

Como se ha indicado en el apartado inmediatamente anterior, el software de
programacién para este autémata, TIA Portal no incluye un modo de programacion que se
asemeje al sistema GRAFCET, y se ha utilizado una “conversion” sencilla de los graf cets
disefados aformulacion en programa de texto estructurado (lenguaje SCL).
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Init

R

=T INICIAR

SO_EsperaPieza

-+ 13 AND PiezaPrincipioCinta AND NextStep

S1_Avanza

GESTION DEL MODO
EMERGENCIA

Figura 23. Ejemplo de cémo se ha pasado de undiagrama GRAFCET para el programa Cinta a lenguaje SCL, para el automata
Siemens

Se puede comprobar que la divisidn de la programacién del proceso principal en los 4
distintos procesos individuales termina con diagramas GRAFCET lineales sin estructuras
complejas, y por lo tanto faciles de transcribir al lenguaje SCL. La contraposicidon es que seran
necesarias variables que sirvan de “conexion” entre estos distintos “subprogramas”.

Es de destacar que la programacion del Modo Paso A Paso ha tenido en cuenta que el
proceso térmico no puede permitirse esperaraque el operarioactive elsiguiente paso. Es dedir,
aunque esté activado el Modo Paso A Paso, todas las etapas (apertura, entrada de pieza, cierre
de la compuerta, tiempo de procesado, reapertura, salida de piezay cierre de puerta) se
realizaran de formaautomatica para evitarcontaminaciontérmicay/o que la piezano alcance
las caracteristicas demandadas.

Otro punto fundamental en el funcionamiento de la Estacién es la entrada de la piezaen
su subsistema. No existen sensores directos que detecten que existe pieza enla Plataforma, sino
que existe unfotorreceptor que detectasi ha pasadoun brazo a dejarla pieza. Es por ello que
es necesario utilizar una variable auxiliar que se active cuando ocurra esta deteccién, y que se
desactive cuandoyase hayagestionadolaentradade lapiezaen el subsistema. Estavariable se
ha llamado BrazoPiezaDejada. Con |la Estacion Linea Mecanizado ocurre algo parecido salvoque
estasi tiene sensores que detectan que existe una pieza en posici on.
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i Segmento 8: Indica gue ya se puede intraducir la plataforma del homo adentro

Y71
TM2.1 a2 *BrazoPFiemDejad
"Horno_Init* 19" a"
A 1 {5}
o Segmento 9: Indica que ya se puede introducir la plataforma del homo adentra
W24 M7
"Harno_52_ *BrazoPiemDejad
EsperaPies" a"
/1 {R}

Figura 24. Captura del programa Variables para el automata Siemens, donde se ve la gestion de BrazoPiezaDejada

Las variables que “conectan” los distintos GRAFCETs ( PiezaEnMesa, PiezaPrincipioCinta,
ManipAccesoAdmitido)asicomo las variables necesarias parala comunicacion entre autdmatas
(MPAceptaPieza, PiezaFinalMultiproceso)son gestionadas en el programa Variables.

Un punto crucial que no debe pasar desapercibido es elhecho de que el Hornono permita
introducir una pieza mientras que la temperatura no sea la correcta. Esto se ha gestionado
mediante la variable TempAdecuada, en el programa de Variables. Para ello se ha creado una
funcidnsencilla que se hallamado RANGO, que simplemente compara dos valoresy comprueba
gue su valor no diverja entre ellas una Diferencia dada. La funcidn saca una sefial booleana
indicando si se encuentran las sefiales dentro del rango o no.

RANGO
|Nombre Ti.po de datos Valor predet. Comentario

1 <@ = Input
2 . valor Real '£|
3 g . Referencia Real
4 g Diferencia Real
5 4@ T Output
6 g = Cumple Bool

CAZE... FOR... WHILE..

(R
OF.. TODO.. DO...

rencia < 0 THEN

1H
;T #Diferencia := — #Diferencia;

Figura 25. Variables locales y programacion del programa RANGO para el autdmata Siemens
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¥  Segmento 16: Activa TempAdecuada

wrcs
"RANGO"
EM EMNO
TMDE 6 Y20 .0
*TempHorno® — Yalor Cumnple —"TempAdecuada”
W D54
"TernpDeseada” Referencia
0.3 — piferencia

Figura 26. Segmento 16 del programa Variables del automata Siemens, mostrando el uso de RANGO

Para poder utilizar esta funcidén se necesita comparar la temperatura deseada con la
temperaturaactual del horno. La temperatura del horno se recibe mediante TempSensor, pero
esta es una palabra que estd relacionada con la tensidn que se recibe en la entrada que tiene
asignada. Porlotanto, necesitamos operar con ese valor para convertirlo avalor de temperatura
real,y para ello se utilizan dos funciones nativas en TIA Portal, NORM_XySCALE_X para realizar
correctamente laconversién. Larelacion entrelastensionesy las temperaturas queda expuesta
enelapartado 3.3.7. Control analégico de latemperatura.

En el Segmento 10 del programa Acciones vemos cémo se hace la gestion de la salida
correspondiente al compresor de la Estacion Multiproceso. Se ha tomado en consideracion el
ahorro energético que puede suponer utilizar el compresor solo en los casos necesarios. El
compresor es una accién auxiliar, es decir, debemos activarlo solamente porque otra accion
necesitade este, y porellose haprogramado para que se active cuando las acciones pertinentes
se hayan activado.

¥  Segmento 10: Habilitar compresor

Q9.2 %091
gelbly Q10"

W11
"BotonQ10"

Figura 27.Segmento 10 del programa de Acciones para el autdmata Siemens, mostrando la accion del compresor

Se ha utilizado un programa complementario Temporizadores, que sirve esencialmente
para contener los temporizadores que se usan en los programas principales. Esto se ha hecho
asi ya que resultamds cémodo visualizar las funciones de temporizacién en el lenguaje KOP que
enellenguaje de texto SCL.
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3.3.3. FIFOs

Al igual que ocurrird con la Estacion Linea Mecanizado con sus propias variables de
control, necesitamos un sistema que permita guardaren orden qué tipo de pieza ha entrado al
sistema, para poder cambiar el valor de las variables TiempoHorno, TempHorno, vy
TiempoProcesado,dependiendo de qué tiposea. Paraello se ha realizado un programaen texto
estructurado (SCL, que se puede reutilizar paralos lenguajes ST en los otros autématas) que se
asemejaalas estructuras FIFO.

La sefial de entrada GET sirve paraleerqué piezahaentrado en lacdmara. Esto se realiza
cuando la Estacion Robot Manipulador active la seial BrazoACamara, activada cuando estd
apunto de recoger la pieza en la zona de la cdmara, y con ello se asegura una lectura correcta
en practicamente latotalidad de los casos.

FIFOTime
MNambre Tipo de datos Valor predet. Remanencia

4 > Input
2 4w SET Bool No remane...
3 lam®  RESET Bool Norem... [+
4 = TiernpeRED Time Mo remane...
5 <= TiernpoWHITE Time No remane_.
6 |4 = TiempoBLUE Tirne Mo remane..
AT GET Bool lalse No remane...
E <0 ™ Output
9 g1 n= Tiernpo Tirne T&#0ms Mo remane..
10 <@ > InOut
11 L <AgQregar
12 4 ™ Static
12 <) = FreeSlot Int No remane_.
14 40 = » QUEUE Arrayl0.31] of Time Mo remane...
15 0 = SET_DONE Bool i Mo remane..
16 <@ = GET_DOME Bool = MNoremane. .
17 <[ * Temp
18 g = J Int
19 < > Constant
20 = <AQreqa

Figura 28. Variables internas para la funcion FIFOTime, del autémata Siemens
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1 $IF HOT (#RESET) THEN
!? IF #GET AND NOT (#GET_DONE) THEN
=] IF "RED" BND NOT ("WHITE™) ZND NOT ("BLUE") THEN

o e L R

10 #GET_DONE := T
11 ELSIF "BLUE" MOT ("RED™) AND NOT ("WHITE") THEN

15 | END_IF:
16 ELSIF #GET_DONE AND NOT ($GEI) THEN
17 #GET_DONE := FALSE;
| END_IF;
9F  IF NOT {#SET_DONE) THEN

2 IF $SET THEN

W

210

2L #

22 #

23 1 FOR 4J

24

25 END _FO

26 %Fr;esh"

27 END IF;

28 ELSIF NCOT (#5ET) THEN
29 #5ET_DONE := FALSE;
30 | END IF;

31 | ELSE

3z #FreeSlot := 07

33 |END IF;

Figura 29. Programacion de la funcion FIFOTime, del autémata Siemens

Existen otras variables de entrada, que se corresponden al valor que se quiere que se
adopte en TiempoHorno, TempHorno y TiempoProcesado para cada uno de los tipos de pieza.
Estas variables se puedenasignarenlainterfaz de usuario. Cuando se activa GET, se guarda en
el primer hueco libre de un vector estatico el valor correspondiente a la pieza. El tamafio del
vectorse ha escogido suficientemente grande parapoderalmacenarel valor de todas las piezas
gue pueden encontrarse alavezdentrodel procesoindustrial completo.

La sefial SETcolocaenlavariable alaque hagareferencia lasalidadel FIFO el primer valor
del vector. Automaticamente, el resto de valores del vector se mueven “una posicion hacia la
izquierda”, yaque el primervalor ha sido utilizado, y el resto de variables escalan una posicién.
Mediante lavariable FreeSlot el programa es consciente de donde se encuentra el primer hueco
“libre” donde poderguardarinformacién en el vectorcon laactivacién de la sefial GET.
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- Segmento 10: FIFO para el tiempo en el harno

UWDBE11

“FIFOTime_
Hormeado”
el
“FIFOTime"
EM EMO
W26 DB
"Horno_S4 _Entra" — SET Tiempo “TiempoHorng

W70
“Ermmergencia” — RESET
D16
“TiernpoHormoRED
" — TiempaoRED

%MD38

“TiernpoHornoWHI
TE” — TiempoWHITE

D22

“TiernpoHomoBLU
E” — TiempaBLUE

WM202

"BrazmACamara” — GET

Figura 30.Segmento 10 del programa Variables, implementacion del FIFOTime, para el autémata Siemens

Se puede comprobar que se ha disefiado el programa para que se detecte el flanco de
subidade lassefialesde GETy de SET, sintenerque utilizaren el lenguaje KOP interruptores de
flanco. También se haprogramado para que lafuncidn reinicieel FIFO cuando se pulse el botén
de Emergencia.

Debido a las necesidades diferentes de TempHorno, se ha realizado una modificaddn
sobre el programa FIFO del que se ha hablado antes. Cabe destacar la importancia especial de
gue lavariable TempHorno, que indicalatemperaturaalaque sera procesadatérmicamentela
pieza, seacambiadaa lade |la piezasiguienteinmediatamente después de procesar laanterior,
ya que habitualmente cambiar la temperatura en una cdmara térmica precisa de tiempo, y es
importante que el proceso industrial sea lo mas rdpido posible. Esto se ha conseguido
cambiando el concepto del SET anterior. Ahora cada vez que el programa se ejecuta, se pregunta
si se puede cambiaryala temperatura, y en cuanto esto seacierto pasara a poneren lasalidael
valor de la siguiente temperatura siempre y cuando haya una siguiente pieza, en el caso de no
haberla, el horno mantendralatemperaturaenlaque estaba.
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FIFOTemp
 Hombre Tipodedswos  Velorpreder. | Remanencia
1 < * Input E
: @an RESET Bool falce Mo remane...
3 :431 L] TernpRED Real 0.0 Na remane...
- : | TermnpWHITE Real 0.0 Mo remane...
5 . TernpBLUE Real 0.0 Mo remane...
- :ﬂ L] GET Bool falze No remane....
7] i@ L SET_POSSIBLE Bool false Mo remane...
8 41 ™ Output
9 :ﬂ L Temp Real 7.0 Mo remane...
10 4@ * InOut
i1 | L <Agregars
12 < > Static
= 5 I@ n FreeSlot Int 0 Mo remane...
14 <0 = b QUELE Amay[0.31] of Real No remane...
'i5. :«Sm L SET_DOME Bool false Mo remane...
16 Iﬁl L] GET_DONE Bool false No remane...
17 :-am L] AdmiteTemphueva Bool true Na remane .
18:, > Temp
15 41 = 3 Int
20 :431 ¥ (Constant
21 | = <Agregars

|

Figura 31. Variables internas de la funcién FIFOTemp, para el autémata Siemens

1 HIF NOT (#BESEI) THEN

2 E IF #5ET_FOSSIBLE AND NOT ({(#AdmiteTempNuewva) THEN
3 #hdmiteTemplueva := TRUE;

g | END_IF;

5

& [ IF #GET AND NOT (#GEIT_DCONE) THEN

TE IF "RED" RND NOT ("WHITE") AND NOT ("BLUE") THEN
B #QUEUE [#FreeSloc] := #TempRED;

9 #FreeSlot := #FreeSlot + 1;

10 #GET_DONE := TRUE:

11 ELSIF "WHITE™ AND NCT ("RED") AND NOT ("BLUE™) THEN
2 #UEUE [#FreeSlaot] := #TempWHITE;

13 #FreeSlot := #Freellot + 1;

14 #GET_DONE := TRUE:

15 ELSIF "BLUE™ AND NOT ("RED") AND NOT ("WHITE™) THEN
18 $QUEDE [#FreeSlot] := #TempBLUE;

17 #FreeSlot 1= #FreeSlot + 1;

18 #GET_DONE := TRUE;

19 | END_IF:

20 ELSIF #GET_DONE AND NCT (#GET) THEN

21 #GET_DONE := FALSE;

22 | END IF;

23

24 IF #Free3lot>0 AND #hdmiteTempNueva THEN

25 f#hdmiteTemplueva:= FALSE;

268 #Temp := #QUEUE[O] :

274 FOR 47 := 0 TO 30 BY 1 DO

28 #FUUEDE[#7] := #QUEUE([4T + 1];

29 | END_FCR;

30 #Free5lot := #FreeSlot - 17

31 |  END IF:

32 |ELSE

33 #AdmiteTempNueva := TRUE;

34 #FreeSlot = 07

35 |END IF:

Figura 32. Programacion del FIFOTemp, para el autémata Siemens
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A diferencia de otros casos donde se podria sencillamente guardar en estas “colas” de
memoria el tipo de pieza que son; aqui se ha optado por directamente guardar el valor de la
variable correspondiente, para asi asegurar que si el operario cambia el valor de una variable,
por ejemplo TempHornoRED, esto no afecte a las piezas rojas que ya se encuentren dentro del
proceso, sino que afecte alas nuevas que se introduzcan a partir de ese momento.

-

Segmento 12: FIFC para la temperaturz del horno

%DB13

Horneado”
%82
“FIFOTemp”

EM
7.0
"Emergencia” = RESET
HWAD42
*TempRED"
D4
“TemnpWHITE®

TempRED

TempWHITE
HMD50
“TempBLUE"

w202
"BrazoACamara® — GET

TempBLUE

T ER]
"Herno_57_Sale”

] L
1N |
203
"Horng_S7_AUX"

SET_POSSIBLE

“FIFOTermp_

ENQ —mm

MD54

Temp “TempDeseada”

Figura 33. Implementacion del FIFOTemp, en el programa Variables, para el autémata Siemens

3.3.4. Testigos

Se han programado testigos relativos a la posicion de las piezas en la Plataforma inidal,
enel Horno, para lalocalizacién en el Manipulador, enla Mesa (también se haincluido uno que
indicaque el procesado enla Mesa estaactivo), y para la posicion de unapiezaeneliniciode la
Cintay en el final. Como ya se ha explicado en el apartado 3.2. Consideraciones generales, los
testigos que cumplen otras funciones aparte de lasimple sefializacién de posicidn de piezaenla
interfaz no se encontraran dentro del programa especifico Testigos.

-

Segmento 1: Indica que existe una pies en la plataforma

a7
*BramPiemDejad
o
1 L

WM21.4
*FiemEnFlataform
&

W26
"Horno_S4_Entra”
] L

3.0
"Horno_%6_
AbreParasalir”
] L

M3
"Horno_57_Sale”
| L

32
"Horno_S&_
EspersDescarga”
I

{ —

Figura 34.Segmento 1 del programa Testigos para el autémata Siemens
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3.3.5. Alarmas

Para el programade Alarmas se ha disefiado en texto estructurado un Codificador que es
capaz de generar un entero dependiendo de qué alarma se ha activado. Como también se ha
explicado en 3.2. Consideraciones generales, las alarmas estdn basadas en temporizadores de
acciones que nodeberian de activarse continuamente durante mas de un tiempo determinado.

Hora Time #Alarmal7]

F——m Q { }

¥  Segmento 7: Alarma Q8

“DB24
“Timer_
AlarmaQ&_DE"
%087 TON
"QE" Time #Alarmal8]
N E— Q {}
T#15s FT ET — -

v Segmento 8: Codificadordels alarma

U470 W1
*Emergencia” "Codificador”

EN ENO
#Alarma BoolArray TMWES

Codigo — "CodigoAlarma”

Figura 35. Parte del programa Alarmas, para el automata Siemens

Las distintas alarmas se guardan en un vector booleano Alarma[] temporal del programa
Alarmas que es usado por el Codificador para extraerla informacion, es decir, qué “casilla” del
vector estd activa. El nimero de CodigoAlarma correspondera con el nimero de la accién que
estaactiva demasiado tiempo.
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Codificador
Mombre

* Input

= p BoolArray

¥ Output

L] Codigo

InCut

Wk =

* Temp
[ |

= HayActive

gpap Acbdad
1

neiL =0 - - RISV ST RS

o

¥ Constant

73
]

<Hgr

ra
1

Return
Codificador

g8

Tipo de datos Valor predet.

Array(1..10] ... |£E‘.

Int

Int
Bool

Void

Jf.. (CASE.. FOR.. WHILE. . .
- UOF. TODO. DO.. 0 '

1 #HayRctivo := FALSE;
2 LFIFC-P\ #I :=1T0O BY 1 DG
3B IF #BoclBirray[#1] =T

4 #lodigo

& | END_IF;

7 | END_FOR:

g BIIF NCT {#HayRctix
QT #odigo :=
END_IF;

10

RUE

5 #Hayhctivo :=TRUE;

THEN

Figura 36. Variables y programacion de la funcion Codificador, en el autémata Siemens

3.3.6. Contadores

Se ha implementado un contador llamado ContadorPiezas que nos ayuda a conocer
cuantas piezas existen dentro de nuestro proceso global, distinguiendo entre el tipo de pieza,

asi como también indicando cuantas piezas y de qué tipo se han producido ya. Como se trata
del proceso global, y no solo de la Estacion Multiproceso, el programa necesitard recibir la
variable del servidor OPC PiezaFinalLineaMecanizado, que indica que una piezahaterminadoel

proceso completo.

ContadorPiezas
| Nombre Tipe de datos Walor predet. Remanencia

1 4™ Input
2 @@= RESET Bool Norem... [+
3 . IN Bool No remane...
4 4q]= ouT Bool false No remane...
5 4l = Output
& = =
7 4l ™ InDut
g = <AQ
9 41 ¥ Static
10 4] = » QUEUE Array[0.31] of Int Mo remane...
11 l-q] = IN_DONE Bool Noremane...
12 4] = OUT_DONE Bool Mo remane..
i3 a. FreeSlot Int No remane...
L T 4 Int Mo remane...
15 ] = RESET_DONE Bool falze Mo remane...
164l ¥ Temp
17 L] <Agregars
i8 41 > Constant
19 =

Figura 37. Variables locales del programa ContadorPiezas para el autémata Siemens
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EIF NOT (#RESET) AND NOT($#RESET_DONE) THEN
IF #IN AND NOT (#IN DONE) THEN

R

RHE IF "RED™ RND NOT ("WHITE") AND NOT ("BLUE") THEN
4 "PiezasInRED" := "PiezasInRED" + 1;
5 #QUEUE [$FreeSlot] := 1;
& ELSIF "WHITE" AND NOT ("RED™) AND NOT ("BLUE") THEN
7 "PiezasInWHITE™ ;= "PiezasInWHITE" + 1;
g #QUEUE [#Free5lot] := 27
9 ELSIF "BLUE™ BND NOT ("RED™) AND NOT ("WHIIE") THEHN
10 "PiezasInBLUE" := zasInBLUE™ + 1;
11 #QUEUE [#FreeSlot] := 37
12 END_IF:
13 #FreeSlot := #FreeSlot + 1s
14 #IN_DONE := TRUE;
15 ELSIF #IN _DONE AND NOT (#IN) THEN
& #IN_DONE := FALSE;

END_IF:
IF #0UT AND NCT (#CUI_DONE) THEN
IF #QUEUE[0]=1 THEN
"PiezasInRED" := "PiezasInRED™ -1;
"Piezaa0utRED" := "PiezasCutRED" + 1:
ELSIF #QUEUE[0]=2 THEN
"PiezasInWHITE" := "PiezasInWHITE" - 1;
"PiezasCutWHITE" := "PiezasOQutWHITE™ + 1;
ELSIF #JUEUE[0]=3 THEN
"PiezasInBLUE" := "PiezasInBLUE" - 1;
"Piezag0utBLUE" := "Piezaa(utBLUE" + 1;
END_IF;
FOR #J := 0 TO 30 BY 1 DO
#QUEDE[#0] := #QUEUE [#J + 1]:
END FOR;
eSlot

#FreeSlot - 15

TRUE;

ELSIF #0UI_DONE AND NCT (#IN) THEN
#0UT_DONE := FALSE;

END_IF;
"PiezasIN" := "PiezasInRED" + "PiezasInWHITE"™ + "PiezasInBLUE";
"Piezaa0UT" := "PiezasOutRED" + "PiezasOutWHITE" + "PiezasOutBLUE";

39 |ELSIF #RESET AND NOT #RESET DCNE THEN

40 #RESET_DONE := TRUE;

41 |ELSIF NOTI(#RESET) AND #RESET DONE THEN
42 #RESET_DONE := FALSE;

43 #FreeSlot := 07

4

4 "PiezasIN"
5 "PiezasInRE
"PiezaaInWHITE"

=]

&

7 "PiezasInBLUE" := 0
2 "Piezas0UI" := 07
g

]

1

2

"PiezasOutRED

"PiezasOutWHITE"

"Piezaa0utBLUE™ := 0;
END_IF;

Figura 38. Programacion del programa ContadorPiezas parael autémata Siemens

Se haincluido unbotdnque podrdresetearlascuentasen cualquier momento. Esto puede
ser Util ante posibles errores que hayan ocurrido con las cuentas, sin necesidad de entrarenel
modo Emergencia, que también resetea estas estadisticas (junto con el resto del sistema).

También se hautilizado un contador predefinido en el software, un CTUD, para contarlas
piezas que se encuentran dentro de la Estacion Multiproceso de forma simple. Ambos
contadores se pueden encontrarenlos segmentos 13y 14 del programa Variables.
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T Segmento 13: Contadorde piezs IN y piems OUTde todo el sistema (también separa portipo de piez)
¥DB16
“Contadorfiems_
DE"
%FB3
"ContadorPiezas”
EN ENQ —— 88
W70
“Ermnergencia”
I I RESET
azo.2
Y20 7 BrazACamara”™ — [N
"ResetContadores 212
“PiemFinallineal
I I ecanimdo® — gyt
-

Segmento 14: Contador de piems en |a Estacién Multiproceso

%DB17
"Contadorhultipro
= ceso_DE"
a7
“BrazPiemDejad ciup
a" Int
irl cu Qu
HM21.1 QD =—...
"BrazoPiemDejad
a_AUX" EMWE 6
"PiezsINMultiproc
oy — eso”
WM205

*FiezFinallMultipr
oceso”

Ip L

1P |
WM213

“PiezmFinalnultipr
oceso AUX

cD

Figura 39. Captura del programa Variables para el automata Siemens, mostrando los contadores

3.3.7. Control analdgico de la temperatura

En esta Estacidn existe un proceso de tratamiento térmico, y se requiere de un control de
su temperatura.

Se debe crearunafuncidn quese active porinterrupcion cada cierto tiempodeterminado,
PID _Interrupt,y se ha utilizado el programa predefinido de TIA Portal llamado PID_Compact. Se
trata de un programa donde se permite configurarun PIDo un Pl para controlar una sefial real
(nobooleana, obviamente). El software incluye unafuncionalidad junto a su Configuracion que

analizaautomaticamente el proceso acontrolary determinalas variables de lafunciéndel PID,
Ilamada Puesta en servicio.

Tipo de regulacion

ITemperatura I'E |

[4

[¥] Invertir sentide de regulacién

E‘ Activar Mode tras rearrancar la CPU

= ]
Poner Mode a; | Modo sutomatico [

Figura 40. Configuracion del Tipo de regulacion del PID utilizado en el autéomata Siemens
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En este caso, lasimulaciénse harealizado mediante el controlde lacarafriade unacélula

Peltier, cuyo proceso interno escapa al alcance de este proyecto, pero que a grandes rasgos
permite variar la temperatura de sus caras (fria y caliente) segun la tensidn aplicada. Se ha
escogido el control de lacara fria debido asu mayor rapidez.

%IW64 GND %QW80

(blanco, V+)

(marrdn, masa)

— |

0O 0O O

CARA CALIENTE  GND CARA FRIA

CELULA PELTIER GRELCO VD-305 SF *5V
- - Y

& (] ® -
-15V

Al. ventilador

+15V

Peltier

&

PWR+ GND PWR-

Figura 41. Esquema de conexiones para el control de temperatura simulado mediante la célula Peltier

En la configuracion del PID del autémata, se ha escogido especificamente realizar un
control Pl, donde habra que seleccionar la casilla que permite “Invertir sentido de regulacion”,
ya que, al aumentarla tensidn, disminuye latemperaturade la cara fria. En caso de controlarla
cara caliente, habria que desactivar estaopcion, puesto que, amas tension, mas temperatura.

/ ENTRADA (SENSOR) \

70°C 20 mA oV 27648

Sensor+ - .
Acondicionador V=1-5000 >| %lWe4

QO °C 4 mA 5529/

/ SALIDA (ACTUADOR PELTIER) \
2V 6V 100 %

ificad CELULA
Amplificador PELTIER

\ ov ov 0% /

Figura 42. Equivalencias de temperatura y tension para el control de la carafria de la célula Peltier

35
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Es importante también configurar cual queremos que sea la entrada (Input), cudl
gueremos que sea la referencia (Setpoint), y cudl queremos que sea la salida (Output). Las
relacionestensién/temperaturatambién se tienen que teneren cuenta, asi como evitarque el
PID puedaemitirunasalidafuerade losrangos determinados por el proceso a controlar.

w Ajustes bésicos . X
Parametros de entradalsalida

| Output:
| | Output_FER (analég

Tipo de regulacién (]
o
* Ajustes del valor real oi
Limites delvalorresl o
Eccala del valor real ol_

Figura 43. Pardmetros seleccionados de entrada y salidapara el PID del autémata Siemens

Se ha aprovechado la posibilidad de realizar un control manual de la seial de salida del
PID para, mediante un botén, apagar el control de temperatura cambiandolasalidaaO V.

¥ Titulo del bloque: FID_Interrupt

w Mediante este Blogue de programa, ejecutado de forma ciclica mediante interrupcién,
gestionamaos el control de la temperatura del horno.

¥  Segmento 1: FID

%DB14
*PID_Compact_1"
PID_Compact |
EMN ENO
Ter Setpoint Output
SR UQWBO
WG4 Output_PER — "AccionFID”

“TempSensor’ — |nput_PER Output_PWM — ..

WM20.6
“ApagarRefrigerad
or®

—— —— ManualEnable

0.0~ ManualValue

L

State
Errar =—...

ErrorBits

Figura 44. Captura del programa ciclico porinterrupcion, PID_Interrupt, para el autdmata Siemens

3.3.8. Modo Emergencia

La gestidn de este modo se ha realizado de forma manual, debido a la sencillez de
aplicacién del texto estructurado SCL. Como se puede ver en la Figura 23, existe un /F que
basicamente desactiva todas las etapas. También se puede ver que estos programas
automaticamente activan la primera etapa (* _/nit) en cuanto la variable Emergencia se ha
desactivado.

Como particularidades interesantes que se pueden remarcar del programa de Acciones,
el Segmento 11y el Segmento 12, programados a conciencia para que la succién en la ventosa
necesaria por el Manipulador de esta Estacion no se desactive en caso de entrar al Modo
Emergencia, y que sea el propio operario el que pueda desactivar la succion ya entrados en el
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Modo Emergencia mediante el BotonQ11. Con esto conseguimos que, al entraren Emergendi,
no se produzcan posibles dafos por el desprendimiento de la pieza que pudiera llevar el
Manipulador. Esto también se ha realizado de una forma parecida para la Estacion Robot
Manipulador.

- Segmento 11: Habilitar succién ventosa

a4
*Manip_S5_ %09 2
CogerPiezm" 01t

] L {5}
1 T {5}

*  Segmento 12: Deshabilitar succién ventosa

R R
*Manip_59_ %09 2
Abajo2” g2k ki
{n| {R}
a7
“Manip_s9_AUX"

7.0
“Emergencia”
Inli
1N |
216
"Emergencia_

a2
"BotonQ11"

Figura 45.Segmentos 11 y 12 del programa Acciones para el automata Siemens, mostrando la gestion de la Succion

Como detalle anadido, cabe decir que la programacion de la acciéon del compresor
también permite que en el Modo Emergencia no sea necesario activar el compresor de forma
independiente para activar una accidon que lo necesite, ya que automaticamente también
arrancara cuando queramos activar la otra accion.

3.4. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS AUTOMATISMOS NECESARIOS
PARA LA ESTACION LINEA MECANIZADO

Para la programacidn de esta estacion se ha escogido el autémata Schneider, puestoque
el software para programarlo, SoMachine, cuenta con una gran implementacién de los
diagramas secuenciales SFC, que se adaptan muy bien a las necesidades del proceso secuendal
que se llevaa cabo enla Estacion Linea Mecanizado.
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=3 LineaMecanizado
= f:\; Application (MyController : TM241CE40R)

g @ Acciones (PRG)

@ Alarmas (FRG)

-] cnta1 (PrRG)

[ cintaz (PrRG)

-[E] cinta3 (PrRE)

-] cinta4 (PRG)

EI Codificador (FUN)

+ L.@ Configuraddn de tareas
= g masT

@ Conversores
@ Variables
@ Plataformal
@ Plataformaz
#H] cintal
-] cinta3
] cintaz
H] cinta4
@ Testigos
@ Alarmas
@ Accdones

z @ Conversores (FRG)

[E] FIFO_Fresado (FB)

-] FIFo_Taladrado (FE)

- G

[£] Plataformal (PRG)

-[8] Plataforma2 (PRG)

g rF_ﬂ Testigos (FRG)

@ Variables (PRG)

2 Global

Figura 46. Captura de la gestion general de la Aplicacion creada en SoMachine para el autémata Schneider

3.4.1. Entradas, salidasy variables globales importantes

A continuacién se presentan las entradas y las salidas que existen para la Estacion Linea
Mecanizado, junto a las variables globales mas importantes que ayudan a tener un concepto
global mas claro de la programacion realizada.

Nombre  Tipo Direccion Comentario

Q1 | BOOL %QX0.4 Motorempujador 1 hacia adelante
Q2 | BOOL %QX0.5 Motorempujador 1 hacia atras
Q3 | BOOL %QX0.6 Motorempujador 2 hacia adelante
Q4 | BOOL %QX0.7 Motorempujador 2 hacia atras
Q5 | BOOL %QX1.0 Motor cinta transportadora de alimentacion
Q6 | BOOL %QX1.1 Motor cinta transportadora fresadora
Q7 | BOOL %QX1.2 Motorfresadora
Q8 | BOOL %QX1.3 Motor cinta transportadora taladradora
Q9 | BOOL %QX1.4 Motor taladradora

Q10 | BOOL %QX1.5 Motor cinta transportadora salida

Q11 | BOOL %QX1.6 Habilitar sensores y empujadores
11 | BOOL %1X0.0 Final de carrera frontal delempujador 1
12 | BOOL %I1X0.1 Final de carrera trasera del empujador 1
I3 | BOOL %1X0.2 Final de carrera frontal dele mpujador 2
14 | BOOL %1X0.3 Final de carrera trasera del empujador 2
15 | BOOL %1X0.4 Fototransistor empujador 1
16 | BOOL %I1X0.5 Fototransistor fresadora
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BotonQ1
BotonQ2
BotonQ3
BotonQ4
BotonQ5
BotonQ6
BotonQ7
BotonQ8
BotonQ9
BotonQ10
INICIAR
NextStep

BrazoALineaMecanizado

Emergencia
PlataformalCargada
Plataforma2Cargada
PiezaPrincipioCinta4
PiezaPrincipioCinta2

LMAceptaPieza
TiempoTaladrado
TiempoFresado

RED

WHITE

BLUE
TiempoFresadoREDOnline

TiempoFresadoRED
TiempoFresadoWHITEOnline
TiempoFresadoWHITE
TiempoFresadoBLUEOnline
TiempoFresadoBLUE
TiempoTaladradoREDOnline
TiempoTaladradoRED
TlempoTaladradoWHITEOnline
TlempoTaladradoWHITE
TlempoTaladradoBLUEOnline

TlempoTaladradoBLUE

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

BOOL

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
TIME
TIME
BOOL
BOOL
BOOL
DWORD

TIME

DWORD

TIME

DWORD

TIME

DWORD

TIME

DWORD

TIME

DWORD

TIME

%1X0.6

%I1X0.7

%1X1.0

%MX1.0
%MX1.1
%MX1.2
%MX1.3
%MX1.4
%MX1.5
%MX1.6
%MX1.7
%MX2.0
%MX2.1
%MX0.0
%MX0.3

%MX0.5

%MX0.4
%MX0.7
%MX2.2
%MX2.3

%MX0.6

%MX3.0
%MX3.1
%MX3.2
%MD10

%MD11

%MD12

%MD13

%MD14

%MD15

Fototransistor estacion de carga
Fototransistor taladradora
Fototransistor cinta transportadora salida
Activa Q1

Activa Q2

Activa Q3

Activa Q4

Activa Q5

Activa Q6

Activa Q7

Activa Q8

Activa Q9

Activa Q10

Botdn paraarrancarel proceso

Habilita el siguiente paso (segun Pasoa pasoo
Automatico)

El Robot Manipulador carga una pieza para
depositarenlaLinea de Mecanizado

Activa el Modo Emergenda

La Plataforma 1 hasidocargada

La Plataforma 2 hasidocargada

Existe una pieza al principio dela Cinta 4
Existe una pieza al principio dela Cinta 2

El Robot Ma nipulador puede dejar su pieza
Tiempo de procesadoenlacinta 2

Tiempo de procesadoenlacinta 3

Existe una piezarojaen Camara

Existe una pieza blancaenCamara

Existe una pieza azulenCamara

Tiempo en el fresado para una pieza roja en
formato DWORD

Tiempo en el fresado para una pieza roja
convertido a TIME

Tiempo en el fresado para una pieza blanca en
formato DWORD

Tiempo en el fresado para una pieza blanca
convertido a TIME

Tiempo en el fresado para una pieza azul en
formato DWORD

Tiempo en el fresado para una pieza azul
convertido a TIME

Tiempo en el taladrado para una piezarojaen
formato DWORD

Tiempo en el taladrado para una pieza roja
convertido a TIME

Tiempo en el taladrado para una pieza blanca en
formato DWORD

Tiempo en el taladrado para una pieza blanca
convertido a TIME

Tiempo en el taladrado parauna piezaazulen
formato DWORD

Tiempo en el taladrado para una piezaazul
convertido a TIME
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BrazoACamara | BOOL %MX0.2 El brazo estd bajandoa por una pieza enlacamara
(activa capturadecolor)
PiezaFinalLineaMecanizado | BOOL %MX4.7 Existe una pieza al final de toda la linea ind ustrial
PiezasinLM | WORD %MW7 Numero de piezas dentro

PiezaPrincipioCintal | BOOL %MX4.0 Existe una pieza al principio delaCinta 1
PiezaFinalCintal | BOOL %MX4.1 Existe unapieza al finaldelaCinta 1
PiezaCinta2 | BOOL %MX4.2 Existe una pieza enla Cinta 2
PiezaCinta3 | BOOL %MX4.3 Existe una piezaenlaCinta 3

CodigoAlarma | INT %MW5 Cédigo dealarma para la interfazvisual
ResetContadores | BOOL %MX4.4 Botdn para reseteartodos | os contadores
PiezaDejada | BOOL La pieza hasido dejada correctamente
PiezaEnFresado | BOOL %MX4.5 Testigo que indica que se estd fresando una pieza
enlaCinta2
PiezaEnTaladrado | BOOL %MX4.6 Testigoqueindica que se esta taladrando una pieza
enlaCinta3

Tabla 3. Variables globales utilizadas en la programacion del autémata Schneider

3.4.2. Programas principales

La programacion mediante SoMachine permitelarealizaciénde diagramas GRAFCET para
los Programas Principales. En este caso quedan 6 programas principales individuales, que
requeriran de variables para conectar unos con otros. Los programas son bdsicos comparados
con los otros autdmatas y con acciones basicas. La sencillez en el programa de Acciones es
pruebadeello.

Cabe destacar el GRAFCET respectivoala Cinta 1, yaque tiene unaestructura no-lineal, y
es que cuentacon 3caminos distintos arecorrer. Esto es asidebido aque nosinteresa unaetapa
enla que lacinta se pregunte si el Robot Manipulador quiere y puede dejarunapiezaenella,y
posteriormente realice ya un movimiento dependiendo de la posicién de las piezas que pueda
tenersobre laCinta 1.

Init

%I INICIAR

$0_Espera

%INOT{BrazoALlnea}fer.anizado) AND Fext3tep

51 Division

== 15 AND PiezaDejada %NDNIS) IND Iz AND Flataformal.5l_EaperaCarga.x AND I7 %NDI‘(IS) IND Iz AND Flataformal.5l _EsperaCarga.x AND FiezaDejada
52 Avanza 52 Carga 52 Cargahva
é:rzorus) IJ:ISZiCa:ga‘t>=T|lls %:-15
53_Cargahva

J‘:-Norus‘,

S4 EsperaCo

QE PlataformalCargada

50_Espera

Figura 47. Captura del programa Cintal para el autdmata Schneider
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Este sistematambién nos permite tener una Unica etapa en la que la transicion estd
dominada por la variable NextStep, que controla el Modo Automdtico/Modo Paso A Paso.
Necesitamos crear una etapa auxiliar en el tercer camino para evitar que exista una
“realimentacion” rapida y provoque que el sistema intente introducir dos piezas en la
Plataformal.

Esta realimentacion esdebidaaque el flanco de bajadade la etapa activala variable que
hace que la Plataformal ya no acepte pieza, PlataformalCargada, pero esto no surge efecto
hasta que se ejecute el programa Variables, y por eso sin esta etapa eldiagrama se “realimenta”
(estavez pasando por el segundo camino), porque detecta que la Plataformalsigue esperando
una carga.

Es importante puntualizar que con el desarrollo de esta Cinta 1y la Cinta 4 se consigue
soportar dos piezas en sus grafcets, provocando que el sistema global sea capaz de aguantar
mas piezas ensuinterior.

La deteccién de pieza en el inicio de una forma parecida a la Estacion Multiproceso,
aungque con claras diferencias. En este caso si se incluye un fotorreceptor capaz de determinar
si hay unapiezaal principio, perolavariable quedominaen Cintalparaque se inicieel arranque
es PiezaDejada, gestionada en Variables, que esta retrasada 2 segundos con respecto alallegada
de una pieza en el sensor. El retraso es debido a la necesidad de que la Cinta 1 permitaa la
Estacion Robot Manipulador dejar la pieza sin que la cinta inicie el movimiento nada mas la
detecte. Tambiénse hatenidoen cuentael efecto del posible Modo Paso A Paso activo, ya que
podria hacer inutil el temporizador si el Robot Manipulador no ha podido regresar de dejar la
piezaa una posiciénsegura.

TON_FiezaDejada
17 TON NextStep PiezaDejada

——m e [ {7
T#2s —FT

Figura 48. Gestion de lavariable PiezaDejada, dentro del programa Variables para el autoémata Schneider

3.4.3. FIFOs

El funcionamiento delsistemade guardado del tipo de pieza es practicamenteidéntico al
del apartado correspondiente parala Estacion Multiproceso, 3.3.3. FIFOs, para las variables
temporales, aunque el funcionamiento del programa ha requerido de realizar pequefias
variaciones paraterminarconun funcionamientoigual al del autdmataSiemens.

Al intentar utilizar una misma funcidn dos veces distintas (como con el Siemens), el
programa parecia no comprender que las funciones tienen cada una sus propias variables
internas, y causaba errores que no permitian el correcto funcionamiento. Como una solucién
facil y rapida al problema, se ha optado por “copiar” idénticamente el programa, y tener dos
veces el mismo programa (FIFO_Fresado y FIFO_Taladrado) orientado cada uno a cada uno de
los procesos.
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FIFQ Fresado
FIFO Fresado
TiempcFresadocRED —‘inempoRED_ Tiempo
TiempoFresadoWHITE —(TiempoWHITE
TiempoFresadeBLUE —TiempoBLUE

TiempcFresado

CintaZ.51 Trae.x

=t SET
Emergencia
1 [ RESET

BrazoXCamara
1| e
10 GET

FIFD _Taladrado
FIFO Taladrado

TiempoTaladradoRED —TiempoRED Tiempo ——— TiempcTaladrado
TiempeTaladradoWHITE —TiempoWHITE
TiempoTaladradcBLUE TiempoBLUE

Cinta3.51 Trae.x

=]} sET

Emergencia
nn

{ [ RESET
Brazohlamara
11 GET

Figura 49. Captura del programa Variables para el automata Schneider, donde se muestra la implementacion de los FIFO

En esta Estacion los 2 procesos que se dan son comparables al procesado de la Estacion
Multiproceso, y no requieren del tratamiento que se le daal caso especial de latemperatura. Si
se requiere mas informacion sobre el funcionamiento, se puede consultar en el apartado
correspondiente indicado al inicio de este apartado.

3.4.4. Testigos

Los testigos programados utilizanconsiderablemente los sensores y acciones en la Cintal
y la Cinta4, y aprovechan las variables de PlataformalCargada, Plataforma2Cargada vy
PiezaPrincipioCinta4 para reutilizarlas como testigos. En el caso de las cintas 2 y 3 se utilizan las
etapas para determinar que existe piezaenellas. Ademas, se utilizan testigos que se fialansilos
procesosde Fresadoy Taladrado estan activos o no.

Cintal.s3 Ca

rgakvanza.x
n
I

PlataformalCargada

{n =)
Cintal.52_Carga.x
1«

Flataformal.S3 Empujz.x PlataformalCargads
I}

il
R

ol
L' 2

Emergencia

4['”7

Figura 50. Captura de la gestion de Plataformal Cargada, realizada en el programa Variables para el autémata Schneider

3.4.5. Alarmas

Como esta explicado en 3.2 Consideraciones generales, y en el mismo apartado del
autémata Siemens, se utilizan temporizadores para determinar que ciertas acciones estan
activas demasiado tiempo. De nuevo se utiliza un Codificador para enviar un cédigo entero de
alarma al Servidor OPC.




Proyecto de automatizacién industrial de una linea flexible de fabricacién con reconocimiento de piezas por vision artificial

TCN_06

06 TN Rlarma [6]
— —m= @ Q )
T#10s —ET
TCN_08
o8 TON Alarma[6]
— —m ﬁ a {]
T#10s —{PT
TON_Q1i0
Q10 TON Rlarma(10]
— ——w 2 {
T#10s —{FT
Epergencia Codificador
F—/——7=
Alarma —BoolArray  Codigo [ CodigoAlarma

Figura 51. Captura del programa Alarmas para el autémata Schneider

El funcionamiento esidéntico al delautdmataSiemensen el programa Alarmas. Se genera
un vector booleano temporal del programa, donde se guarda qué alarmas estadn activas.
Posteriormente el Codificador escribe ensusalida qué “casilla” de este vector esta activa. Este
cddigoserautilizadoen lainterfaz visual paraidentificarl o como unaalarma concreta.

3.4.6. Contadores

En este caso, la programacién del autémata Schneider Unicamente incluird un contador
predefinido, CTUD, que contara cuantas piezas se encuentran dentro de la Estacion Linea
Mecanizado, ya que las cuentas a nivel global son llevadas por el autémata Siemens. Por
supuesto tambiénse reseteard con la Emergencia y el botdn de ResetContadores, al igual que
con elautémataSiemens.

CTUD_Piezas

ET CTUD
f|w[} cu ”?mﬁ CV - PiezasInly
T
13
ull €D
Emergencia
11 RESET

ResetContadores

1 [

Figura 52. Captura del programa Variables para el automata Schneider, mostrando laimplementacion del CTUD

3.4.7. Conversores

Debido a diversos problemas expuestos en el apartado 3.6. Configuracién del Servidor
OPC, la comprension de las direcciones de memoria gueda confusa a la_hora de registrar las
variablestemporales en el servidor. Es porello que se ha tomado la sencilladecision de que los
valores que se van a compartir enel servidor OPCsean de palabras dobles, que se encuentran
facilmente realizando una pequefia conversién enla configuracién del OPC.




Proyecto de automatizacién industrial de una linea flexible de fabricacién con reconocimiento de piezas por vision artificial

Esta soluciénimplicalanecesidad de unos conversores de palabras dobles avariables de

tiempo en SoMachine, DWORD _TO_TIME, para poder utilizar la informacién en los programas
FIFO, vy, al tratarse de una cantidad considerable, se han concretado en un programa particular
[lamado Conversores.

DWORD_TO_TIME
EN ENQ
TiempoFresadeREDONline — — TiempoFresadoRED

[

DWORD_TO_TIME

TiempoFresadcWHITEOnline — —TiempoFresadoWHITE

DWORD_TO_TIME

TiempcFresadoBLUEOnline — —TiempoFresadoBLUE

DWORD_TD_TTME

TiempoTaladradoPREDOnline — —TiempcTaladradoRED

DWORD_TO_TIME

TiempoTaladradocWHITEOnline — —TiempoTaladradocWHITE

m

DWORD_TO_TIME

TiempocTaladradoBLUEOnline — —TiempoTaladradcBLUE

Figura 53. Captura del programa Conversores para el automata Schneider

3.4.8. Modo Emergencia

El software SoMachine permite configurar los programas en SFC para activar variables

especiales con las que se puede controlar distintos aspectos de los SFC. En nuestro caso, la
variable que seadaptaanuestra necesidad es SFCInit, que reestablece todoslos pasos y acciones
cuando se activa, dejando como Unica etapa activa al paso inicial. Cuando esta variable es
desactivada, el programa prosigue su curso normal desde estaetapainicial.

Emergencia

H

Cintal .SFCinit

i
)
Plataformal.SFCInit

CintaZ.SFCInit
Cinta3.SFCinit
Plataforma2.SFCInit

Cinta4.SFCinit

Figura 54. Gestion de la Emergencia para los programas principales, en el programa Variables para el automata Schneider

La variable SFCinit se tiene que configurar para cada programa, yademas se ha de declarar

como VAR _INPUT en las variables locales del programa, para poder ser utilizada en otros
programas, como laactivacidon del Modo Emergencia que se gestionaen el programa Variables.
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' [§] Cnta1 x
1 PROGRAM Cintal
= 2 VAR INPUT
] SFCinit:BOOL;
4 END VAR

Figura 55. Captura de la declaracion de la variable local SFCInit en la Cintal para el automata Schneider

Cabe decirque estafuncidn sirve debido a que las etapas iniciales en nuestros programas
secuenciales son etapas de espera al botdn inicial, y no tienen ninguna repercusién en alguna
accién o variable que pudiera causar problemas en el Modo Emergencia.

3.5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS AUTOMATISMOS NECESARIOS
PARA LA ESTACION ROBOT MANIPULADOR

Se ha escogido el autdmata Omron para la programacién de la Estacion Robot
Manipulador debido a la accesibilidad y facilidad en la programacién de entradas con lectura
rdpida. Esto es necesario puesto que elrobot funciona con pseudo-coordenadas, basadas en los
pulsos de los encoders instalados en los motores para los movimientos de Giro, Vertical, y
Horizontal.

Es necesario contar estos pulsos para poder conocer de forma muy aproximada la posicién
del robot en cada uno de sus grados de libertad. Los pulsos de los encoders tienen frecuendas
muy rapidas, y no configurar la lectura rapida haria el sistemade movimiento mucho mas
impreciso.

Para la programacion del autémata Omron se ha requerido de usar el software CX-
Programmer.

E--% NuevoProyecto
EE MNuevoPLC1[CI2M] Offline

™% Tipos de datos
.03 Simbolos
- Configursrtabla de E/Sy unidad

Configuracion
g Memoria
[—]% Programas
[]---@ Encoders (00)
(-5 Variables (01)
[.]% Grafcet (02)
. =4 Simbolos
Acciones
E|=ﬂ= Transiciones
I Transitiond
@ Transitiond
P Transitiond 1
BB Transitiond
@ Transitiond_1
[l Subdiagramas
]@ Acciones (03)
]@ Temporizadores (04)
- 4 Testigos (05)
7551 Alarmas (06)
. F Bloques de funcién

B
B
b
B

Figura 56. Captura de la vista general del proyecto para el autémata Omron
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3.5.1. Entradas, salidasy variables globales importantes

A continuacidn se presentan las entradasy las salidas que existen parala Estacion Robot
Manipulador, junto a las variables globales mas importantes que ayudan a tener un concepto
global mas claro de la programacién realizada.

Variable Tipo Direccion ~ Comentario
B1 | BOOL 0.00 Pulsos encoder movimiento vertical
B3 | BOOL 0.01 Pulsos encoder movimiento horizontal
B5 | BOOL 0.02 Pulsos encoder movimiento giratorio
11 | BOOL 0.04 Final decarrerareferenciavertical
12 | BOOL 0.05 Final decarrerareferenciahorizontal
/3 | BOOL 0.06 Finaldecarrerareferenciagiro
Q1 | BOOL 1.00 Motor movimiento vertical arriba
Q2 | BOOL 1.01 Motormovimiento vertical abajo
Q3 | BOOL 1.02 Motor movimiento retroceso horizontal
Q4 | BOOL 1.03 Motor movimiento avance horizontal
Q5 | BOOL 1.04 Motor movimiento giro horario
Q6 | BOOL 1.05 Motormovimientogiro antihorario
Q7 | BOOL 1.06 Habilitar compresor
Q8 | BOOL 1.07 Succiénventosa
Q9 | BOOL 1.08 Habilitarsenales de entrada del proceso
INICIAR | BOOL 40.00 Iniciaelsistema
NextStep | BOOL 40.01 Controlael pasoa paso en las transiciones
Emergencia | BOOL 40.02 Botdon queparael sistemayesperaasureinicio
PeligroCamara | BOOL 45.00 Existe peligrode colisionconelhumanoenlazona
Camara
PiezaFinalMultiproceso | BOOL 45.01 Existe pieza al final de la estacion multiproceso para
serrecogida
LMAceptaPieza | BOOL 45.02 LineaMecanizado permite lallegada de una nueva
pieza
MPAceptaPieza | BOOL 45.03 Estacion Multiproceso acepta una pieza enla entrada
BrazoAlLineaMecanizado | BOOL 45.04 Llevandouna pieza a la Estacion Linea Mecanizado
BrazoACamara | BOOL 45.07 El brazo estd bajandoa poruna piezaenlacamara
(activa capturadecolor)
CoordenadaV | INT 50 Coordenadasverticales delencoder
CoordenadaH | INT 51 Coordenadashorizontalesdel encoder
CoordenadaG | INT 52 Coordenadasde giro del encoder
CoordenadaH1 | INT 53 Coordenadadelprimermovimientodel brazo
CoordenadaV1 | INT 54 Coordenadaverticalprimera que ha de visitarel
brazo
CoordenadaH2 | INT 55 Coordenada horizontal de la segunda posicon
CoordenadaV2 | INT 56 Coordenadaverticaldelasegunda posicidn
CoordenadaG1 | INT 57 Coordenadadelprimergiro a realizar
CoordenadaG2 | INT 58 Coordenadadelasegunda posicionde giro
Caminol | BOOL 60.00 Caminode Multiprocesoa LineaMecanizado
Camino2 | BOOL 60.01 Caminode Camaraa Multiproceso
TimeS5 | BOOL 60.02 Activaciondel Temporizador 1
TimeS9 | BOOL 60.03 Activaciondel Temporizador 20
RED | BOOL 65.00 Existe unapiezarojaen Cdmara
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WHITE | BOOL 65.01 Existe unapiezablancaenCamara
BLUE | BOOL 65.02 Existe una pieza azulenCamara
BotonQ1 | BOOL 70.00 Activa Ql
BotonQ2 | BOOL 70.01 Activa Q2
BotonQ3 | BOOL 70.02 Activa Q3
BotonQ4 | BOOL 70.03 Activa Q4
BotonQ5 | BOOL 70.04 Activa Q5
BotonQ6 | BOOL 70.05 Activa Q6
BotonQ7 | BOOL 70.06 Activa Q7
BotonQ8 | BOOL 70.07 Boton quesueltalasucciéon delaventosa
MovimientoFinalMultiproceso | BOOL 80.00 Testigoqueindica el movimientodel brazohaciael
finaldela Estacion Multiproceso para recogeruna
pieza
MovimientoCamara | BOOL 80.01 Testigoqueindica el movimientodel brazohaciala
Camara pararecoger una pieza
SuccionandoFinalMultiproceso | BOOL 80.02 Testigoqueindicalasuccion delbrazo robotpara
cogeruna pieza al final de la Estacion Multiproceso
SuccionandoCamara | BOOL 80.03 Testigoqueindicalasuccion delbrazo robot para
cogerunapiezaen la Camara
MovimientoLineaMecanizado | BOOL 80.04 Testigoque indica el movimiento del brazohacia el
principio de la Estacion Linea Me canizado
MovimientoMultiproceso | BOOL 80.05 Testigoqueindicael movimientodel brazohaciael
principio de la Estacion Multiproceso
Inicializacion | BOOL 80.06 Testigoqueindicaque el brazoestdinicializindose
CodigoTestigos | INT 85 (Cddigo detestigos para lainterfaz visual
CodigoAlarma | INT 90 Cddigo dealarma paralainterfazvisual

3.5.2. Programas Principales

El Robot Manipulador tiene una labor comunicativa muy importante, hade indicara la
Estacion Linea Mecanizado que tiene una pieza disponible para dejarla sobre su principio, y
también ha de indicar a los autdmatas que va a recoger una pieza en la Cdmara y que deben
“capturar” que tipo de piezaes (esto esta explicado mas detalladamente en 3.7.1. Programacion
dela Cadmara).

No sélotiene que avisar, sino que también ha de recibirsi existe una piezaen la Cdmara
dispuestaa serrecogida, o si existe unapiezaenel final de la Estacion Multiproceso. También,
por seguridad, debe asegurarse que la Estacion Multiproceso y la Estacion Linea Mecanizado
aceptanque puedadejaruna piezasobre su principio correspondiente.

—
\@"’ ESTACION 044%
N
@Y MULTIPROCESO '\) i

N/

7 N\ 2 0
= ESTACION 8a
< ROBOT =2
S MANIPULADOR >

[
e
. P

TnT Jemm,

Figura 57. Esquemade posicion de las estaciones y los caminos a realizar porla Estacion Robot Manipulador
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Esta estacion ha de realizar dos caminos. Uno consta de llevar la pieza del final de la
Estacion Multiproceso al principio de la Estacion Linea Mecanizado,y el otro llevarlapiezade la
Cdmara ala Estacion Multiproceso. Pese a ello, el GRAFCET programado en SFC tan solo es la
secuenciade uncamino, yloque se hace es cambiarlas coordenadas de las posiciones alas que
moverse segun sise requiere de un camino u otro. Este aspecto se gestiona dentro del programa
de Variables.

i PiezaFinallulti..
8 |1 !
E a SET Seleccionar
Camino2 Camino de Camara a
Bit
MOV(021) Mover
&520 Canal fuente
CoordenadaVl|| Coordenada vertical primera gue ha de vistar el brazc
Destino
MOV{021) Mowver
&850 Canal fuente
CoordenadaV2|| Coordenada vertical de la segunda posicio
Diesting
MOW(021) Mover
&950 Canal fuente
Coordenadat1|| Coordenada del primer movimiento del brazo
Nactinn

Figura 58. Parte de la programacion de coordenadas para el Camino 2, en el programa Variables para el autémata Omron

Tanto el programa principal Grafcet como la posicion fisicade la estacidn se ha escogido
de forma que puedaregresarcada ciclo a las posiciones de los finales de carrera que tiene, que
marcan sus puntos de inicio, y estan programados para reinicializar los contadores evitando
errores acumulados en la posicién. Esto queda explicado en el siguiente apartado, referente a
losencodersy su programacion.
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it ]

ans1— INICIAR

S0_VmHm

Trars2 1 1 AND 12 AND MextStep

1 3T 1TAND 12 AND 13

S2 Espera

aris4 - Transitiond Transd Transition4_1

53_Gmi 53_GM1

Traris5— (CoordenadaG1==CoordenadaG) ANMD MNextStep TransEs_ (CoordenadaG1==Coordenada} AND NextStep

S4_HMVIM1

(CoordenadaH1==CoordenadaH} AND (CoordenadaV1==CoordenadaVf AMD MextStep

S5_Succion

57— TimeS5 AND (CoordenadaH2==CoordenadaH) AMD MextStep Time35 AND (CoardenadaH2=CoordenadaH] AND NextStep

.Sé HmVo2

— Transitiond Trans8_1 T Transitiond 1

56_HMVD2

11 AND 12

Figura 59. Captura del programa Grafcet para el autémata Omron

También cabe destacar el enfoque que se le ha dado al Grafcet. El relativamente gran
tamanio del grafico secuencial ha hecho utilizar un sistema en el cudl las etapas son, en cierta
forma, simbdlicas.

Esto esasidebido aque hayvarias etapas donde se realizan varios movimientos, que han
de terminar individualmente. En una aplicacion normal de un diagrama secuencial como el
GRAFCET, lo habitual seriaque si deseas activaracciones que terminen en momentos distintos
respecto de las otras, establecieras una divisién del flujodel diagrama para “controlar” cada una
de estas acciones individualmente.

Aunque un movimiento “A” haya llegado a la coordenada correspondiente a esa etapa,
este debe parar aunque la etapa siga activa porque el movimiento “B” aun no ha llegado a su
coordenada. Esto se consigue gracias a una programacién del POU Acciones mas compleja, que
evitaque lasacciones sigan ocurriendo cuando hayan llegado al punto dado, de forma parecida
ala programacion de las acciones paraevitar problemascon el Modo PasoA Paso (verapartado
3.7.2. Programacién relacionada con los autématas, donde se remarca la importanciade la
gestiondel Modo Paso A Paso).
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Emergencia 13 Qs

4D

(310}

CoordenadaG1

CoordenadaG
Canrdenada

Grafcet S7_G Caming1
X ||

Camino1

<(310)

CoordenadaG2|

CoordenadaG

BotonQs
|

Figura 60. Captura de la accion Q5 en el programa Acciones para el autémata Omron

Si no se hubiera realizado asi, habria que haber ampliado el diagrama Grafcet, y este
hubiera complicado otras tareas tanto en la programacion del momento como en las futuras
modificaciones.

3.5.3. Encoders

Como ya se ha introducido antes, los encoders aportan una sefial de pulsos muy rapida
(cabe la necesidad de realizar la correcta configuracion del autémata para que esa capaz de
leerla con suficiente velocidad) con cierto movimiento realizado por los motores involucrados
en cada uno de los desplazamientos del Robot Manipulador. Estos se pueden asemejar a los
“pasos” humanos. Desde un punto inicial conocido, se puede guiar a una personaa ciertos
puntos en el espacio de forma relativamente precisa si conocemos cuantos pasos necesita en
determinadas direcciones. Este mismo enfoque se llevaa cabo, mediante unos contadores que
cuentan los pulsos rapidos de los encoders hacia adelante o hacia detrds, dependiendo de si
hemosarrancado lasefial que activa el movimiento en unadireccién olacontraria.
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5 Configuracién del PLC - NuevoPLCL

Archivo Opciones Ayuda

Amanque ‘ Configuracion | Temporizaciones | Actualizacién de 510U Corfiguracién de unidad | Puerto sere ] Servicio de perféricos | Proteccidn de FINS. 4| *

- Tiempo de respuesta bastidor 0—| Tiempo de respuesta bastidor 1-

]Hueco 1_:_1 |D.5m5 _:J |Hueco D_‘VJ |Predeterm|r|a_:J

Tiempo de respuesta bastidor 2— Tiempo de respuesta bastidor 3 Tiempo de respussta bastidor 4 —
]Hueco Dj |Preda¢errmnaj |Hueco 0| |Predeterm|na;] |Hueco Dﬂ ]Fredatarrmnaj_

i~ Tiempo de respuesta bastidor 5 ~ Tiempo de respuesta bastidor & Tiempo de respuesta bastidor 7

]Huecu I}j |Fredaiem1\nalj |Huecu 0.+ |Predelem1inaﬂ |Huecu Dlj ]Fredaisrrmnalj_

CJ2M-CPU3L [Offline

Figura 61. Configuracion del Hueco 1 en el bastidor O paraleer los pulsos rdpidos de los encoders

Como ocurriria con los pasos humanos, en cuanto los movimientos se hacen demasiado
largos, y con varias combinaciones, se empiezanaacumular errores que perjudican la posicién
a la que se termina llegando. Para ello, lo que se hace es, cada vez que es posible, llevar la
posicion del Robot Manipulador asus coordenadas iniciales, marcadas porlosfinales de carrera.

Por lotanto, y como vistoen 3.5.2. Programas Principales, se regresaalos puntosiniciales cada
ciclodel Grafcet.

Estos finales de carrera se aprovechan para reinicializar los contadores de los encoders,
y evitarir acumulando los errores de precision. De esta forma se consigue limpiarlos erroresy

tener un proceso mas preciso (aunque a costa de perder unos segundos en la inicializacién en
cada ciclo).
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1 az B1
0 I 1 I
By i CNTRX(548) || Contador reversible (tipo BIN)
a1 B1 ooeo Humero de contador
— | al
n 52000 Valor seleccionado
F——
2 Q4 B2
6 I i1k H
e el CNTRX(548) || Contador reversible (tipo BIN)
a3 B3 oo Mimero de contador
— | {1t
2 &2000 Valor seleccionado
— |
3 Q6 B5
12— | 1| i
ator m $0% ENC CNTRX(548) Contador reversible (tipo BIN)
Qs BS ooo2 Humero de contador
— | al
3 52000 Valor seleccionado
— |
4 B1
18| —1} 1
B Enat Mov(e21) || Mover
i} co Coordenadas verticales
—H Canal fuente
CoordenadaV’ Ceordenadas verticales del eng
Destino
5 B3
21 | — 1l H
Bl e MOV(021) Mover
2 c1 Cuenta del segundo contado
—H Canal fuente

Figura 62. Captura de parte del programa Encoders para el autdmata Omron

Cabe apuntarque en cierto punto del desarrollo del proyecto, se tuvo en consideracdoén la
posibilidad de que la estacion Robot Manipulador sélo tuviera que regresara la posicioninidal
del movimientode giro en la realizacion del Camino 1 (los movimientos vertical y horizontal
regresanala posiciéninicialentodoslos ciclos de forma “natural”, para evitar choques), ya que
ademads se realizé la colocacién de las estaciones de forma que coincidiera la posicion de Giro
inicial conla posicion paradejarla piezaen la Estacion Linea Mecanizado. Sin embargo, se tuvo
gue descartar esta opcidon debido a lasimprecisiones que ocasionaba realizar cualquierade los
dos caminos sinempezardesde la posiciéninicial paratodos sus movimientos.

3.5.4. Testigos

En este caso particular, se ha realizado un enfoque de los testigos distinto al de los otros
autdématas, como se puede comprobar en el programa Testigos. Mientras que con los otros
autématas, los testigos servian esencialmente para determinarla posicion de las piezas; en este
caso, como se tratade un brazo robot, se ha creido mas conveniente que desde lainterfaz visual
se avise al usuario de qué movimiento esta haciendo, es decir, haciadénde se dirige.

Para ello, se ha utilizado una variable entera, CodigoTestigos, que mediante la funcdn
MOV de CX-Programmer se le da cierto valor dependiendo de qué esté realizando.
Posteriormente, y al igual que ocurre con las Alarmas, este cédigo podra ser utilizado en la
interfaz visual para mostrar un mensaje sobre qué esta ocurriendo.
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L 0 [Mombre de Programa : Testigos]
[Mombre de Seccion : Seccioni]

e
! mov(e21) || Mover
&0 Canal fuente
CodigoTestigos|| Cidigo de testic ]
Destino
1 Srafcet.53 G Caming1
2— | I
i uovzt) || Mover
GrafcetS &1 Canal fuente
Srafcet. 84 CodigoTestigog|| Codige de testigos para |a interfaz visua
—| Destino
CaminoZ
I
e mov(e21) || Mover
&2 Canal fuente
CodigoTestigos|| Codigo de et
Destino
2 Grafcet.55_S Camino1
11 | I
‘ Can .,I I MOW(021) Mover
&3 Canal fuente

Figura 63. Captura de parte del programa Testigos para el autémata Omron

Como un testigo particular, se ha programado en la seccién Variables el elemento
PeligroCamara, que basicamente se utilizardenlainterfazcomo un “LED” que avisarade que la
cadmara puede producir colision con el operario que pueda estar ocupando lazonade la Cdmara.

3.5.5. Alarmas

Las alarmas, al igual que el resto de autématas, se han basado en temporizadores
enlazados aacciones, que permiten sefialar si unaaccion esta durando demasiado. En este caso
hay dos programas implicados en las alarmas: Alarmasy Temporizadores.

Aunque Temporizadores incluye otros “timers” necesarios para el correcto
funcionamiento del Grafcet, también incluye los temporizadores necesarios para Alarmas. El
software CX-Programmer necesita por una parte crear los temporizadores, y por otra los
interruptores enlazados a estos temporizadores, y es esta la razdn por la cual se ha usado el
programa Temporizadores.

El programaAlarmas aprovecha estos interruptores, y adiferencia delos otrosautématas,
donde existia una funcién llamada Codificador, aqui directamente se utiliza la funcidn nativa
MOV, que colocael valorde una variable A sobre unaB, para escribirel c6digo sobre la variable
CodigoAlarma.
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L 0 [Nembre de Programa ; Alarmas]
[Nombre de Seccion : Seccioni]

T00M0 TOOM TOM2Z T3 TO014 To01E
— 2 A A A A
! ! ! ! ‘ ‘ Mov(e21) || Mover
&0 Canal fuente
CodigoAlarma Codigo de ala
Destino
1 || Too10
7 f
MOV021) Wover
&1 Canal fuente
CodigoAlarma Codigo de alarm
Desting
z TooM
g I
! mov(e21) || wmover
&z Canal fuente
CodigoAlarma Codigo de alarn
Destino
3 TOMZ2
" |
MOV(D21) Mowver
&3 Canal fuente
CodigoAlarma Codige de ala (=
Destino

Figura 64. Captura de parte del programa Alarmas, para el autémata Omron

3.5.6. Modo Emergencia

La gestion del Modo Emergencia se realiza en este caso con ladesactivacién de las etapas
del Grafcet mediante lafuncién SFCOFF, que se activacon el flanco de subidade Emergencia,y
despuéslareiniciacién de este mediantelafuncién SFCON.

T Emergencia
| —1| -
Botén que par. SFCOFF Detener tarea SFC
#02 Nimero de tarea
] Emergencia
| —l| -
Botdn que par. SFCON Ejecutar tarea SFC
#02 Nimero de tarea

Figura 65. Gestion del Modo Emergenciapara el programa Grafcet, en el programa Variables para el automata Omron

Por otro lado, y como se ha explicado anteriormente, este modo permite el manejo
individual de ciertas accionesde la Estacién, que porlo tanto habra que proteger paraevitar que
se produzcanroturas por sobrepasarlos limites del desplazamiento seguro de los elementos.

Como se ha visto con las otras estaciones comandadas por los otros autématas,
generalmente existen finales de carrera que nos sirvenparadeterminar quelaacciényano debe
poderproducirse mas para no ocasionar peligrocomo, porejemplo, una plataforma llegando al
final de su recorrido. Sin embargo, esta Estacidon solo tiene finales de carrera en sus puntos
iniciales, y se ha requerido bloguear el movimiento de las acciones utilizando los propios
contadores de coordenadas.
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1 TOOOO Emergencia oz
8 1| |1
e »@20)  |[Botén ous par «310)
Coordenada'/'1 Coordenadal/
CoordenadalV &1000
Coordenada
.I |

=(320)

Coordenadav/2|

Coordenada'/

ada

BotonQ2
||
1T

Figura 66. Captura del programa Acciones para el automata Omron, mostrandola accién Q2

Al igual que ocurre con la Estacion Multiproceso, existe un proceso de succion que se ha
programado tal para que no se desactive en caso de entrar en el Modo Emergencia. El botén
gue manejala accion de Succion en este modo, BotonQ8, funciona como desactivador de esta,
para asi asegurarnos que no existira un desprendimiento inesperadode pie za al activarel Modo

Emergencia.

3.6. CONFIGURACION DEL SERVIDOR OPC

Existen diversas formas y sistemas para la comunicacion entre autématas conformando
una red global de comunicacidn, aunque se ha escogido el sistema del servidor OPC por la
facilidad, y la habitualidad de la industria a tener una red Ethernet local instalada, y la fadil
aplicacion de este sistema para situaciones como las de este proyecto, donde encontramos
autématas de distintas marcas con codificaciones diferentes y el uso de software de
visualizacién como LabView, con gran adaptacién a este tipo de comunicacidénenred.

=51 MODICON
= ) M241_EstacionlineaMecanizado
-{37) Botones
{7 Configuracion
{37 Contadores
{37 Testigos
{37 Variables
=1 OMRON
i é:-- CJ2_EstacionBrazoManipulador
{37 Botones
-7 Testigos
; {37 Variables
=& SIEMENS
”—m 57-1200_EstacionMuttiproceso
{7 Botones
{37 Configuracidn
{7 Contadores
{37 Testigos
{37 Variables

Figura 67. Captura de la organizacion general programada en el servidor OPC

El software KEPServerEX, de Kepware, es un software simple pero efectivo para la
creaciénde servidores OPC, donde podemos organizarlas variables en carpetas. Se debe tener
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instalados los driverscorrespondientesa cadaautématanecesarioparalaconexion correcta con
el servidor OPC.

IMPORTANTE: Revisar como permitir la conexién de lectura y escritura on-line para los
distintos autématas en sus respectivos manuales, asi como asegurar una correcta
configuracion previa de estos.

3.6.1. SIEMENS

Para la correcta conexion del autdmata Siemens al servidor OPC, se debe de utilizar el
driver “Siemens TCP/IP Ethernet” para crearel canal, y se debe tener correctamente configurado
el autédmata, asi como asignar correctamente la direccién IP tanto en el TIA Portal como en el
KEPServerEX, y utilizar el modelo $7-1200.

=8 E“P E%JDI\"EEN o einedii o i Tag Name Address Data Type Scan Rate  Scaling
e i EWHITE 75 Boslean 100 Nore
Corfi ig @Tiempancesa\:luWHlTE MD30 DWord 100 Nore

orfiguracién

Cortadores @'ﬁempa ProcesadoRED  MD26 DWord 100 None
Testigos @'ﬂempoPmcesadoELUE MD34 DWord 100 None
; £ Vaniables @TiemannmnWHlTE MD38 DWord 100 None
=] E? OMRBON ] TiempoHomoRED MD16 DWord 100 None
m CJ2_EstacionBrazoManipulador @'ﬂempoHomoELUE MD2z DWord 100 None
{37 Botones @TempWHITE MD4& Float 100 None
-7 Testigos & TempRED MD42 Float 100 None
. L5 Variables & TempHomo MDB6 Float 100 None
‘E;' SIEMENS @TempDeseada MD54 Float 100 None
) 57-1200_Estacionbliprocesa &l TempBLUE MD50 Float 100 Nane
[_‘Q—‘ BU[DH-ES - @T&mpﬁdecuada MZ0.0 Boolean 100 None
-E8) g"""j'"mm ¢ZIRED M75 Boolean 100 None
~E3 Contadores &/BLUE M77 Boolean 100 None

ﬂ] Testigos
.- Variables

Figura 68. Ejemplo de "tags" creados para el autémata Siemens, agrupados en la carpeta Configuracion

3.6.2. MODICON (SCHNEIDER)

El autdmata Schneider fue el que mas problemas ocasiond a la hora de programar el
servidor OPC. Se cred el canal con el driver Modbus TCP/IP Ethernet, y se escogi el dispositivo
con modelo Applicom y submodelo TSX Premium, que, pese a que el autébmata no se
corresponde con estas caracteristicas, si que resultacompatible con la configuracion.

Se realizd de estaforma porque al parecer no se podia establecer unaconexién correcta
con la configuracion teéricamente idénea para el modelo de autdmata. Al elegir este modeloy
submodelo distintos alos tedricamente idéneos, simplemente habia que teneren cuenta que,
ala horade generarlos Tags de lasvariables, lanumeracionibaaserdistinta.

La conversidon arealizarse debe a que el autémata identificadirecciones cada 8 bits, y el
servidorentiende que cadadirecciéntiene 16 bits. Es decir, lo que para el autémata es %MX1.0,
para el servidor OPCes %MWO0.8, y asi para todos.

3.6.3. OMRON

En el caso del autémata Omron se requiere crear un canal con el driver Omron FINS
Ethernet. El dispositivo insertado es un modelo CJ2, y hay que identificar correctamente
mediante la IP del dispositivo. La estructura del software CX-Programmer es delicada con la
configuracion del autémata, y hay que tener especial cuidado en la asignacién de la IP. Las
variables estdn alojadas en el espacio de memoria conocido como CIO.
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=& MODICON : ) Tag Name | Address Data Type Scan Rate  Scaling
’ m_%x;&i:::mh”eameca”'zad" ZWHITE CIODDE501  Boolean 100 None
.7 Corfiguracisn @ RED CIODD65.00 Boolean 100 None
E:I Cortadaores @ PiezaFinalMuttiprocese  CI00045.01 Boolean 100 Mone
LT_I Testigos @ MP AceptaPieza ClO0045.03 Boolean 100 MNone
L‘a ‘arables @ LMAceptaPieza Clo0045.02 Boolean 100 MNone
I_J\iij OMRON @CDdigoNarma Clo00s0 Word 100 None
’:,m CJ2_EstacionBrazoManipulador @ BrazoAlineaMecanizado  C1O0045.04 Boolean 100 None
L_T_| Botones @ BrazoACamara ClO0045.07 Boolean 100 Mone
[ Testigos &7BLUE CIOD065.02 Boolean 100 None
=& SIEMENS
B m] 57-1200_EstacionMultiproceso
{37 Botones
[ Corfiguracién
-[i7] Cortadores
[ Testigos
{7 Variables

Figura 69. Ejemplo de "tags" creados para el automata Omron, agrupados en la carpeta Variables

3.7. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ VISUAL, COMUNICACION ENTRE
AUTOMATAS Y CAMARA

Se ha elegidolaherramienta LabView para diversas tareas necesarias en la programacdoén
global del sistema, englobando estas en dos grandes apartados:

Y Programaciénde la Cdmara
Y Programacién relacionada conlos autématas

Se ha utilizado este software por su gran versatilidad, personalizacién, manejo facil con
drivers de tercerosy funcionamiento idéneo con servidores OPC; incluyendo una parte visual y
un diagramade bloques parala programacion.

3.7.1. Programaciéndela Cdmara

La programacién consiste en un bucle “while” donde vamos capturando imagenes
recibidas porla Cdmara, y mediante LabView podemos seleccionar qué zona delaimagen vamos
a utilizar paraleer el espectro de color. Lo que se hace a continuacion es comparar este espectro
con el rango de los colores que nosotros queremos capturar.

NEGRO.

SePusdemtrodudirpiezs

=0 ]|

- B
[ ])|8
WHITE MR

[

R e BRI

of Kinacts Atached

Figura 70.Programacion de la deteccidn del color paralacdmara Kinect en el programa LabView

Si este espectro de color coincide con un rango determinado, activamos la sefal
correspondiente, que activara 3 “LEDs” que estan conectados a la variable correspondiente al
colordeterminadode cadauno de los 3autdématas. Obviamente, de estos 3 LEDs solo se muestra
unode ellosenlainterfazvisual.
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Alarma

(\/:) (D O B EMERGENCIA

Figura 71. Interfaz de usuario, pestafia de Configuracion

Puede ocurrirque en extrafias circunstancias se detecten dos coloresalavez, perocomo
se puede comprobaren la programacidn de los autdmatas, se hatenidoencuenta ala hora de
elmomentoenel que reconocerel colorde la pieza.

Estos “errores” de deteccién de mas de un color solo ocurren (normalmente) en el
momento de colocacidn de la pieza en la zona de deteccion de color, ya que puede
“contaminarse” laimagen con algun otro color del operario o la maquina que deje la pieza en
esa posicioén; por ello no se “captura” en los FIFOs el valor del color hasta que el Robot
Manipulador esté a punto de recoger la pieza, donde se supone que ya no existird esa
“contaminacion”, mediante lavariable BrazoACamara (visto en los apartados correspondientes
de la programacion de los autdmatas Siemensy Schneider).

3.7.2. Programacién relacionada con los autématas

El funcionamiento de LabViewobligaaidentificar cada variable del OPCcon un elemento
en su diagrama de bloques (no se puede, por ejemplo, enlazar un control en LabView con dos
variables del servidor OPC mediante la propiedad de Data Binding). Por lo tanto, en muchos
casos se ha necesitado de utilizarlaopcion de “ocultar indicador”, yaque, por ejemplo, sélo es
necesario un botdn de emergencia en la interfaz visual, aunque tenemos que crear varios de
estos “botones” para enlazarlos alas variables de Emergencia para cada uno de los autématas
y, por lotanto, ocultarlos de lainterfaz visual.
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{8 Boolean Properties: INICIAR_LM &
‘ Appearance | Operation | Documentation | Data Binding | Key Mavigation| 1 | »
Data Binding Selection
DataSocket |z|
Access Type Write only El
Path
pspiilocalhost\DatosOPCY Browse... E|
MODICON_Botones\INICIAR
Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,
oK | | Cancel | | Help.

Figura 72. Configuracion de Data Binding para un elemento en LabView

Por una parte, tendriamos la gestion visual, variables que necesitamos controlar o
modificar desde la interfaz visual, y que sufre en muchas ocasiones el problema comentado
anteriormente, como que necesitamos crear 3 botones de emergencia (uno para cada
autémata), aunque sélo mostraremos uno, y el resto lo subordinaremos al primero. En algunos
casos de lectura de variables en los que se precisa de la lectura de estos en varios puntos del
programa, se ha podido aprovecharlaherramientade “Local Variable” que tienen loselementos
de LabView, para que solo un elemento esté conectado a la variable en el Servidor OPC, y el

restosimplemente leao escribasobre este.

SePuedeRecogerPieza

Ll

TF
. SePuedeRecogerPieza 2

|ﬂPir:zaFinalLineaI’ﬂecanizadD 'l

ITFL

Figura 73. Ejemplo de el uso de la herramienta "Local Variable" para modificar el valor de otros elementos

Es importante destacar el uso de elementos Ring para establecer mensajes concretos
segun el valor de los enteros recibidos mediante el servidor OPC, CodigoAlarma (de cada
autémata) y CodigoTestigos (del autdmata Omron). También cabe destacar que el cédigo de
alarma valdrd 0 cuando no exista ninguna alarma, y esto se ha aprovechado para la

programaciénde unos “LEDs” de alarma.
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Figura 74. Captura de la parte de programacion de alarmas, mostrando los elementos Ringy codmo se han utilizado

Se ha utilizado laherramienta Tab Control para poder utilizar varias “pantallas” mediante
pestafias y no vernos obligados a sobrecargar toda la informacion en una Unica pantalla. La
programacion ha sido tal para que, al arrancar el programa por primeravez, la aplicacién se
inicie en la pestaia principal del Modo Normal (los distintos modos de lainterfaz visual quedan
identificados en 2.6. Interfaz visual parael usuario).

Cuando se clica en el botdn de Emergencia, aparte de activar la variable Emergencia en
los 3 autdmatas, se ha programado para que oculte el Tab Controldel Modo Normal, mostrando
el recuadro del Modo Emergencia, que se encuentra debajo, que incluye un nuevo Tab Control.
Ademas, al salirdel Modo Emergencia, hay que asegurarse que el botdn que abre la puertade
la Estacion Multiproceso, no se quede pulsado (es el Unico botdn con enclavamientoen el Modo
Emergencia).

Emergencia_MP

Emergencia_LM
[ ok ] ETE] Emergencia_RM
e R ETE]

[ Falze 't
[F]-{»#Boton13_MP

Figura 75. Programacion de laemergencia para lainterfaz visual, en LabView

Por otro lado, es importante destacar la gestion del Modo Automdtico/Modo Paso A
Paso, donde lavariable ActivaPAPdeterminasi estaonoactivo el Paso A Paso, y pone visibleel
botdn que se corresponde con la variable next, que marca el Siguiente Paso. Como se puede
comprobar, la variable NextStep, que se enviaa los 3 autdmatas, estard siempre activa cuando
ActivaPAP esté desactivada, permitiendo que se pueda saltar a la siguiente etapa en los
programas cuando se cumplanlas condiciones (Modo Automdtico), y solo se activara en caso de
que ActivaPAP esté activacuando se pulse en el botén de Siguiente Paso (Modo Paso A Paso).
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ActivaPAP

NextStep.hip MextStep LM nextstep R

TF

Figura 76. Gestion del Modo Automdtico/Modo Paso A Paso en el LabView

IMPORTANTE: La programacion de las etapas que tienen NextStep en latransicion requeriran
de medidas para evitar que las acciones activadas por la etapa no provoquen dafios por la
prolongacién de esta debido a no saltar automadticamente a la siguiente. Estas
programaciones necesarias se pueden ver en los programas de Acciones dentro de la
programacion de cada autémata.

Para terminar la programacion del LabView, hay que recordar que también existen
variables de comunicacion entre autdomatas. Estas son variables booleanas simples que cada
automata necesitaenviar paraque otroreciba, y viceversa. Este envio de informacién, o “copia”
de una variable de un autémata a otro, se ha realizado también en LabView, unificandoy
simplificando asiel software necesario.

i LMAceptaPieza LM | MAceptaPieza_RM
MPAceptaPieza_MP MPAceptaPieza_RM P P |
BrazoACamara_LM
PiezaFinalMultiproceso_MP PiezaFinalMultiproceso RM BrazoACamara_ RM  BrazoACamara_MP PiezaFinalLineaMecanizado_LM
@ @I ., El E
i PiezaFinalLineaMecanizado_MP
BrazoALineaMecanizado RM BrazoAlineaMecanizado_Li @

Figura 77.Gestion de transmision de variables entre autématas en LabView

4. CONCLUSIONES

El proyecto de automatizacién industrial se ha cumplido con gran éxito, llegdndose a
obtener un sistema global robusto, con una comunicacidon efectiva entre autdématas distintos,
capaz de soportar la carga de piezasen la cadena, y con los modos de funcionamiento idéneos
para el uso normal enlaindustria.

Se ha equilibrado el modo de Paso A Paso paraque produzcalamenor pérdida posibleen
la calidad del productofinal, teniendo especial cuidado en el proceso térmico.

Se ha llevado a cabo con éxito el enfoque eficiente en cuanto a ahorro energético se
refiere, consiguiendo tanto que el proceso térmico se encuentre lo mas aislado posible para
evitar fugas de calor (o frio) y la activacidn por el menor tiempo posible de los motores y
compresores de las estaciones involucradas.

Una interfaz de usuario atractiva, sencilla y directa ha sido llevada a cabo, permitiendo
aprovechar practicamente toda la informacidn del proceso industrial, asi como controlar este
proceso con eficaciay poder tener un sistema de deteccién de problemas y de solucién
mediante el Modo Emergencia.
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El enfoquedado en laprogramacién permite unafacil comprensiéon delsistemayunaalta
capacidad de modificaciony mejora para proyectos futuros.

4.1. TRABAJO FUTURO

Como proyectos interesantes para ampliary mejorar el funcionamiento del sistema se
podrian incluirlos siguientes:

e Generaciénautomaticade archivos de informacién estadistica.

e Control con diferentes perfiles temporales de temperatura en el tratamiento
térmico.

e Modificacion de coordenadas de la Estacion Robot Manipulador desde la propia
interfaz.

e Adicion de contrasefias paraoperarios con permisos.

e Posibilidad de configuracidon del PID desdelainterfazvisual.
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PRESUPUESTO

Ivan Gregori Jorques
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1. INTRODUCCION

Este documento de presupuestoincluye los elementos de los que se harequerido parala
realizacién de este proyecto. Se toma en cuenta que los Unicos gastos en material necesarios
han ocurrido para estos:

Estacion
Multiproceso

AutdmataSiemens: SIMATIC | MdéduloSB 1232 AQ 1x12 BIT +/- 10VDC
S7-1200 CPU 1214C / 0-20mA

AC/DC/RLY 6ES7214-1BG40-
0XBO

Software Siemens TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal)
Version V13SP1 Update 9 (BASIC)

Médulo SM 1223 DC/RLY

Estacion Autémata Schneider Modicon | TMC4AI2 AnalogIN
Linea M241 TM241CE40R TMC4AQ2 Analog OUT 0-10V/4-20mA
Mecanizado | Software SoMachine V4.1SP2
Estacion | AutémataOmron SYSMAC ngﬂ:g :\gngfz
Robot CJl2Mm CPU31

Manipulador

Mddulo 0C211
Software OMRON CX-Programmer Versién 9.50

Servidor OPC | Software Kepware KEPServerEXV5.13.191.0
Interfaz Software National Instruments LabVIEW 2013 Service Pack 1 Version
visual 13.0.1 (32-bit)

Tabla 4. Material utilizado a presupuestar

Mientras que el gasto realizado en mano de obra ha sido el de un Unico trabajador, que
ha desarrollado las actividades de:

e Disefioyespecificacidon de los sistemas aautomatizar (100 h)

e Programaciony configuracién de los 3autématas involucrados (100 h)
e Configuraciondel Servidor OPC(5h)

e Programaciénde la Interfazvisual de usuario (65h)

e Desarrollodeladocumentacion del proyecto (30h)

Por otro lado, las licencias de software se lesvaaconsiderarcon 3 afios de amortizacion.
Y mientras que LabView y KEPServerEX serdn necesarios para el continuo funcionamiento, los
software de programacién de autdmatassolo se requieren durante el periodode programacion.
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2. JORNALES

Se han establecido en el apartado anterior las distintas actividades realizadas por el
trabajador. Estas actividades se pueden agruparen dos niveles de trabajo:

e Nivel1: Disefo, direcciony documentacion (130h)
e Nivel2: Programaciony configuracion (170h)

Estas actividades exigen diferentes herramientas y conocimientos, es porello que se han
expuesto distintas gratificaciones, que permiten ajustar de forma mas precisa el salario del
trabajador.

En la siguiente tabla se muestra el gasto producido en salario, distinguiendo en los dos
niveles de trabajo propuestos anteriormente, con respecto al tiempo empleado:

Ne Descripciénde la mano de obra Tiempo €/h Importe (€)
1 Nivel 1: Disefio, direcciény documentacién 130 25,00 3250,00

2 Nivel 2: Programaciony configuracion 170 23,00 3910,00
TOTAL (€) 7160,00

Tabla 5. Cuadrode precios de jomales
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3. COSTE DE LOS MATERIALES

Para el coste de los autématas y el software, se ha recurrido a distintas fuentes para la
comparacidn de precios. Caben destacarlas siguientes:

e https://relepro.com/ para todos los productos de Siemens, siendo este ademas
un partneraprobado por Siemens paraladistribucidn de sus productos.
e http://es.rs-online.com/ paralos productos de Schneidery Omron.
e https://www.kepware.com para el software de Kepware, siendo esta su web
oficial.
e http://www.ni.com/ parael software LabView, siendo esta suweb oficial.
Usoenel Descripcion del material
proyecto N2 Unidades empleado Rendimiento  €/unidad Importe (€)
Siemens SIMATICS7-1200 CPU
1 1214C AC/DC/RLY 6ES7214- 1 357,66 357,66
1BG40-0XBO
Siemens SB 1232 AQ1x12BIT +/-
2 10VDC/ 0-20mA Q / 1 75,62 75,62
Estacion zom
Multiproceso 3 Siemens SM 1223 DC/RLY 1 244,27 244,27
Software Siemens TIA Portal
(Totally Integrated Automation
4 Portal) Version V13 SP1 Update 9 40 0,37 14,67
(BASIC)
5 Autdmata Schneider Modicon 1 430,59 430,59
M241 TM241CE40R
Estacion Linea  © TMC4AI2 Analog IN 1 116,52 116,52
Mecanizado - -
7 TMC4AQ2 AnalogOUT 0-10V/4 1 135,04 135,04
20mA
8 Software SoMachine V4.1 SP2 35 0,00 0,00
9 Autémata Omron SYSMACCI2M 1 996.93
CPU31 996,93 ’
10 Médulo MAD42 1 734,76 734,76
Estacion Robot
sraclon RODOL g MédulolD211 1 20405 204,05
Manipulador
12 Mdédulo0C211 1 274,00 274,00
13 Software OMRON CX- 30 033 990
Programmer Version 9.50 ! !
Servidor OPC 14 Software Ke pware KEPServerEX 747 208 188 1.401.28
eniaor V5.13.191.0 ' ' AU
Software National Instruments
Interfaz visual 15 LabVIEW 2013 Service Pack1 749,71 8,04 6.026,77
Version13.0.1(32-bit)
TOTAL 11.022,06

Tabla 6. Cuadrode precios de coste de los materiales
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4. PRECIOS UNITARIOS

A continuacién se muestran los costes porlarealizacidon de cadauno de los puntos clave
del proyecto:

Concepto Medicion  €/unidad Importe (€)
Estacién Multiproceso 1 2.612,22 2612,22
Estacion Linea Mecanizado 1 2.247,15 2247,15
Estacion Robot
Manipulador 1 3.659,64 3659,64
Servidor OPC 1 1.641,28 1641,28
Interfazvisual 1 7.771,77 7771,77
Presupuesto 1 250,00 250,00
TOTAL 18182,06

Tabla 7. Cuadrode precios de precios unitarios
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5. PRECIOS DESCOMPUESTOS

Unidad de
proyecto N2 Unidades Concepto Rendimiento  €/unidad Importe (€)
Siemens SIMATIC $7-1200 CPU 1214C
! n AC/DC/RLY 6ES7214-1BG40-0XB0 ! 357,66 357,66
2 SiemensSB 1232 AQ 1x12 BIT +/-
[J]
8 2 n 10VDC /0-20mA 1 75,62 75,62
o
'*_3 3 n Siemens SM 1223 DC/RLY 1 244,27 244,27
% Software Siemens TIA Portal (Totally
?g 4 h Integrated Automation Portal) Versién 40 0,37 14,67
‘g V13 SP1 Update 9
w
h Disefio, direccion y documentacion 40 25,00 1.000,00
h Programacion y configuracion 40 23,00 920,00
Autdmata Schneider Modicon M241
','?, n TM241CE40R 1 430,59 430,59
N
S n TMC4AI2 AnalogIN 1 116,52 116,52
(S}
(0]
% n TMC4AQ2 Analog OUT 0-10V/4-20mA 1 135,04 135,04
[
‘5 h Software SoMachine V4.1 SP2 35 0,00 0,00
C
‘% h Disefio, direccion y documentacién 35 25,00 875,00
]
w
h Programacion y configuracion 30 23,00 690,00
Autémata OmronSYSMAC CJ2M
_ n CPU31 1 996,93 996,93
[S)
Zg n Mdédulo MAD42 1 734,76 734,76
Q.
s n Médulo D211 1 204,05 204,05
>
g n Médulo 0C211 1 274,00 274,00
o
o -
= h Softv.v’a re OMRON CX-Programmer 30 0,33 9,90
0 Version 9.50
Q
g h Disefio, direccion y documentacion 30 25,00 750,00
h Programacion y configuracion 30 23,00 690,00
Software Kepware KEPServerEX
d V5.13.191.0 747,208 1,88 1.401,28
Servidor OPC h Disefio, direccién y documentacién 5 25,00 125,00
h Programacion y configuracion > 23,00 115,00
Software National Instruments
d LabVIEW 2013 Service Pack 1 Version 749,71 8,04 6.026,77
. 13.0.1 (32-bit)
Interfazvisual
h Disefio, direccion y documentacion 10 25,00 250,00
h Programacion y configuracion 65 23,00 1.495,00
Presupuesto h Disefio, direccion y documentacion 10 25,00 250,00
TOTAL 18.182,06

Tabla 8. Cuadrode precios descompuestos
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6. PRESUPUESTOS DE EJECUCION

6.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Concepto Importe (€)
Estacién Multiproceso 2612,22
Estacion Linea Mecanizado 2247,15
Estacidon Robot Manipulador 3659,64
Servidor OPC 1641,28
Interfaz visual 7771,77
Presupuesto 250,00
TOTAL 18182,06

Tabla 9. Presupuesto de ejecucion material

El presupuesto de ejecucion material asciende a: DIECIOCHO MIL CIENTO OCHENTA Y
DOS EUROS CON SEIS CENTIMOS DE EURO.

6.2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Concepto Importe (€)
Presupuesto de ejecucion material 18182,06
Gastos generales 2727,31
Beneficioindustrial 1090,92
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 22000,29

Tabla 10. Presupuesto de ejecucion por contrata

El presupuesto de ejecucidn porcontrataasciende a: VEINTIDOS MIL EUROS CON
VEINTINUEVE CENTIMOS DE EURO.

7. PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

Concepto Importe (€)
Presupuesto de ejecucion porcontrata 22000,29
IVA (21%) 3300,04
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 25300,34

Tabla 11. Presupuesto base de licitacion

El presupuesto base de licitacién asciende a: VEINTICINCO MILTRESCIENTOS EUROS
CON TREINTA Y CUATRO CENTIMOS.



