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Resumen

Existen numerosas empresas las cuales
demandan sistemas automaticos, capaces de
realizar multitud de tareas sin apenas
intervencion humana, siendo éstos el futuro
tecnolégico. Por lo tanto, este proyecto abarca el
desarrollo e  implementacion de la
automatizacion en un sistema de mecanizado de
piezas con robot manipulador.

Para tal desarrollo, se ha necesitado de
controladores l6gicos programables (PLC),
capaces de almacenar los datos recogidos por
los sensores y, mediante software, gestionar
dicha informacion para, posteriormente, enviar
las sefiales a los actuadores, quienes ejecutan las
tareas programadas.

Saber el estado del sistema y controlarlo son
caracteristicas indispensables en un sistema
automatizado, de tal modo que se ha tenido que
llevar a cabo el disefio e implementacién de una
supervision, control y adquisicién de datos
(SCADA).

El hecho de automatizar dos procesos distintos
(mecanizado y robot) ha hecho que se necesite
de dos PLC, existiendo una comunicacion entre
ellos para lograr la coordinacion entre ambos
sistemas. Ademds, también se ha requerido
utilizar una camara de vision para detectar
cuando ha llegado una pieza al puesto de
trabajo.

Debido al uso de diferentes dispositivos y a la
necesidad de la transferencia de datos entre
ellos, se ha tenido que utilizar un servidor para
el control de procesos de objetos (OPC) capaz
de enlazar los datos obtenidos por la cdmara con
las variables de los PLC.

Como resultado, se ha obtenido un sistema
capaz de gestionarse por si mismo, como
también diferentes interfaces de usuario (HMI)
que permiten su supervision y control.

Palabras clave: PLC, SCADA, servidor OPC,
HMI, control automatico.

Summary

Exist many companies that demand automatic
systems, capable of performing multiple tasks
without human intervention, these being the
technological future. Therefore, this project
covers the development and implementation of
the automation in a system of machining parts
with robot manipulator.

For such development, it has been necessary to
use programmable logic controllers (PLC),
capable of storing the data collected by the
sensors and, by using a software, manage that
information to send the signals to the actuators,
who execute the scheduled tasks.

Knowing the state of the system and having
control over it are indispensable characteristics
in an automated system, so the design and
implementation of supervisory, control and data
acquisition (SCADA) have had to be carried
out.

The fact about automation of two different
processes (machining and robot) has made it
necessary to have two PLCs, having a
communication between them to achieve
coordination between both systems. In addition,
it has also been required to use a vision camera
to detect when a piece of machine has arrived to
the workplace.

Due to the use of different devices and the need
for data transfer between them, it has been
necessary to use a server object linking and
embedding (OLE) for process control (OPC)
capable of linking the data obtained by the
camera with the variables of the PLCs.

As a result, a system capable of managing itself
has been obtained, as well as different human
machine interfaces (HMI) that allow its
supervision and control.

Key words: PLC, SCADA, OPC server, HMI,
automatic control.
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1. Introduccién

A dia de hoy, vivimos en un mundo en el cual la tecnologia toma un papel muy importante dentro de la
sociedad, dando un gran apoyo en la realizacion de multitud de tareas y mejorando notoriamente la
seguridad en muchos ambitos.

A raiz de la tecnologia, se ha obtenido la automatizacién, la cual reina en la gran mayoria de sectores a
nivel mundial; el automovilistico, alimenticio, petrolero y textil son un claro ejemplo, entre muchos
otros. Esto es debido a la gran necesidad de sistemas auténomos en las empresas, capaces de auto
gestionarse sin apenas intervencion humana, con el objetivo de reducir costes de fabricacion, agilizar la
produccion en planta y mejorar la calidad de los productos y/o servicios; cuya finalidad es lograr una
mejor calidad de vida en la sociedad.

Debido a la constante evolucién tecnolégica y a la gran demanda de sistemas automatizados, cada vez
mas sofisticados e interconectados entre ellos, se pretende desarrollar e implementar una
automatizacion industrial, concretamente, en una planta de mecanizado de piezas y clasificacién de
éstas.

1.1 Objeto del proyecto

Este proyecto tiene como objeto la automatizacién y puesta en marcha de un sistema de mecanizado de
piezas y clasificador de las mismas. Para ello, se requiere el uso de autématas programables
(comunicados entre ellos) y una supervision SCADA, tanto para monitorizar el estado del sistema como
para gestionarlo. Ademads, también se necesita de un servidor OPC para compartir la informacion de los
autdmatas con una camara (y viceversa), la cual se utiliza para la deteccién e identificacién de piezas
antes de ser mecanizadas.

El objetivo del proyecto es lograr una gran autonomia en el sistema, siendo gestionado
mayoritariamente por las maquinas y sistemas de control, como también ser supervisado y controlado
(si la situacion lo requiriese) por el operario en planta.

Por otra parte, también cabe resaltar que otra de las finalidades del proyecto es consolidar y aprender
conocimientos de automatizacién, para dotar al alumno de una mejor formacién como ingeniero.
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1.2 Antecedentes

A dia de hoy, existe una gran demanda, por parte de las empresas, de ingenieros totalmente cualificados
y capaces de llevar a cabo disefios, implementaciones y mantenimientos de sistemas automatizados;
sistemas capaces de llevar a cabo tareas (simples o complejas) con gran detalle y precision, pero a la vez
de manera rapida y eficaz. Asi mismo, se requiere cada vez mas, que dichos sistemas estén comunicados
con las demas dareas de la empresa (logistica, administracién, etc.) para una mejor eficacia en la
adquisicion de datos por parte de estas areas.

De esta manera, la realizacion de este proyecto permite poner en practica los conocimientos adquiridos
a lo largo de la carrera, alejando al alumno de las aulas y acercdndolo mas a la realidad, a las exigencias
del mundo laboral.

1.3 Motivacion

El hecho de querer ampliar los conocimientos de automatizacion ha sido lo que ha llevado a cabo la
realizacion de este proyecto. No solo por querer consolidar las bases aprendidas en la asignatura de
Automatizacion industrial de tercer curso, sino también por el hecho de querer aprender a trabajar con
autématas diferentes. Ademas, aprender conocimientos nuevos como comunicaciones entre
autdmatas, intercambio de datos mediante servidor OPC y desarrollo de interfaces de usuario, han sido
clave para obtener una gran motivacion y realizar el trabajo académico en este ambito.

Otro punto a destacar, es la gran pasion y deseo de querer enfrentarse a un problema de
automatizacion, el cual se acerque mas a la realidad y, a la vez, que presente mas complejidad que las
practicas realizadas en la asignatura de Automatizacién industrial.

Cabe mencionar que la realizacidn de este proyecto, ha servido para hacerse a la idea de como trabajan
los profesionales en este sector, algo muy importante en el desarrollo de un ingeniero recién graduado.
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1.4 Factores a considerar

1.4.1 Normativa

Para la automatizacion y puesta en marcha del sistema de mecanizado y clasificador de piezas, es
obligatorio cumplir con las siguientes normativas:

e |EC 61131-3. Estandarizacién completa de los lenguajes de programacién de los controladores
l6gicos programables.

e |EC 62541. Especificaciones de la plataforma de comunicacion universal OPC, para modelos
estandar de informacion.

e |EC 60870-5-101. Definicion el uso de una red TCP/IP.

e UNE-EN 60848:2013. Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales.

e UNE-EN 61000-6-2. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6-2: Normas genéricas.
Inmunidad en entornos industriales.

e EN ISO 13849-1:2006. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas a
seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefio

1.4.2 Condiciones del encargo

Las condiciones del encargo provienen principalmente de:

- Las necesidades y exigencias del cliente.
- Las caracteristicas técnicas del sistema a automatizar.
- La complejidad del proyecto

Prestaciones y funciones que debe cubrir el proyecto:

» Utilizacion de dos autématas y comunicacion entre ellos.
» Supervision y control del sistema mediante SCADA, el cual debe ofrecer:
=  Modo de funcionamiento automatico, para una produccién continua.
=  Modos de funcionamiento manual y test, para mantenimiento y resoluciéon de
fallos.
=  Eleccidon manual del tipo de pieza a mecanizar, recomendado para una produccion
por lotes.
=  Visualizacién del nimero de piezas fabricadas de cada modelo, como también del
numero de piezas sin mecanizar del que se dispone.
=  Control total del sistema, tanto de la linea indexada como del robot manipulador.
=  Monitorizacién del estado del sistema en todo momento.
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» Incorporacién de visualizacion web, para asi poder monitorizar y controlar el sistema desde
cualquier dispositivo electrénico con acceso a internet (ordenador, maovil, tablet, etc.)

» Implementacién de un dispositivo capaz de detectar el color de la pieza antes de ser
mecanizada (cdmara).

» Implementacién de una interfaz de usuario (HMI) para el control visual.

» Creacidn, configuracién y puesta en marcha de un servidor OPC capaz de gestionar y compartir
la informacion entre los autématas y la cdmara (incluido su HMI).

» Correcto funcionamiento del sistema, satisfaciendo las especificaciones dadas por el cliente.
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2. Soluciones alternativas y justificacion
de la solucion adoptada

Para el disefio y desarrollo de cualquier proyecto, es necesario el planteamiento y/o estudio de posibles
soluciones a adoptar, para determinar cual seria la mas eficiente, tanto técnica como econdmicamente.
Por lo tanto, en este proyecto se plantean diferentes soluciones, las cuales son las mas comunes a dia de
hoy; pero no todas ellas son igual de vélidas en el sector de la automatizacion.

2.1 Tipo de logica

Dependiendo del tipo de tecnologia a utilizar en un automatismo, se podria necesitar el uso de
bastantes elementos fisicos (cableado, componentes eléctricos, neumaticos, etc.), o bien la sustitucién
de éstos por un dispositivo programable, capaz de llevar a cabo las mismas funciones.

Para implementar un automatismo, existen dos opciones actualmente:

» Logica cableada: Uso de elementos fisicos como circuitos cableados, relés, contactores de potencia,
vélvulas neumaticas y/o hidraulicas, entre otros, para el disefio e implementacién del automatismo;
capaz de gestionar el sistema y, a la vez, ser gestionado desde el cuadro de mandos por el operario.

» Ldgica programada: Utiliza, como elemento fisico, un dispositivo ldgico programable (PLC), capaz de
llevar a cabo el control del sistema mediante el programa realizado por el ingeniero (programa el
cual es capaz de reconfigurar los circuitos del PLC) por medio del software disefiado para dicho
dispositivo logico.
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Légica programada Légica cableada
Gran flexibilidad para
modificaciones, tanto simples
como complejas
Dispone de distintos lenguajes de
programacion
Ma3s fiable que la ldgica
Requiere poco espacio programada en lugares criticos
de una instalacién, donde se
Permite una gran variedad de requiere una seguridad extrema
comunicaciones entre diferentes de las personas y maquinas.
sistemas
Ventajas
Conexidn a diferentes dispositivos
de manera sencilla
Facil de transportar Permite pequefias modificaciones
Reduce notoriamente el coste de
mano de obra al implementarse
Gran cantidad de elementos fisicos
a implementar
Se requiere de personal cualificado
en configuracion del software y Requiere bastante espacio
del/los lenguaje/s de
programacion. La conexion entre elementos es
compleja y costosa
Inconvenientes
Requiere de un gran nimero de
Se debe tener en cuenta un elementos de protecciéon
elevado numero de detalles en la
programacion para que el sistema | No permite modificaciones a gran
funcione escala, habria que cambiar el
correctamente cableado por completo

Tabla 1.Ventajas y desventajas de los tipos de ldgica.

Actualmente, las industrias demandan sistemas de gran alcance y bastante robustos, con una gran
necesidad de tener todos los dispositivos conectados entre ellos; la cantidad de informacion que éstos
transmiten entre unos y otros es tan elevada, que se requiere de una exhaustiva monitorizacién de
dicha informacion (para prevenir/detectar errores). Cabe destacar, que las exigencias y gustos de los
consumidores cambian constantemente, como también los productos de la competencia. Por lo tanto,
las industrias deben tener una gran flexibilidad para realizar los cambios necesarios en planta y poder
satisfacer las nuevas exigencias del mercado.
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Como resultado al andlisis realizado, se ha decidido utilizar la légica programada debido a la gran
cantidad de ventajas y ahorro de inconvenientes que proporciona a las industrias. En el caso de este
proyecto, la légica programada proporciona:

- Gran flexibilidad para realizar cambios en la programacién y reestructurar o ampliar el
sistema de mecanizado.

- Gran variedad de conexiones y comunicaciones entre dispositivos, perfecto para la
transmision de datos, al mismo tiempo que permite la ampliacién de la planta de
mecanizado (adicién de sensores, camaras, motores, etc.)

- Facil y completa monitorizacién del sistema (tanto del mecanizado como del robot)

2.2 Tipos de controladores

Una vez se ha elegido la programacion de dispositivos como solucién para la automatizacion, se debe
estudiar y decidir que elemento de control se va a utilizar, cuya finalidad es gestionar el sistema
mediante el procesamiento y transmision de datos. Los elementos de control mas utilizados en las
industrias son:

> Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ): Basicamente se trata de un dispositivo que sirve de
intermediario entre la variable fisica deseada y su posterior tratamiento en un sistema digital.
Dicha tarjeta recoge el valor fisico leido por un sensor y lo transforma en un dato (por medio de
tensiones eléctricas), para poder ser leido y almacenado en una computadora y ser,
posteriormente, utilizado en un software.

» Microcontrolador: Se trata de un chip procesador utilizado para realizar determinadas tareas,
especificadas por el programador a través de un software en especifico (depende de la marca
del microcontrolador). Esta constituido por:

e Una unidad central de procesamiento (CPU)
e Canales de entrada/salida
e Temporizadores

» Controlador légico programable (PLC): Es un dispositivo electrénico disefiado especificamente
para la automatizacion de sistemas con un gran numero de entradas y salidas. El PLC es
resistente a altas temperaturas, inmune al ruido eléctrico y a la vez, resistente a impactos, lo
que lo hace un aliado perfecto para combatir los problemas de automatizacién en la industria.
Cabe mencionar que el PLC tiene habilitadas entradas especiales para la incorporacion de
moddulos externos, utilizados para ampliar sus funciones como controlador en funcién de las
demandas exigidas y la complejidad del proyecto.



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA

Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

POLITECNICA
YE VALENCIA

Tarjeta de adquisicion

Microcontrolador

Controlador légico

Ventajas

de datos (DAQ

Conversién de datos A/D
y D/A

Tratamiento de
magnitudes fisicas

Gran almacenamiento de
datos en la computadora

Gran velocidad de
procesamiento de datos
al disponer de toda la
memoria del ordenador

Portable, debido a su
pequefio tamafio

Facil de implementar en
circuitos

Suele venir incorporado
en circuitos integrados

Contiene temporizadores
y puertos E/S

Suelen ser portables y
poco pesados (depende
del fabricante)

Gran numero de E/S

Habilitado para adicién
de médulos
externos

Distintos lenguajes de
programacion,
estandarizados segin
norma IEC 61131-3
(véase apartado 1.4.1)

Facil programacion
(basada en légica
cableada y estructuras
secuenciales)

Facil comunicacién
entre ellos, como
también con otros
dispositivos

Permite la
monitorizacion del
sistema

Inconvenientes

Requiere ordenador

Necesita espacio para el
ordenador y su
correspondiente
cableado

El sistema operativo y
otras funciones del
ordenador podrian

ralentizar las tareas de la
tarjeta de adquisicién

Coste elevado

Programacién compleja

Requiere de otros
componentes
electronicos para
controlar un sistema

Coste elevado (depende
de marca y modelo)

Puede requerir un
espacio considerable

Necesita alimentacion de
la red eléctrica (220 V)
(depende del fabricante)

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tipos de controladores usados en la industria.

Se observa como el PLC brinda todas las caracteristicas que las industrias demandan: capacidad para

gestionar un gran numero de entradas/salidas, programacién pensada para procesos secuenciales y

tareas especificas, monitorizacién de las variables del sistema, conexién a otros dispositivos, etc.

De tal modo que, para este proyecto, se ha decidido utilizar el PLCcomo elemento de control del
sistema de mecanizado y clasificador de piezas.
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2.3 Autdématas programables y software de programacién

A dia de hoy, la gran demanda de autématas por parte de las industrias ha llevado a cabo la
comercializacion a gran escala de éstos, suponiendo un gran nimero de empresas dedicadas a la
comercializacién de estos dispositivos.

Estas empresas tienen su propia gama y modelos de PLC (como también sus respectivos software
disefiados especificamente para cada tipo de autémata) con caracteristicas y prestaciones diferentes,
cuya finalidad es cubrir la demanda existente de autdomatas en el mercado. Por lo tanto, la eleccion de
un autémata podria llegar a ser una tarea compleja, pero al mismo tiempo, es fundamental para
optimizar el gasto que suponen vy la funcionalidad que pueden aportar.

Entre los distintos fabricantes que existen, se mencionan las compaiiias de las cuales se tienen sus
respectivos autématas en el departamento de ingenieria de sistemas y automatica (DISA) de la
universidad politécnica de valencia (UPV):

Schneider
Electric Omron Siemens
Modelo de autémata Modicon M241 Cj2M SIMATIC
S7-1200
(TM241CE40R)
Software del autémata SoMachine CX- TIA-Portal
Programmer v13

Tabla 3. Autématas y software disponibles en el DISA.

La eleccion del automata se debe realizar en base a las prestaciones aportadas por cada uno de ellos.
Como la finalidad del proyecto es aprender y profundizar en los conocimientos de automatizacion, se
descarta el autémata de Omron debido a que se utilizé en la asignatura de Automatizacion industrial. De
este modo, el alumno puede desarrollarse con otra gama de PLC y adquirir una mayor flexibilidad a la
hora de automatizar una planta industrial.
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A continuacion, se resaltan las caracteristicas mas relevantes de los autématas de Schneider Electric y
Siemens que contiene el laboratorio, para una posterior eleccién:

Modicon M241 SIMATIC S7-1200

- 16 entradas normales y 8 - 14 entradas digitales
entradas rapidas (digitales)

- 12 salidas de relé y 4 salidas - 10 salidas normales y 2 salidas
rapidas (digitales) rapidas (digitales)

- 2 puertos de linea serie, 1 - 1 puerto de comunicacién
puerto de programaciéon USB y Ethernet
1 puerto Ethernet

Tabla 4. Caracteristicas de los autématas Modicon M241 y SIMATIC S7-1200.

En un principio, ambos autdématas cumplen con las prestaciones que el sistema demanda, ya que ambos
contienen suficientes entradas y salidas, tanto para el sistema de mecanizado como para el robot
manipulador, como también un puerto Ethernet.

Como el software SoMachine tiene la capacidad de monitorizar el sistema desde cualquier dispositivo
conectado a la red (visualizacidon web) y posee todos los lenguajes de programacion estandarizados
como SFC, diagrama de contactos, texto estructurado y diagrama de bloques, se ha decidido utilizar el
Modicon M241 de Schneider Electric para la realizacién del proyecto.

10
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2.4 Servidores OPC

El servidor OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicaciones en el campo de control y
supervision de procesos industriales, siendo un software que permite la comunicacion entre
dispositivos, utilizando el sistema cliente/servidor, en el cual un dispositivo hace de servidor (donde se
gestionan todos los datos), mientras que los demas dispositivos hacen de clientes, demandando al
servidor los datos cuando éstos lo necesitan.

En las industrias se utilizan bastantes tipos de servidores OPC, y hay muchos de ellos para las distintas
marcas como Omron, Schneider,Allen -Bradley, Siemens, ABB, etc. Cabe mencionar que, muchos de
estos servidores, solo pueden realizar comunicaciones con dispositivos de la misma marca (con el mismo
driver), pero también, los hay que permiten una comunicacion mas flexible (entre dispositivos de
diferentes marcas).

Para este proyecto, si bien es cierto que los dos autématas a programar son de la misma marca, pero la
camara a utilizar y el software para ella, no lo son. Por lo tanto, se requiere de un servidor OPC que
permita la comunicacién entre diferentes marcas.

De entre los mas utilizados, destacan:

» MatrikonOPC

> KEPServerEX

Ambos permiten la comunicacidén entre dispositivos con diferentes drivers. Para este proyecto, se ha
utilizado el KEPServerEX debido a que, por una parte, es el que estd instalado en el DISA y, por otra
parte, la comunicacién se establece de una forma rdpida y muy sencilla.

2.5 Camaras de visién artificial y software de programacion

2.5.1 Camaras

La visidn artificial es muy utilizada en la industria con muchas finalidades: deteccion de objetos,
inspeccion de la forma y/o color de un producto, como también la revision de la calidad del mismo,
entre muchas otras aplicaciones.

Existen bastantes tipos de camaras, utilizadas en funciéon de las necesidades del sistema. En este
apartado se nombran algunas de las mas utilizadas:

» Camaras matriciales: Formadas por una matriz de pixeles, produciendo una imagen de un area.

11
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>

Camaras 3-D: Permiten realizar medidas de formas en 3D. Para ello, no solo se utiliza la
camara, si no que en realidad, es un sistema formado por camara y un laser de linea, ademas
del software de triangulacidn, el cual permite obtener las medidas.

Camaras infrarrojas/térmicas: Pueden obtener la radiacidon infrarroja de hasta 1000 nm.
Utilizadas en la industria para medir la temperatura de un cuerpo a partir de su radiacién
infrarroja.

Camaras lineales: Utiliza un sensor lineal, construyendo la imagen linea a linea, de tal modo
que la camara se desplaza con respecto al objeto a capturar (o viceversa). Muy util y
demandado en la industria, tanto para procesos de produccién como de inspeccion.

Debido a que la aplicacién que se requiere de la camara es simplemente la deteccion de
colores, serviria casi cualquier tipo de camara (siempre y cuando tuviesen implementado un
sensor RGB).

Para este proyecto, se ha utilizado el sensor Kinect de Microsoft debido a que es bastante
econdémico, portable y ocupa poco espacio. Ademas, el sensor Kinect posee un sensor de
profundidad 3-D (ademas del sensor RGB), por lo tanto, se podria decir que la cdmara elegida
ha sido una camara 3-D (aunque no se vaya a usar tal funcidn).

Cabe resaltar que la camara Kinect no es adecuada para el uso industrial, ya que es fragil a
golpes y no soporta temperaturas elevadas (entre 5 - 35 2C). Sin embargo, es bastante util a la
hora de realizar pruebas o investigaciones de automdtica con visidon artificial en los
laboratorios, ya que aporta bastantes prestaciones.

2.5.2 Software

Existen bastantes software para la programacion de cdmaras, tanto de la adquisicion como del

procesamiento de la imagen. Entre muchos de ellos, se hace mencién de unos cuantos:

vV VYV VYV

Sherlock
HALCON 13
LabVIEW
OpenCV
Matlab

Entre los mencionados, se ha elegido LabVIEW para la programacion de la adquisicién y procesamiento

de la imagen captada por la Kinect, debido a diversos factores:

>

>

Tanto Matlab como Sherlock, son programas utilizados a lo largo de la carrera, por lo tanto, no
se iban a utilizar en este proyecto ya que se queria aprender a programar con otro software.
(Cabe destacar que la programacion con Matlab para este tipo de aplicaciones es bastante
compleja y requiere amplios conocimientos de programacion).

LabVIEW es muy utilizado en las industrias debido a la gran calidad de los HMI y SCADA.

12
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» Compatibilidad con todos los dispositivos de NATIONAL INSTRUMENTS (bastante utilizados en
la industria).

»  Facil programacién, muy intuitiva (lenguaje grafico o lenguaje G).

» Permite el acceso a servidores OPC, como también el facil acceso a las variables compartidas
por otros dispositivos en dichos servidores.
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3. Descripcion técnica del equipo

En este apartado se describen las caracteristicas técnicas de todos los elementos (tanto fisicos como
informaticos) que conforman todo el sistema de este proyecto.

3.1 Linea indexada de mecanizado FischerTechnik

El sistema de mecanizado a automatizar se trata de una maqueta de la marca Fischertechnik (debido a
que no se posee una planta industrial real para la realizacidn de este proyecto).

Estd constituido por dos elementos, sensores y actuadores:

3.1.1 Sensores

> Fototransistor: Sensor electrénico capaz de activarse cuando recibe luz. Al recibir luz en la
base, éste se activa y permite el paso de corriente entre su emisor y colector (igual a un
transistor BJT). Por supuesto, para que funcione, requiere de un emisor (ya que el
fototransistor actia como receptor). El emisor utilizado es una lampara con lente.

» Final de carrera: Sensor de contacto (en este caso, eléctrico) que al ser activado (por medio de
presidn o contacto con algin elemento, como su nombre indica), cierra el circuito, permitiendo
el paso de corriente a través de él. También los hay neumaticos y mecanicos.

3.1.2 Actuadores

» Motores de corriente continua (CC): Elemento formado por un estator y un rotor, convirtiendo
la energia eléctrica en mecanica para realizar un movimiento giratorio.
En el sistema, los motores van conectados a engranajes, al igual que las cintas. De este modo,
con el movimiento del motor, se mueven los engranajes, lo cual otorga movimiento a las cintas.
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Elementos controlados por los actuadores:

- Cinta: Usada para el transporte de las piezas a lo largo de la linea de mecanizado.

- Empujadores: Funciona con un motor de CC, moviéndose linealmente por medio de una rueda
dentada. Utilizado para el empuje de las piezas (para pasarlas de una cinta a otra).

- Elementos de mecanizado: Compuestos por una fresadora y una taladradora, utilizados para el
arranque de virutas y perforacion de las piezas.

Cinta j Fresadora Taladradora

Tabla 5. Elementos fisicos a controlar del sistema de mecanizado.

3.1.3 Caracteristicas fisicas

- Dimensiones: 450 x 410 x 190 mm
- 9entradas digitales
- 10salidas de 24V (6 motores de un sentido de rotacion counter-clockwise, clockwise rotation)

- 2 Cables de 18 pines cada uno y codificado con colores con conector de 18 pines, sélo para 24V
(PLC).
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3.1.4 Vistas del sistema

Fresadora

I Taladradora

Figura 1. Vista desde alzado del sistema de mecanizado.

M Cintas

B Empujadores

[ Fototransistores

Figura 2. Vista desde planta del sistema de mecanizado.
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3.2 Robot manipulador de vacio FischerTechnik

Para la puesta y clasificacion de las piezas se utiliza una maqueta de un brazo robético tridimensional
(debido al uso de otra maqueta por la carencia de una planta industrial real), también de la marca
FischerTechnik.

Posee dos elementos caracteristicos:

3.2.1 Sensores

> Final de carrera (véase descripcidn en la pagina 13).

3.2.2 Actuadores

» Motor CC (véase descripcidn en la pagina 13).

» Compresor: Elemento constituido por un tubo y un émbolo. Dependiendo del movimiento del
émbolo, expulsa o absorbe el fluido (en este caso, aire) para obtener un movimiento mecanico.
Es utilizado para que la ventosa del robot pueda adherirse a la pieza por medio de un vacio
entre ambos elementos, creado gracias al compresor.

Elementos controlados por los actuadores:

- Ventosa: Utilizada para el agarre de la pieza mediante aspiracidn por vacio.

- Engranajes: Gracias a los motores, los engranajes se mueven permitiendo el desplazamiento de
los ejes del robot por medio de barras deslizadoras.

Ventosa Engranajes

Tabla 6. Elementos fisicos a controlar del robot manipulador.
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3.2.3 Caracteristicas fisicas

- Eje X de 270° (750 pulsos de encoder)

- EjeY (avance/retroceso) de 140 mm (=1000 pulsos de encoder)
- Eje Z(arriba/abajo) de 120 mm (1000 pulsos de encoder)

- 3xencoder-motor (3 salidas)

- 3xfinales de carrera (3 entradas)

- Ventosa de vacio

- Compresor

- 24V de entrada

3.2.4 Vistas del sistema

Figura 3. Vista desde alzado del robot.
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Figura 4. Vista desde planta del robot.
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3.3 Controlador légico Modicon M241

Figura 5. Autémata Modicon modelo M241 de Schneider Electric.

El controlador Modicon M241 contiene grandes prestaciones, ideal para maquinas modulares vy
aplicaciones donde las exigencias son elevadas y se requieren costes bajos, ademas, permite la
reduccién de los tiempos de instalacion.

Caracteristicas:

- 5 puertos: Ethernet, CANopen, 2 puertos serie y un puerto USB para programacion.
- CPU con procesador de alto rendimiento y cartuchos de extension.
- Servidor web y FTP.

- Salidas de tren de pulsos / contadores de alta velocidad.

- TarjetaSD.

- Configuracion rapida y facil.

- Moddulos de seguridad.

- Mddulos para arrancadores de motor Tesys Solink.

- Amplia gama de mddulos de extension de E/S analdgicas y digitales.
- Comunicacion Ethernet y Profibus.

- Programacion intuitiva con SoMachine .

- Lbgica estandar, control de movimiento y configuracién HMI.

- Plantillas y librerias predefinidas.
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3.4 Sensor Kinect

Sensor de profundidad 3-D Camara RGB

S

" Inclinacién monitorizada

Figura 6. Sensor de visién Kinect.

El sensor Kinect es utilizado para distintas aplicaciones, entre ellas, pruebas de funcionamiento e
investigacion de vision artificial en robética industrial.

Caracteristicas que incluye el Kinect:

- Sensores de profunidad 3-D.

- Camara RGB.

- Micréfono.

- Inclinacién monitorizada mediante impulso mecanico en la base del sensor.

- Cable del sensor con puerto auxiliar (dicho puerto contiene dos cables, uno con el puerto USBy
otro con el enchufe).

- Requiere alimentacion a red eléctrica (220 V).

- Campo de vision horizontal: 57 grados

- Campo de vision vertical: 43 grados

- Rango de inclinacidn fisica: + 27 grados

- Rango de profundidad del sensor: 1,2 — 3,5 metros

- Rango de temperatura: 5 - 35 2C
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3.5 SoMachine (Schneider Electric)

SoMachine

Software valido para los cuatro tipos de controladores de Schneider (Légicos, Motion, HMI y Driver),

Schieker

ademads de transferir toda la aplicacidn a la maquina en una Unica descarga.

Al ser un software, se requiere por parte del ordenador, una serie de requisitos minimos para poder

trabajar adecuadamente con SoMachine:

3.5.1 Requisitos del sistema

Hardware

necesita acceso a Internet

Descripcion Especificaciones Recomendado
Minimas
Procesador Intel® Core™ 2 Duo* Intel® Core™ 17
0 equivalente 0 equivalente
Memaria RAM 3GB 8GB
Espacio lioreenel | 8 GB 15 GB
Disco Duro
Drive Lector de DVD Lector de DVD
Monitor Resolucion: 1024 x 1024 pixel | Resolucion: 1680 x 1050 pixel
Periféricos USB interface USB interface
Web Para registrarse via Web se Para registrarse via Web se

necesita acceso a Internet

Tabla 7. Requisitos de Hardware para soportar SoMachine.

Software

SoMachine Componente

Versiones de Sistemas operativos

Sistema operativo

SoMachine software soporta los siguientes
sistemas operativos:

» Microsoft Windows XP Professional

» Microsoft Windows 7 Professional
Edition de 32 bits/64 bits

Tabla 8. Requisitos del sistema operativo para soportar SoMachine.
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3.5.2 Caracteristicas

Incluye los seis lenguajes que indica la normativa IEC 61131-3 (véase apartado 1.4.1):

» Diagrama de funciones (Function Block Diagram, FBD)
Grafcet (Sequential Functional Chart, SFC)

Texto estructurado (Structured Text,ST)

Listado de instrucciones (Instruction List, IL)

Diagrama de contactos (Ladder, LD)

Continuos Function Chart (CFC)

YV VV VY V

Programacion:

Creacion de Bloques de funcién (FBs) por el usuario.
Creacién de Funciones por el usuario.

Creacion de estructura de datos (DUT's).

Cambios On-line.

Monitorizacién Graficas de variables (trace).
Puntos de interrupcion, ejecucién instruccion por instruccion.

>
>
>
>
» Ventanas de supervisidon de variables.
>
>
»  Simulacién.

>

Ventanas de visualizacion.

Interfaz de usuario (HMI):

Java scripts

» Librerias gréaficas que contienen mas de 4000 objetos 2D y 3D.

» Objetos de dibujo (puntos, lineas, rectangulos, elipses, etc.)

» Objetos pre configurados (botdn, interruptor, barra gréfica, etc.)
» Tablas de Acciones

» Alarmas

»  Imprimir

>

>

Graficas.

Buses de comunicacion:

» CANopen

» CANmotion

» Modbus Serial Line
»  Profibus - DP

» Ethernet IP

» Modbus TCP

En cuanto a servicios globales, ofrece seguridad, documentacién de proyecto, comparaciones de
proyectos y gestion de librerias, entre otros.
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3.6 LabVIEW (NATIONAL INSTRUMENTS)

La principal caracteristica a nivel funcional de LabVIEW es su facil programacion, valido tanto para
profesionales como para personas con conocimientos basicos en programacion; pudiendo realizar
programas complejos de manera sencilla, los cuales serian dificiles de crear con lenguajes tradicionales.

En lo referente a caracteristicas técnicas, presenta las siguientes:

> Interfaces de comunicaciones:

- Puerto serie

- Puerto paralelo

- GPIB

- PXI

- WX

- TCP/IP, UDP, DataSocket

- Bluetooth

- uUsB

- OPC (Utilizado en este proyecto)

» Interaccion con diferentes lenguajes de programacion y software, a destacar:

- ActiveX
- Matlab/Simulink
- AutoCAD, SolidWorks (programas CAD)

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefiales.
Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.

Adquisicidn y tratamiento de imagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con lo mencionado anteriormente).
Tiempo Real.

Sincronizacion entre dispositivos.

YVVVVVYVY
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3.7 KEPServerEX (kepware)

EX KEPServertx

< Kkepware

Este tipo de OPC, permite la comunicacién entre casi cualquier dispositivo y sistema, de tal modo que se
pueden agregar multiples drivers de comunicacion dentro de un Unico servidor OPC, sin necesidad de ir
creando nuevos. Esto es a lo que se le denomina “proyectos escalables”.

Caracteristicas mas destacables:

» Tags Avanzados (variables creadas dentro del servidor OPC, directamente enlazadas con las
variables deseadas del sistema).

» Alarmas y eventos.

» Datalogger (almacenamiento de datos del servidor en cualquier base de datos compatible con
Open DataBase Connectivity (ODBC)).

» Historiador local, permitiendo la recoleccién, almacenamiento y uso de los datos de una
manera cercana al origen de los mismos, previniendo pérdidas. Asi mismo, permite la adicion
de nuevas variables sin realizar paradas en un sistema en marcha.

» Politicas de seguridad, para dar permisos a los usuarios (poder leer, escribir o simplemente
acceder a las variables).

» No requiere conexién Virtual Private Network (VPN) (para el traspaso de datos de manera
segura).
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4. Descripcion detallada de la solucion
adoptada

En este apartado se explica el funcionamiento del sistema en toda su totalidad, como también la
programacion realizada (a grandes rasgos).

4.1 Esquema funcional del sistema

SoMachine LabVIEW

SCADA

Figura 7. Esquema de la comunicacion entre los elementos fisicos e informaticos.

Como se visualiza en el esquema, cada maqueta estd conectada a un autémata por medio de un
conector, al mismo tiempo que cada autémata tiene establecida una conexién con la computadora por
medio de Ethernet. Cabe destacar que los autématas comparten una comunicacién maestro/esclavo,
establecida dentro del propio programa en SoMachine (véase apartado 4.3.8).

El ordenador es necesario para el uso de SoMachine, LabVIEW y el servidor OPC, haciendo de
intermediario en el traspaso de datos entre los autdématas y el sensor Kinect. Ademas, LabVIEW puede
establecer una comunicacién directa con el servidor OPC desde su proyecto, creado por el programador.

Cabe mencionar que LabVIEW tiene librerias de la cdmara Kinect (aunque no son de NATIONAL
INSTRUMENTS), por lo tanto no es necesario realizar una preconfiguracion para establecer una conexién
entre el programay la cdmara.
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4.2 Distribucion en planta de los sistemas FischerTechnik

Para un correcto funcionamiento, se requiere una ubicacidon concreta entre ambos sistemas, como
también de las piezas para su puesta en el mecanizado por el robot manipulador, tal y como se muestra
en la siguiente figura:

|[Sistema de mecanizado)

[Robot manipuladod

wo g

Figura 8. Distribucién de los sistemas FischerTechnik (distancia entre ambos).
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4.3 Sistema de mecanizado

4.3.1 Asignacion de entradasy salidas (E/S)

A continuacidn se exponen las variables de entradas y salidas asociadas a los sensores y actuadores,
respectivamente:

Empujador 2

Empujador 1

Cinta 1
Figura 9. Asignacion de E/S y referencia a actuadores.

Entrada Descripcion Salida Descripcion
11 Final de carrera frontal del empujador 1 Qi Motorempujador:1 hacia adelante
12 Final de carrera trasera del empujador 1 S B

Q3 Motor empujador 2 hacia adelante
13 Final de carrera frontal del empujador 2 Q4 Motor empujador 2 hacia atrés
14 Final de carrera trasera del empujador 2 Qs ' Motor cinta transportadora de alimentacién
15 Fototransistor empujador 1 Q6 Motor cinta transportadora fresadora
16 Fototransistor fresadora Q7 Motor fresadora

. AV Qs Motor cinta transportadora taladradora
7 Fototransistor estacion de carga Q9 YT

18 Fototransistor taladradora Q1lo Motor cinta transportadora salida
19 Fototransistor cinta transportadora salida Qi1 | Habilitar sensores y empujadores

Tabla 9. Descripcion de E/S del sistema de mecanizado..
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4.3.2 Funcionamiento

La tarea del sistema es mecanizar tres tipos o modelos de piezas, distinguidas por su color (negro, azul o
rojo). Dependiendo del tipo de pieza, se activara uno de los dos procesos de mecanizado, o bien ambos,
tal y como se describe a continuacidn:

Color de pieza Mecanizado

Negro Fresadora
Taladradora

Azul Fresadora

Rojo Taladradora

Tabla 10. Tipos de mecanizado.

El sistema empieza cuando se detecta una pieza en el sensor |7 (véase apartado 4.3.1), es decir, al inicio
del sistema. La pieza es transportada por la cinta uno hasta llegar al primer émbolo o piston, el cual
empuja la pieza hacia la cinta dos. La cinta dos lleva la pieza hasta la fresadora. En este punto pueden
darse dos situaciones:

1. Sila pieza es negra o azul, la fresadora se activa durante 5 segundos (el tiempo lo estipularia el
cliente). Al terminar, la cinta dos y tres llevarian la pieza hasta la taladradora.

2. Sila pieza es roja, la fresadora NO se activara. En este caso, la cinta dos no se detiene cuando la
pieza llega a la fresadora, sino que sigue activa (junto con la cinta tres) hasta llevar la pieza a la
taladradora.

Cuando la pieza llega a la taladradora, se vuelve a tener dos casos:

1. Sila pieza es negra o roja, la taladradora se activa durante 5 segundos. Cuando termina, la cinta
tres lleva la pieza hasta el émbolo o piston dos.

2. Sila pieza es azul, la taladradora NO se activara. En esta situacion, la cinta tres no se detiene
cuando la pieza llega a la taladradora, sino que sigue activa hasta llevar la pieza al émbolo dos.

Una vez llegada la pieza al piston dos, éste la empuja hasta llevarla a la cinta cuatro, la cual se encarga
de llevar la pieza hasta el sensor 19 (salida del sistema).

Cabe mencionar que el sistema posee la capacidad de ponerse a cero (actuadores en el estado inicial) la
primera vez que se ejecute, si lo requiriese (véase apartado 4.3.3). Ejemplo: Se inicia el sistema y el
pistdn 1 no esta en la posicion inicial (no esta activado el final de carrera trasero 12).
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IMPORTANTE tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Sial poner una pieza en el inicio del sistema, hay una pieza en espera en el sensor 15, la cinta
uno no se activara.

2. Si el pistéon uno estd empujando una pieza (1) y al mismo tiempo, hay otra pieza (2) en I5, la
cinta uno no se movera hasta que la pieza (1) haya pasado el proceso de fresado.

3. Si hay una pieza (1) en la taladradora y al mismo tiempo hay otra pieza (2) en la fresadora, la
pieza (2) no serd transportada hacia la taladradora hasta que la pieza (1) pase el proceso de
taladrado.

Nota: La pieza (2) se fresa (si es negra o azul) aunque haya otra en la taladradora.

4. Lla pieza que esté en el proceso de taladrado, no sera transportada hacia la salida si en ésta ya
hay una pieza (terminada y sin recoger).
Nota: Aunque la pieza ubicada en el taladro no pueda ser transportada, la funcién de taladrado
se efectuara (si la pieza es negra o roja).

Al tenerse en cuenta los puntos mencionados en la automatizacién del sistema, se evitan fallos en el
mismo, mejorando la fluidez de fabricacion y la seguridad tanto de las maquinas como de los operarios a
cargo.

Para dar al sistema una mayor robustez y simplificar la programacién del mismo, se ha dividido el
funcionamiento en cuatro subprocesos, programados por separado en lenguaje SFC (basado en grafcet)
pero teniendo en cuenta las condiciones necesarias para que se cumplan los puntos anteriormente
mencionados. De tal modo que el funcionamiento se ha divido tal y como representa la siguiente
imagen:

Proceso 4

Figura 10. Divisién de las tareas por procesos.
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4.3.3 Inicio del sistema

Inicio

e

Iniciol

Inicio2

Stepd

éfl Done_OK
+ Trans®

Stepl

=12

= Empujadorl_ fuera

+ Empujader2 fuera

Step2

Lu

+ Empujaderes fuera

Step3

QFIIZ AND I4

InicioZ

Figura 11. SFC del estado inicial del sistema.

Este programa SFC se encarga de meter los
pistones hacia dentro en caso de que no lo
estén cuando se inicia el sistema por
primera vez (y cuando estd en reposo). El
bloque Iniciol se utiliza para activar
mediante flanco de subida el habilitador
para la comunicacién entre los autdmatas
(véase apartado 4.3.9) y cuando el
habilitador ha sido activado, pasa a /nicio2.
En este bloque, simplemente se espera a
ver si el sistema estd en reposo y algun
pistédn no ha vuelto a su posicidn inicial. Si
esto ocurre, pasa a Step0, donde se evalla
que pistén es el que ha fallado (o si han
fallado los dos). Step1 activa el motor para
meter el pistén 1, Step2 viene a ser lo

mismo pero para el pistdn 2 y Step3 para ambos pistones sacados de su posicion inicial. Estas tres

etapas dejan de estar activas cuando el piston vuelve a su posicién inicial (12 y/o 14 activo/s).

-
%)

Proceso_2.ProcesoZ_0.x Proceso_4.Procesod_0.x

Figura 13. Transicién
Empujadorl_fuera.

4.3.4 Proceso 1

Procesol O

+ Trans

0_Procesol

Step0

IJ_E Stepl

.L>=t#33

Procesol 1

Stop

I I
U L}

=
-

=
=

Figura 14. Transicion
Empujador2_fuera.

El SFC mostrado se encarga de llevar la pieza desde el inicio del sistema

hasta el sensor I5. El estado Procesol_0 espera hasta que |17 detecte una

pieza y al mismo tiempo, no haya ninguna pieza en 15, permitiendo el

paso hasta StepO. Este estado simplemente espera hasta que pasen 3

segundos, para dar tiempo al robot manipulador a retirarse del sistema

de mecanizado después de depositar la pieza, antes de que la cinta 1

empiece a trasladar la pieza. El estado Procesol_1 activa la cinta 1 hasta

que la pieza llega al sensor I5. Mientras la cintal esta en funcionamiento

(Procesol_1 activo), ésta puede ser parada mediante el botén “Parada

Parada

ltl NOT Stop
Procesol_1

Figura 15. SFC del Proceso_1

de emergencia” del SCADA del sistema (véase apartado 4.3.10,
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configuracion y estado del proceso). Para reanudar la marcha solo requiere volver a pulsar dicho botén.

Cabe mencionar que debe estar activo el modo
I5 I7 Automatico

| 071 11 automatico o manual del SCADA para que funcione el

sistema (véase apartado 4.3.10).

Manual Marcha
N
L]

Figura 16. Transiciéon Trans0O_Procesol.
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4.3.5 Proceso 2

Proceso2 0

+ Trans0_ProcesoZ_active

Proceso2 1

+ Transl_ProcesoZ_active
Bran |

Proceso?_2 Proceso2_4

Paradal

ltNOT Stop
ProcesoZ_2

Proceso2 3 Espera

I2 Stop

Parada2

ItNQT Stop
Proceso2_3

Step_espera

T TRUE
ProcesoZ_0

Figura 17. SFC de Proceso_2.

I1 Stop :tr:or 16 %:Stop

Parada3

lt NOT Stop
Proceso?_:

4

Este proceso trata de llevar la pieza desde I5
hasta la fresadora (contiene el sensor 16). El
estado Proceso2_0 espera hasta que haya una
pieza en |5 y al mismo tiempo, que el piston
este dentro (12 activo) y la fresadora esté
libre, como también que el programa
Procesol esté en su estado inicial (para
asegurarse que la cinta 1 esta parada),
ademads de tener activo el modo automatico o
manual. Al pasar al estado Proceso2_1 se
activa la cinta durante 0.9 segundos (para
asegurarse que la pieza llega a la zona del
piston 1). Al franquearse esta transicién
(Trans1_Proceso2_active), se produce una
bifurcaciéon AND, realizdndose dos tareas al
mismo tiempo. Por una parte, el estado
Proceso2_2 activa el pistdn 1 hasta que llega a
su final de carrera delantero (lI1 activo),
posteriormente, Proceso2_3 activa el pistéon 1
hacia atras hasta que llega a su final de
carrera trasero (I2 activo). Por otro lado,
Proceso2_4 se encarga de activar la cinta 2

hasta que la pieza llega a la fresadora (16
desactivado). Al terminar las dos tareas, esto

es, Step_espera y Espera activos, se cierra la bifurcacion AND y se vuelve al estado inicial. Cabe

mencionar que se dispone de la opcion “parada de emergencia” para las tareas de Proceso 2.

Iz Ig Proceso_l.Procesol _0.x

Is

Automatico

=
=
=
=

N
U

Il
]

Figura 18. Transicién Trans0_Proceso2_active. Proceso_2 .

UL

I
L]

Manual Marcha
1!
L]
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TON_0

s 12 e
N 2
ET

t#900ms —PT

=
=

=
=

Transl_Proceso2_active

— Temp_0

Figura 19. Transicion Trans1_Proceso2_active. Proceso_2.

Step0

L

Stepl

IJFINOT Ie

Espera

QFI Espera.t>=t#200ms

Step3

Pieza_en_ fresadora IJF Pieza_en_ fresadora_tipolIl

Fresa OFF

IJET:'J&
Step0

Fresadora ON

éﬁ Terminacion_fresadora

Step2

IJETR_TE
Step0

Figura 20. SFC de Proceso_2_FRESADORA.

Is Pieza Modelo I

Rutomatico

Se encarga de activar la fresadora en funcién del tipo de
pieza. Inicialmente, StepO esta en reposo hasta que no
haya pieza en la fresadora, esto es debido a que si no se
pusiera tal condicion, si hubiera una pieza en la
taladradora, la pieza en la fresadora permaneceria en el
sitio, realizando otra vez la accién de fresar. Stepl espera
hasta que se detecte pieza en la fresadora. Espera es un
estado que esta activo durante 0.2 segundos, para darle
tiempo a la funcién First input First output (FIFO) a
desencolar (véase apartado 4.3.8). Step3 espera hasta que
se cumpla una de las dos transiciones. Pieza_en_fresadora
se activa cuando hay pieza en la fresadora y el sistema ya
sabe qué tipo de pieza tiene en la fresadora (ya sea
mediante la cdmara o por orden del operario). Si el tipo de
pieza fuera el tres (rojo), se franquea la transicién
Pieza_en_fresadora_tipolll y se vuelve al estado inicial. Si
la pieza es negra o azul, se pasa al estado Fresadora_ON,
la cual activa la fresadora durante 5 segundos, después
vuelve al estado inicial (Step0).

o
U/0r U I

Pieza Modelo II

N
Ul

Manual Marcha

nn
L]

Pieza Menual F_FIFO OK_1

=

i b
/1 Ul

F_FIFO_OK 2

I
U

TON_1
o7 TON

I
uu

Figura 23. Transicion Pieza_en_fresadora. Proceso_2_FRESADORA.

{1

1
Stop
/=
I6 Pieza_ Modelo IIT
I
/] Ul
F_FIFO OK 1 F_FIFO OK 2
/0
UL /]

Terminacion_fresadora

Figura 22. Transicion Pieza_en_fresadora_tipolll. Proceso_2_FRESADORA.

¥
t$#5s —PT ET — Temp_1

Figura 21. Transicion terminacion fresadora. Proceso_2_FRESADORA.
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4.3.6 Proceso 3

Proceso3_0

El estado Proceso3_0 (estado

é‘:Pasarjiezaiaitaladradcra |n|C|a|) esté aCtiVO hasta que Ia

Proceso3 2 taladradora esté libre, en la

fresadora haya una pieza vy

I Parada de emergencia . .
dicho mecanizado haya

terminado (el SFC  de
el Proceso_2 FRESADORA tenga
activa su etapa inicial). Al

Pieza_II en_taladradora

IJB Pieza_en_taladradora
+l Stop

t““ Stop cumplirse la primera

Procesod_2

transicion,  Proceso3_ 2  se

Stepd encarga de activar las cintas 3 y

4, para transportar la pieza
tme hasta la taladradora. Una vez

Procesod_0

llegada la pieza al taladro, el

Taladro ON sistema ya debe saber de qué
pieza se trata (negra, azul o

+Temlnacion_taladradora rOja), Yy éen funcion al tipo,

Step3 franqueard una transiciéon u
otra. En el caso de
Jt TRUE Pieza_ll_en_taladradora,

Proceso3_0

Figura 24. SFC de Proceso_3. Compone el Proceso 3. significa que la pieza es azul,
por lo tanto el Proceso 3
termina y vuelve a su estado inicial. En el caso de franquearse Pieza_en_taladradora, se activa la etapa
Taladro_ON, donde se activa el taladro durante 5 segundos para, posteriormente, volver a su estado

inicial, esto es, Proceso3_0.

I8 Ia Proceso_2_FRESADORA.Stepl.x Rutomatico Stop
nn I nn Il N
I Ul I I {/—
Menual Marcha
T
uu

Figura 25. Transicion Pasar_pieza_a_taladradora. Proceso_3.

1
Ie Pieza Modelo I Automatico
! nn N
1 [LEa) U U
Pieza_Modelo IIT Manual_ Marcha
I Pieza Modelo II n o
- - L] U]
[| JI,I'l Il
] L]
Pieza Manual T_FIFQO 0K 1
Nl N
T_FIFQ OK_1 T_FIFQ OK_3 L i
ﬂ"’ﬂ ﬂ"’ﬂ T_FIFO_OK_3
Il
U

Figura 26. Transicién Pieza_Il_en_taladradora. Proceso_3. . L
Figura 27. Transicion Pieza_en_taladradora. Proceso_3.
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TON 2
Qs TON Terminacion_taladradora

N ﬁ Q ]
t§#55 —|PT ET —Temp_2

Figura 28. Transicion Terminacion_taladradora. Proceso_3.

=
=

4.3.7 Proceso 4

Procesod D

El proceso empieza a avanzar cuando

0_Procesod_active

+T hay una pieza en la taladradora y a su
rans

vez, que dicho proceso haya

Procesodl

terminado (Proceso_3 en su etapa

+Tem1nacinn_t:mta'raladm inicial), como también que no haya

Bran..

' ninguna pieza en la salida del sistema

Procesod? Procesodd

(sensor 19 a 1 légico o HIGH). La etapa

\ Proceso41 se encarga de activar la
" Srop +NOT = %Smp cinta 3 durante 1.2 segundos, tiempo

Parada Stepl Parada2

necesario para llevar la pieza al pistdon

JENOT Stop é:lStEpl.t>=E§135m5 JENOT Stop 2 Al franquear Ia tranSICIon
Procesods Terminacion_CintaTaladro, se produce

Procesod2

una bifurcacion AND, ejecutandose

Procesod3 Pieza HECHA

varias tareas simultdneamente. Por

una parte, Proceso42 y Proceso43 se
I4 Stop . .
encargan de activar hacia delante y

Paradal

hacia atras el piston 2,

Jtm stop respectivamente. Por otro lado,

Procesod3

. parada de emergencia Proceso44 se encarga de activar la

cinta 4 hasta que la pieza sea
detectada por 19 (0 légico o LOW).
' Como el robot manipulador no llega

Step_esperal

Jt;u (por escasos milimetros) hasta la
Figura 29. SFC de Proceso_4. Compone el Proceso 4. pieza, situada en 19, para su recogida,
se ha afiadido una etapa llamada
Step1 la cual activa la cinta 4 durante 0.185 segundos. De esta manera, la pieza no parara en el centro
de 19, sino que parara un poco mas en el borde (asegurandose que 19 sigue detectando la pieza). Al
terminar ambas tareas, esto es, Step_esperal y Pieza_HECHA activas, el programa vuelve a su etapa

inicial.

I9 1B Proceso_3.Procesod_0.x Automatico Stop
Ml I I |
b i) I s I/

Manual Marcha
0
U

Figura 30. Transicién Trans0_Proceso4_active. Proceso_4.

TON 3
Qe TON Terminacion_CintaTaladro

o 7
1 I m ﬁ Q {0
£$1200ms —FT ET — Temp 3

Figura 31. Transicién Terminacion_CintaTaladro. Proceso_4.
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4.3.8 Funcion First Input First Output (FIFO)

La funcion FIFO, integrada en SoMachine por los desarrolladores, sirve para guardar datos en un array
que posteriormente se van a utilizar, segun su orden de entrada.

Funciona igual que una lista, de manera que se guardan los datos (escritura) segin su orden de llegada,
es decir, el primer dato se guarda en la primera posicion, el segundo dato en la segunda posicién y asi
sucesivamente. A la accidén de guardar el dato, se le ha llamado “encolar”.

Cuando se quiere utilizar un dato de la FIFO (lectura), se saca dicho dato en el mismo orden en el que se
ha encolado, es decir, el primer dato a extraer sera el primero que se ha encolado, el segundo dato sera
el segundo que se ha encolado, y asi sucesivamente. A esta accidn se le ha denominado “desencolar”.

La funcidn FIFO en el proyecto sirve para que el sistema sepa de qué tipo es la pieza, atribuyendo desde
LabVIEW (véase apartado 4.6.2) un valor numérico dependiendo del color (negro =1, azul = 2, rojo = 3).
De este modo, al detectar la cdmara el color de la pieza, se manda por el servidor OPC hasta el programa
en SoMachine, el nimero asociado a ese color detectado. Dicho niumero se almacena en la FIFO, de
manera que, a medida que se van detectando piezas, la FIFO va almacenando sus valores. Asi, se puede
determinar qué tipo de pieza es la primera en llegar al mecanizado, de que tipo es la segunda, tercera,
etc.

Cabe destacar que se han utilizado dos FIFO para el mecanizado, una asociada para la fresadora y otra
asociada a la taladradora, siendo de este modo dos procesos independientes y facilitando el uso de los
datos de las FIFO.

FIFO_Taladradorsa

FIFQ Fresadora

|

=§

DatoCarga —|

Din

U

Proceso_2Z_FRESADORA.Espera.x

el
UELr

Encolamientos.Step3.x

RD

Mol
UEL

Encolamicatos.Stepd.x

[15[-
UEL

Encolamisntos.Step5.x

Mol
)

RESET

FIFO_16

Dout

EMETY

FULL

Count

Vacia_F
—Lleno F
—nElementos_F

F_DatoDescarga

DatoCarga —|

-

|
L

Din

=

Proceso 3.Proceso3_2.x

noll
UEL

Encolamisntos. Step3d.x

RD

Nelt
L}

Encolamientos.Stepd.x

Nelt
U=l

Encolamientos.StepS.x

Mgl
UELr

RESET

4‘]”7

WD

FIFO 16

Dout
EMPTY
FULL
Count

—Vacio_T
Lleno T
nElementos T

T_DatcDescarga

F—{ F————st

Figura 32. Funcion FIFO de la fresadora. FIFO_Fresadora, diagrama de
contactos.

Figura 33. Funcion FIFO de la taladradora. FIFO_Taladradora, diagrama
de contactos.

DatoCarga viene a ser la variable que recibe el nimero asociado al color de la pieza (variable de
entrada), mientras que F_DatoDescarga y T_DatoDescarga son las variables de salida que leen los
valores de la FIFO de la fresadora y taladradora, respectivamente.

A la entrada WD (escritura) se le asocian las etapas donde se quiere que se encole un dato en la FIFO, de
manera que hasta que alguna de sus etapas asociadas no se active mediante flanco ascendente, no se
encolara en la FIFO el valor recibido en DatoCarga. Por otro lado, a la entrada RD (lectura) se le asocia la
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etapa donde se quiere extraer y leer un dato de la FIFO, de tal modo que, hasta que no se active la etapa
asociada a RD, no se desencolara el primer dato de la FIFO en la variable de salida.

Describiéndolo a grandes rasgos, se encola cuando la camara detecta el color de la pieza, y se desencola
antes de ejecutar la fresadora y la taladradora.

La variable RESET sirve para borrar los datos de la FIFO, lo cual no es necesario ya que la FIFO utilizada
puede almacenar hasta 16 datos (existe FIFO para 32 datos), siendo mas que suficiente ya que la linea
indexada puede tener en su sistema hasta 5 piezas (una por cada fototransistor).

La entrada E debe estar a true, ya que es el enable, el cual debe estar activo para que funcione la FIFO.

Las entradas EMPTY, FULL y Count sirven para indicar cuando la FIFO esta vacia, llena, y el nimero de
datos que tiene almacenado, respectivamente.

4.3.9 Comunicacién entre autématas (Maestro / Esclavo)

Para la comunicacién entre los dos Modicon M241, se ha utilizado dos funciones ya desarrolladas en
SoMachine, las cuales guardan relacién una con la otra. Dichas funciones son las representadas en la
siguiente figura:

1
ADDM O
ADDM
ADDE._Esclavo —nddrTable Done Done_OH
Inicio_Sistema.Inicicl.x —Execute Error —ADDM Errcr
'3{172.16.191.101}' —Addr CommError —ADDM CommError
2
WRITE VAR 0
WRITE VAR
Comunicacion_escritura.Stepl.x —|Execute - Done —— Done_write_OK
—Abort Busy — WEITE_Busy
ADDR_Esclavo —Addr Ahorted —
10 —Timeout Error—
ObjectType .MW —0bjType CommError [—
0 —FirstOb]j OperError [~
1 —Quantity
ADR (BufferEacritura) —Buffer

Figura 34. Comunicacién entre autématas mediante IP. Bloque ADDM y WRITE_VAR. ComunicacionesMaestro, Diagrama
de bloques.

Bloque ADMM:

Sirve para configurar, desde un autémata a otro, la conexion mediante IP, como también para habilitar
la lectura y/o escritura de datos.

La variable ADDR_Esclavo, asociada a la entrada AddrTable, sirve para nombrar al autdémata esclavo
desde el autémata donde se han implementado las funciones de comunicacién (autdmata maestro).

La entrada Execute, asociada al estado Iniciol del SFC Inicio_Sistema, sirve para habilitar la
comunicacidn, una vez dicha etapa se active (solo requiere la activacién una sola vez).
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Nota: Si se hace un reset en frio o en caliente del sistema, durante el primer ciclo de ejecucién es
probable que no se habilite las comunicaciones.

En la entrada Addr se especifica la direccion IP del autémata al cual se va a establecer la conexidn
(esclavo), siguiendo la nomenclatura especificada “ ‘3{Direccidén IP} “.

La salida Done_OK sirve para verificar que la habilitacion de la comunicacién se ha realizado
correctamente. Es muy importante que esto ocurra, si no, podria dar problemas a posteriori. Por este
motivo, la comprobacién se realiza en el SFC Inicio_Sistema, para comprobar que la comunicacién se ha
habilitado antes de empezar el proceso de mecanizado.

Bloque WRITE_VAR

Sirve para escribir desde el autémata maestro, al autdmata esclavo. Para realizar la escritura de forma
continua vy ciclica (sin dependencia de ningun evento, para evitarse retardos y problemas), se ha
asignado a la entrada Execute (activa la escritura) la etapa StepO del SFC Comunicacion_escritura. Dicho
SFC se muestra en la siguiente figura:

Sirve para realizar la escritura al esclavo constantemente. La variable

Init de salida WRITE_Busy indica cuando se esta escribiendo en el esclavo

(TRUE) y cuando se ha terminado con la escritura (FALSE). De esta

manera, este SFC, ejecutandose de forma ciclica, activa la escritura
I%INC'T WRITE_Busy  cuando el bloque WRITE_VAR ha terminado de escribir (esta en
reposo), esto es, WRITE_Busy = FALSE. Se franquea la transicion y se

Stepd
activa la etapa Step0, que como ya se comento anteriormente, activa

la escritura.

Done_write O
Init

Figura 35. SFC de
Comunicacion_escritura.

Al igual que con el bloque ADDM, la salida Done, asociada a la variable Done_write_OK, sirve para
advertir de cuando se ha terminado de realizar la escritura correctamente. De este modo se asegura la
escritura en el esclavo de forma ciclica y sin problemas.

Para referirse a que direccion de memoria del esclavo se escribe el dato, se utilizan las entradas
ObjType, FirstObject y Quantity. En la primera entrada, se describe el tipo de direccién (MW, Q), en la
segunda, la primera direccién de memoria y en la tercera, el nimero de direcciones de memoria
contando desde la primera especificada.

En este caso, se especifica el tipo de direccion MW, como primera direccién la 0, por lo tanto, tenemos
la direccion de memoria MWO. Ahora bien, se especifica Unicamente un 1 en la entrada quantity, de
manera que solo se quiere escribir en la primera direccién de memoria contando desde la primera, es
decir, la misma direccion (MWO).
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Ejemplo: Si quantity tuviera el valor 3, se escribiria en las direcciones de memoria MW0O, MW1y MW?2.

Ahora bien, el dato a transmitir al esclavo debe estar asociado a la entrada “Buffer” del WRITE_VAR.
Dicha entrada debe tener asociada un array como variable (este array es, en este caso, de dos
posiciones

Cabe mencionar que la direccidn de memoria MWO contiene, a nivel de byte, 2 direcciones y, a nivel de
bit, 8 direcciones por cada byte (en total 16 bits), tal y como muestra la siguiente figura:

IMBO| IMX0.7] MX0.0

= I, I T —

—

Figura 36. Direcciones de memoria por niveles (byte y bit).

Como se necesita que el robot manipulador sepa cuando ha terminado de mecanizarse una pieza para ir
a por ella, el evento que producira dicha accién por parte del robot, serd el cambio en 19 al detectar una
pieza mecanizada. Por lo tanto, el cédigo a implementar sobre el array BufferEscritura, en texto
estructurado (ST), es el siguiente:

I
r
s
s
2

:= 2; // Corresponde en binario al walor 00000010 , siendo en el plc.
40 ELSIF I3 = TEUE THEN
1 BufferEacritura[0] := 0

4z
s3] END IF

Figura 37. Cddigo en texto estructurado del dato a transmitir al robot manipulador (esclavo).

Lo que indica este cddigo, es que, cuando |9 detecta pieza (FALSE), se escribe en la posicion O del buffer
un 2 (podria haber sido cualquier otro nimero). Dicho nimero, al ser una variable tipo WORD (es como
un entero) se almacena en la direccion MWO del autdomata esclavo. Sin embargo, para facilitar la
programacion, se requiere trabajar con datos booleanos para ejecutar condiciones, por ello, hay que
realizar una conversién de numero decimal a binario, para trabajar a nivel de bit, y por tanto, con datos
booleanos (1 0 0).

En el caso del 2, su nimero en binario es el 00000010, correspondiendo el bit mas significativo (Most
Significant, MS) al 0 de la izquierda y el bit menos significativo (Less Significant, LS), al 0 de la derecha. Y
como bien indica la figura 36, el bit MS corresponde a la direccién de memoria MX0.7, y el LS al MX0.0.
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De este modo, se deduce que cuando 19 detecte una pieza, se activara con un 1 légico la direccién de
memoria MX0.1 del autdmata esclavo, y cuando el robot manipulador haya retirado la pieza de la cinta
4 (19 a TRUE), el buffer adquirira el valor 0 y por lo tanto, la direccién de memoria MX0.1 del esclavo se
pondra a 0.

4.3.10 Sistema SCADA con SoMachine

Para monitorizar el sistema se han disefiado varios SCADA, accesibles directamente desde el propio
ordenador a través de SoMachine, como también desde otros dispositivos conectados a la misma red
que los autématas.

El SCADA esta compuesto por tres HMI, un registro y acceso de usuario, el estado de fabricacion y el
estado del sistema.

Registro y acceso de usuario

En esta HMI, el usuario debe registrarse con un nombre y una contrasefia, ademas de una clave de
acceso (proporcionada por el fabricante) que tendra que introducir para validar su usuario. Una vez
registrado, ya podra utilizar el resto de interfaces.

Nombre de Usuario:

Contrasefia:

Figura 38. Acceso de usuario para la supervisién y control del sistema.

/ Bienvenido al Registro para acceder al control y supervisidn del sistema de mecanizado\

Por favor, introduzca nuevo usuario: [ }
Por favor, introduzca nueva contrasefia: [ }
Introduzca la clave de activacidn: [ }

\ k| J

El fabricante no se hace responsable de a quién le properciona usted su cuenta de acceso.

Figura 39. Registro de usuario con clave de activacion.

41



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA

Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

PC NICA
YE VALENCIA

En la figura 37 el usuario debe acceder al registro mediante el boton “Registrarse”, donde le aparecera
la imagen mostrada en la figura 38. Aqui se debe introducir el usuario y contrasefia que la persona
propietaria desee. También debe introducir la clave de activacién proporcionada por el fabricante,
siendo en este caso, A1B2C3 (implementada en el cédigo).Nota: Sin la clave de activacion, el registro no
sera efectuado correctamente.

La conmutacién entre pantallas se realiza gracias a las variables Registro y Registro_aux. La pantalla de
acceso a las demas interfaces es visible cuando la variable Registro esta a FALSE, y la pantalla de registro
cuando la variable Registro_aux esta a FALSE. Siendo la variable Registro conmutada cuando se
presiona el botdn “Registrarse” o el boton “OK”.

Registro Registro_sux
L
/lr {0

Figura 40. Conmutacidn entre las variables Registro y Registro_aux para la visibilidad/invisibilidad de las pantallas de acceso y registro de
usuario. Diagrama de contactos de Registrar.

Una vez finalizado el registro, el usuario ya puede introducir su cuenta y pasar a las interfaces de control
pulsando “Siguiente”.

IF & = 0 THEN L
a = 1: Programa en texto estructurado para la inicializacion de las

[

Registro := 3 variables de la interfaz de registro, donde la clave de activacion
Ho_Registro E:
clave := "L
Usuario = ''; cddigo solo se ejecuta una vez.
Registro usuario := ' ';

Password := "';

] Registro_password := ' ':

o

dada por el fabricante viene implementada en dicho cédigo. Este

3]

1z|  END IF

Figura 41. Programa en ST para la
inicializacién de las variables de registro y
activacién de SCADA.

= Usuario OK
Usuario— {1
Registro_usuario —|
= Password OK
Password — ()
Registro_password —
EO clave_OK
Clave_activacion—|  _ {
clave —

Figura 42. Verificacién de los datos introducidos en pantalla con el registro previo. Diagrama de contactos de Registrar.

En la figura 41 se muestra la comprobacién con bloques de igualdad (valido tanto para nimeros como
cadena de caracteres) de los datos introducidos en pantalla (Figura 37) con los introducidos en el
registro (Figura 38).
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Usuaric_OK Paso_a_SCADA
Nl
/1

=
=

Password OK
S

clave_OK
10
/10

Figura 43. Permiso de uso del bot6n “Siguiente” cuando todos los datos son correctos. Diagrama de contactos de Registrar.

En la figura 43 se muestra la condicion para que se pueda pulsar el botdn “Siguiente” y acceder a las
demas interfaces. El botén “Siguiente” esta asociado a la variable Paso_a_SCADA, de manera que si
dicha variable estd a TRUE, el botén no podra ser pulsado. Para que dicha variable esté desactivada
(FALSE), las tres variables asociadas deben estar a TRUE (al ser negadas, serian FALSE), es decir, los datos
introducidos en la pantalla de verificacidn y acceso deben ser iguales a los introducidos en el registro.

IMPORTANTE: El registro solo se puede realizar una vez, siendo imposible volver a realizar otro registro
una vez ya se ha accedido a las HMI por primera vez. Esto se ha conseguido gracias al programa
mostrado en la imagen siguiente:

cTu_o

Usuaric_OK  Password OK clave_OK °Tu No_Registro
n 1 i prann 7
Ir U I U I ' Q ]
T CV - Cuenta_Registro
Reset_Registro
[ RESET
1 —Ev

Figura 44. Cancelacion de nuevos registros una vez se ha accedido a las demds HMI por primera vez. Diagrama de contactos de Registrar.
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Configuracién y estado de fabricacién

Esta HMI le da la opcion al operario de elegir manualmente el tipo de pieza a fabricar, ignorando por
completo los datos que transmita la cdmara al sistema (debe tenerse especial cuidado al elegir el
fabricado manual para evitar problemas). Ademads, se visualiza el nimero fabricado de cada modelo de
pieza, como también el nimero de piezas (material) disponibles en el almacén (para ser mecanizadas).

Nota: Solo se podra seleccionar el modelo de pieza manualmente si el sistema estad en reposo (para
evitar fabricar piezas no deseadas a mitad de proceso por error).

Figura 45. Interfaz de usuario de la fabricacién del sistema.

Para poder seleccionar el modelo de pieza manualmente, primero se ha de pulsar el botén “Manual”,
dentro de la seccion “Fabricacion de los modelos”. También existen botones de reset para cada
contador de los modelos de pieza. En caso de querer visualizar el HMI del proceso, basta con pulsar el
botdn “Proceso”.

Para la programacion de los contadores de los modelos y de las piezas disponibles, véase anexo 1.

Cabe mencionar que solo se puede tener pulsado un modelo de pieza a fabricar, si se pulsara otro
estando otro modelo activo, simplemente conmutaria. Para que el sistema funcione de tal manera, ha
sido necesario implementar el programa mostrado en la siguiente figura:
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+Modelu_1_0b] % Modelo_II_ON % Modelo III_ON

Modo_I Modo_II Modo_IIT
+Modelc_I_OEF éﬁ Modelo II_OFF + Modelo 3_OFF
Reset T Reset TT Reset ITT

‘J‘:T:’ue %‘T‘_’ué IJ‘ZIT:ue
lDModos

Figura 46. SFC de Modos_Fabricacién, conmutacién entre
pulsadores para evitar tener pulsado mas de uno a la vez por error.

Modos Fabricacion.Reset_I.x

Al activarse un modo de funcionamiento de
los tres posibles, se activa uno de los tres
estados posibles. Dichos estados son de
reposo, hasta que se desactiva el modo
previamente seleccionado o bien se cambia
de modo sin desactivar el modo actual. Los
estados de reset tienen por funcidn
desactivar su  modo de fabricacion
correspondiente, produciéndose de este
modo la conmutacién entre pulsadores.

Pieza Modelo I

nn
U

Modos_Fabricacion.Reset_II.x

(=)

Pieza_Modelo_IT

Il
o

Modos Fabricacion.Reset_III.x

{=)

Pieza Modelo III

110
U

Figura 47. Diagrama de bloques de Variables_Piezas. Desactivacién del modo correspondiente en los estados de reset.
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Configuracion y estado del proceso

Esta interfaz permite visualizar el estado actual del sistema de mecanizado, como también controlarlo
en cualquier momento.

L Estado fresadora y taladradora. Vista desde alzado______|

E'I Al

Figura 48. Interfaz de usuario de la configuracién y estado del proceso. Modo automatico.

Para que el sistema funcione, debe tener elegido un modo de funcionamiento y para ello, primero debe
estar pulsado el botdn START. Dependiendo del modo elegido, el sistema funcionara de una manera u
otra:

» Modo automatico: Permite al sistema ejecutarse constantemente sin ningun tipo de parada
(excepto la de emergencia, pulsada por el operario).

» Modo manual: El sistema se ejecuta paso a paso, esperando la orden del operario (botén
manual). Perfecto para detectar fallos (sobre todo de programacién) y realizar pruebas sobre
las piezas. Nota: Al activar el botéon manual, aparece un pulsador. Dicho pulsador es el que
debe ser pulsado para que el sistema funcione paso a paso. Al volver a pulsar el botéon manual,
el pulsador desaparece de la pantalla.
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> Modo test: Permite al operario activar cualquier actuador del sistema (cintas, émbolos,
fresadora o taladradora), o bien por separado o a la vez, segin necesidades. Perfecto para
revisiones de los actuadores y sensores. Nota: Al pulsar sobre el modo test, se abre una
pestaia con los botones o pulsadores de cada actuador.

En las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos para consolidar las funciones explicadas
anteriormente:

. Estado del sistema. Vistadesdeplanta |

Figura 49. Interfaz de usuario de la configuracién y estado del proceso. Modo manual.

Figura 50. Interfaz de usuario de la configuracién y estado del proceso. Modo test, fresadora,
taladradora y cinta 4 en funcionamiento.
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En las figuras mostradas anteriormente, se puede observar como debajo del botéon de parada de
emergencia hay una pequefia pantalla donde indica en qué estado se encuentra el sistema. Si el sistema
esta funcionando, se encuentra “En marcha”, en caso de haber pulsado la parada de emergencia, el
estado pasara a ser “En espera”. Del mismo modo, también muestra el modo de funcionamiento
elegido.

Cabe destacar que si se quiere volver a la interfaz de fabricacion, existe en el borde inferior izquierdo de
la visualizacién un botén llamado “Fabricacién”, el cual redirecciona directamente a la otra interfaz del
sistema.

Para realizar esta interfaz se ha utilizado un gran nimero de variables (definidas y comentadas en el
anexo 2) para la conmutacién de letreros como también de imagenes para simular el movimiento de los
actuadores. Se muestra, por tanto, algunas partes del programa realizado para dichas conmutaciones
(para ver la programacion completa, véase el anexo 1).

Fresadora &

Fresadora B

{1

Fresadora &

vl
15
TON_7
Fresadora R o7 TON
i1 I
/[t { [ N ] {1
ET [ temp_7 Fresadora_B
t$500ms —{PT

Fresadora_B

1

2)

Fresadora &

TON_6

Fresadora_B TON

{1

Fresadora_&

A/ o {=)
t$500ms — BT ET [~ Temp_6 Fresadora B
L )

Figura 51. Diagrama de contactos de Variables_Visu_proceso. Conmutacién entre los bordes de la fresadora (cuadrado y rectdngulo rojo).

La variable Fresadora_A estd asociada a una imagen la cual representa un cuadrado rojo y la variable
Fresadora_B a un rectangulo rojo. Cuando Fresadora_A esta desactivada, se muestra el cuadrado rojo y
al mismo tiempo, el rectangulo rojo esta invisible (Fresadora_B activa). Al activarse la fresadora (Q7), se
activa un timer (TON_7) a los 0.5 segundos y las variables Fresadora_A y Fresadora_B conmutan sus
valores, de este modo el rectangulo rojo se hace visible y el cuadrado rojo invisible.

El mismo procedimiento descrito ocurre pero a la inversa. De este modo, al ser las conmutaciones de 0.5
segundos, las imagenes cambian tan rdpido y se consigue una simulacion del movimiento de la
fresadora (el procedimiento es el mismo para la taladradora, pero con diferentes variables).

Otro caso seria la conmutacion del texto referente a los modos de funcionamiento. En este caso se
muestra para el modo test:

Autcmatico Texto_test

D

it
Ir
Manual

1
I

Rutomatico Manual Test

A

Figura 52. Diagrama de contacto de Variables_Visu_proceso. Conmutacién entre visible e invisible del texto referente al modo test.
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Para que el letrero de “Test” aparezca en naranja en la pantalla donde se muestra el estado y modo de
funcionamiento del sistema, deben darse tres casos:

- Modo automatico activado
- Modo manual activado
- Ningun modo activado

Si se produce alguno de los casos mencionados, la variable Texto_test se activara (TRUE) y por lo tanto
el texto “Test” sera invisible. Si ninguno de los tres casos se produce, significara que el modo test estara
activo, por lo tanto la variable Texto_test estara desactivada (FALSE) y el texto “Test” sera visible.

El procedimiento para los demas textos (“Automatico” y “Manual”) es exactamente el mismo (véase
anexo 1).

4.4 Robot manipulador (brazo robético)

4.4.1 Asignacion de entradas y salidas (E/S)

Eje vertical

Eje horizontal Q5/Q6+85/86

2

03/04 + B3/84
ey

Q1/Q2+81/82

Q7

08

Eje de giro

Figura 53. Asignacion de las E/S y sefializacion de los ejes.
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Entrada Descripcion

11 Final de carrera referencia vertical

12 Final de carrera referencia horizontal
13 Final de carrera referencia giro

Bl Pulsos encoder movimiento vertical
B3 Pulsos encoder movimiento horizontal
B5 Pulsos encoder movimiento giratorio

Tabla 11. Descripcién de las entradas del robot manipulador.

a1 Motor movimiento vertical arriba

Q2 Motor movimiento vertical abajo

a3 Motor movimiento retroceso horizontal
Q4 Motor movimiento avance horizontal
Qs Motor movimiento giro horario

Q6 Motor movimiento giro antihorario

Q7 Habilitar compresor

Qs Succion ventosa

(o]:] Habilitar sefiales de entrada del proceso

Tabla 12. Descripcién de las salidas del robot manipulador.
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4.4.2 Funcionamiento

El robot manipulador tiene dos tareas a realizar:

1. Cuando la cdmara detecta pieza, el brazo robético debe ir hasta la posicidn de dicha pieza,
recogerla e ir hasta la cinta 1 del sistema de mecanizado y acto seguido, depositar la pieza
exactamente en el centro del sensor 7.

2. Cuando una pieza ha sido mecanizada y llevada a la salida del sistema de mecanizado
(sensor |19 en estado FALSE), el robot debe ir hasta dicha posicion, recoger la pieza y llevarla
al lugar especificado, ademas de clasificarla segin su color. El lugar donde se deben dejar
las piezas segun su tipo se muestra en la siguiente figura:

Figura 54. Lugar de almacenamiento de las piezas segun su color.
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IMPORTANTE tener en cuenta los siguientes puntos:

» Latarea de recogida y clasificacion de piezas tiene prioridad ante la tarea de recogida y puesta
de piezas en el sistema de mecanizado (de esta manera se evitan acumulaciones de piezas).

» Cadavez que el robot realice alguna de las dos tareas descritas anteriormente, debe pasar por
cero (estado inicial), esto es:

- Eje vertical en su posicidn inicial (final de carrera vertical I1 activo).

- Eje horizontal en su posicion inicial (final de carrera horizontal 12 activo).

- Eje de giro en su posicidn inicial (final de carrera de giro 13 activo).

- Enlo que pulsos de encoder se refiere, los tres encoders deben estar a cero.

Nota: El motivo por el cual debe pasar por cero es debido a que cada vez que se toman lecturas
de los encoders, se pierde informacion. Al moverse los ejes, se toman lecturas de los pulsos, las
cuales se almacenan en variables (véase apartado 4.4.3), y aunque las entradas asignadas a los
encoders sean entradas rdpidas, se suelen perder lecturas durante el almacenamiento de los
pulsos en las variables. Por lo tanto una calibracidn pasando por cero, solventa el problema,
evitando que la pérdida de informacidn sea sustancial.

» Al iniciar el sistema, si el robot no estd en su posicidn inicial se ejecutard el programa
Punto_Inicial, estructurado en SFC, el cual lleva el robot a dicho estado.

» Para facilitar la programacion, se ha dividido las tareas en tres SFC.

- SFC de Alimentar_piezas, asignado a la tarea de recoger y poner la pieza en el sistema
de mecanizado.

- SFCde Recogida_piezas, asignado a la tarea de recogida y clasificacion de las piezas.

- SFC de Coger_pieza, asignado a la accion de coger la pieza con la ventosa mediante
aspiracion (para evitar tener que repetir dicha accién en varios programas).

4.4.3 Lectura de los encoders

Para tomar lecturas de los pulsos, se han implementado los programas siguientes (uno para cada eje):

R i i 1| IF 12=TRUE THEW 1| IF I1=TRUE THEN
: CuentaGiro:=0; z CuentaHorizontal:=0; z CuentaVerticali=0;
3| ELSE 3| mLsE 3|  ELSE
4 IF Q&=TRUE THEN s IF Q4=TRUE THEN 4 IF Q2=TRUE THEN
5 CuentaGiro:=CuentaGiro+l; & CuentaHorizontal :=CuentaHorizontal+l; 5 CuentzVertical:=CuentaVertical+l:
5 END_IF: s END_IF: B END_IF;
Q3=TEIE

IF QS=TRUE THEN . . "i‘u;;;;ﬂ?fwmfcntal:=C\mnraHrri—:n:al—'_: IF Ql=TEUE THEN
5 CuentaGiro:=CuentaGiro-1; 0 END TF: 5 CuentaVertical:=CuentaVertical-1;
10 END IF: 1| Ewp 1Ry END_IF;
11| EwD_TE; T ‘| EWD_IF;

Figura 57. Lectura del encoder de giro.

ST de ContadorGiro.

Figura 55. Lectura del encoder
horizontal. ST de ContadorHorizontal.

Figura 56. Lectura del encoder vertical. ST de

ContadorVertical.
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Cada uno de los programas estd asignado a una tarea externa, ejecutadas mediante evento. El evento
de cada una de las tres tareas son las entradas rapidas de los encoders, es decir:

» ST de ContadorGiro asignado a la tarea ContadorGiro. Dicha tarea se ejecuta cada vez que se
activa Input_B5, entrada rapida asociada al encoder de giro.

» ST de ContadorHorizontal asignado a la tarea ContadorHorizontal. Dicha tarea se ejecuta cada
vez que se activa Input_B3, entrada rapida asociada al encoder horizontal.

» ST de ContadorVertical asignado a la tarea ContadorVertical. Dicha tarea se ejecuta cada vez
que se activa Input_B1, entrada rapida asociada al encoder vertical.

Se muestra un ejemplo en la siguiente imagen:

% ContadorGiro X

Configuracién

Prioridad ( 0..31 ): |3

Tipo

externo w Evento 2

Watchdog
|:| Activar

4k Agregar llamada Eliminar llamada & Modificar llamada Subir Eaji

POU Comentaric

ContadorGimo

Figura 58. Configuracién de la tarea ContadorGiro. Tipo:
Externo. Evento: 12. POU agregado: ContadorGiro.

La logica de los codigos implementados para las lecturas es bastante sencilla. Si se activa el final de
carrera, el contador se pone a 0 (inicio). Dependiendo del actuador activado, el programa sumara o
restara pulsos al contador.

Nota: El contador tiene un maximo de 1000 pulsos para el eje horizontal y vertical y de 750 pulsos para
el eje de giro. Los contadores se ponen a 0 cuando los finales de carrera se activan.
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4.4.4 Inicio del sistema

Init

l% P_inicial
Bran..

VIn HIn GIn
RN TR
Stepl Step2 Step3

StepT

Et:StEpT.t>=t#200ms
Init

Figura 59. SFC de Punto_Inicial

Al franquearse la transicidn P_inicial, los tres ejes del robot
vuelven a su posicidn inicial hasta que los finales de carrera
se activan. Los estados Step0, Step2 y Step 3 son estados
de espera, por si algun eje ha llegado a su punto inicial
antes que los demas.

El estado Step7  se utiliza para advertir al SFC
Alimentar_piezas de que el robot ya ha pasado por cero,
asi dicho SFC termina su ciclo.

Nota: El timer de 0.2 segundos se utiliza como transicidn
para asegurarse de que, al pasar al estado Step7, el
programa tiene tiempo suficiente para avisar a
Alimentar_piezas ya que sin el timer, puede que el cambio

tan rdpido de estados imposibilite el paso de informacion de un SFC a otro.

Manual . P .
1] Para ejecutar el paso por cero, algun final de

Figura 60. Transicion P_inicial. Diagrama de contactos. Punto_Inicial.

I1 Alimentar piezas.Init.x
N
0/ I [
Iz Recogida piezas.Init.x
I
1/ U
I3 Alimentar_piezas.5tepl.x
/1 I
Recogida_piezas.Stepi22.x
Beget_movimiento
Il
U]

carrera (o todos) deben estar en FALSE.
Ademas, las tareas de puesta y clasificacion de
piezas deben de estar en su estado inicial o
final. Todo esto ocurrirda el control es
automadtico, en caso de que sea manual, el
paso por cero del robot no se producird. La
variable Reset_movimiento sirve para que el
robot pase por cero mientras estd siendo

usado manualmente (véase apartado 4.4.9).
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4.4.5 Puesta de la pieza en el sistema de mecanizado

Init

Step0

== Inicio_alimentacion
Bran.

%Inlt.t):tﬁsﬂﬂms AND Punto_Inicial.Init.x

HO

Focaens

aHorizontal>=365

%I CuentaVertical>=MaxCuentaVertical
E0

E1

GO

Lo caens

aGiro>=685

E2

%Coger}xaza.\m.x
50

%SDJ}Z‘\:#I.SS
Vi

%I CuentaVertical<=345
H1

%I CuentaHorizontal>=MaxCuentaHorizontal
V2

%I CuentaVertical>=5%3

E3

Subidal

+CuentaVer:Lca1<=350

Stepl

TPunt.oiIniclal. StepT.x
Inic

Figura 61. SFC de
Alimentar_piezas.

Debe predominar el paso por
cero del robot antes que la
recogida de la pieza, en caso de
gue ambas situaciones ocurran
al inicio del sistema (esto es lo
que ocurre en el estado inicial
Init).
alimentaciéon de la pieza en el

Para empezar la

sistema de mecanizado
(Inicio_alimentacion), o bien se
inicializa manualmente (véase
apartado 4.4.10) o se detecta
pieza. En el caso de que se
detecte pieza, la transicidon debe
tener en cuenta si hay pieza
mecanizada o no en el sensor 19
del sistema de mecanizado. Al
ejecutarse la tarea, el robot se
hacia

desplaza verticalmente

abajo, horizontalmente hacia
delante y con giro antihorario al
mismo tiempo hasta llegar al

lugar de recogida de piezas.

Cuando los estados EO, E1 y E2 se activan, se produce la habilitacién del compresor (véase apartado

4.4.8) y cuando la ventosa succiona la pieza, se franquea la transicion Coger_pieza.VO0.x. El estado SO

sirve para dar 1.5 segundos a que la ventosa termine de succionar por completo la pieza. El resto de

programa realiza los movimientos del robot necesarios para llevar la pieza a la cinta 1 del mecanizado,

en el centro del sensor 17.

El estado E3 es un estado de reposo, donde al mismo tiempo, envia la orden al SFC Coger_pieza

(transicion Deshabilitar_todo) para que deshabilite la succién y compresién. Cuando Coger_pieza finaliza

su tarea, se pasa del estado E3 al estado Subida0, donde el eje vertical del robot sube ligeramente antes

de volver a su posicidn inicial (para evitar colisiones).

El estado Stepl da permiso al SFC Punto_Inicial para iniciar el paso por cero, cuando éste termina,

también lo hace Alimentar_piezas, volviendo a su estado inicial (/nit).
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Figura 62. Transicion Inicio_alimentacion, diagrama de contacto

4.4.7 Recogiday clasificacion de piezas

Init

pnit

t>=t#500ms AND Punte_Inicial. Init.x

Step21

+ Inici

o_recogida

Step0

% Cuent.

Stepl

aGiro»=350

+ CuentaHorizontal>=1000

Step2

Ile CuentaVertical>=€B0

Stepa

%Cbgez_pieza.vo.x

Stepd
% CuentsVerticale=350

s. Alimentar_piezas.

aHorizontal<=634

+Cagez_pieza.1n:u:.x

Step20

% Cuent

aVertical<=350

Step22

QE Punto_Inicial.StepT.x
Init

Figura 63.

SFC de Recogida_piezas.

Steps
JI:' B_FIFO_IT OR Pesicionarizul B_FIFO_I OR DosicionarNegra B_FIFO_III OR DosicicnarReis
Bran.. ! Bran. Bran. ‘
PR R I R
Steps Step6 Step3 Stepll Stepl0 Stepla
%Cuenta&izn>=.‘:lﬂ % CuentaHorizental<=€32 Ilelcuam'.aGJ.zc»:GDi] %Cuenta}lo:1zcnta1<=725 éﬁlcuen:aclzobcqﬁq llelcuam'.
ES E6 Stepl2 Stepld Stepl5 Stepl6
F E
—_—
SteplT Stepls Stepls
= CuentaVerticals=Verticalkzules %lCuent.aVertLtalFVartlca]_Negras +::uenua'\reztlcalw\.rarmcamc]a;
E7
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La metodologia empleada para este programa es la misma que para Alimentar_piezas, pero con ligeros
cambios. En este caso, la transicién que permite ejecutar la tarea (/nicio_recogida) no tiene en cuenta si
hay pieza o no para incorporar en el mecanizado, ya que esta tarea tiene preferencia, descrito
anteriormente en el apartado 4.4.2.

Para determinar cuando el robot debe ir a por la pieza (sensor 19 del mecanizado a FALSE), se utiliza el
siguiente programa:

E ¢ AR mE e mme e DT
= Sltomunicacignes Ll

8 IF Escrikeme = TEUE THEN
g Recoger_pieza

30 ELSIF Escribeme =

31 Recoger_pieza :

3z| E_IF

Figura 64. ST de la variable asociada a la
comunicaciéon maestro/esclavo junto con la
condicidn de iniciar la recogida y clasificacién
de piezas.

La variable Escribeme esta asociada a la direccién de memoria MX0.1 del robot manipulador, de manera
que, gracias a la comunicacién maestro/esclavo establecida, dicha variable se pone a TRUE cuando el
sensor 19 se encuentra en FALSE (pieza detectada), y viceversa. De manera que cuando 19 detecta una
pieza mecanizada, la variable Recoger_pieza se activa y se procede a la ejecucion de la tarea.

Recoger_pieza es una variable que, ademas, estd asociada al boton manual de la ejecucién de recogida y
clasificacion de las piezas, por lo tanto no se ha querido asociar dicha variable a la direccion MX0.1, para
evitar problemas. Por esta razén, se utiliza la variable Escribeme para la comunicaciéon del valor de 19 de
un autémata a otro.

Asi mismo, la clasificacion de piezas depende del color de éstas. Dependiendo del valor obtenido por la
variable de salida de la funcidn FIFO, se ejecutara un programa u otro. Ademads, existe la opcion de
clasificar las piezas manualmente (véase apartado 4.4.10).
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Para saber cuanto tiene que bajar el brazo verticalmente para depositar la pieza (en funcién del color),

se hace uso de este programa:

positar pi
z
3 Negras
5 IF B DatoDescarga = 1 THEN
g
7 Hegras := Negras + 1;
10 END_IF
1z Arules
13
14 IF B DatcDescarga = 2 THEN
18 Rzules := Azules + 1;
17 Verticallzules := 920 -
13 END IF
20 -
1 //Rojas
22
23 IF B DatoDescarga = 3 THEN
24
5 Rojas := Rojas + 1r
ZE VerticalRojas := 38
27
z8 END IF
23 B
20 IF Negras »= 4 THEN
31 Hegras := 0;
3z END IF
33 -
34 IF Rzules »>= 4 THEN
35 Rzules := 07
36 END IF
- —
38 IF Rojas »= 4 THEN
35 Rojas = 07
40 END_IF

Figura 65. ST de Tipo_piezas para el almacenaje de las piezas en una

columna.

VerticallNegras := 980 - 205% (Hegras - 1):

205% (Azules - 1);

f4L8 DI1BEE & YEeCcoger 85 roja

0 - 205*{Rojas - 1);

Mediante una serie de pruebas con el
robot en modo manual, se obtuvo el
numero de pulsos necesarios en el eje
vertical para dejar la primera pieza (980
pulsos). Para depositar las demas piezas
(del mismo color) una encima de otra, se
tuvo que comprobar el numero de pulsos
equivalentes a la altura de una pieza. Esto
se consiguid depositando la segunda
pieza encima de la primera vy
comprobando el resultado de la variable
CuentaVertical. Esta marcaba 775 pulsos,
por lo tanto, realizando la resta (980 -
775) se obtuvo el numero de pulsos
equivalentes a la altura de una pieza,
dando como resultado 205 pulsos.

El programa funciona de tal modo que,
cuando se detecta una pieza, se le suma a
la variable (Negras, Azules o Rojas) un 1,
significando que es la primera pieza
mecanizada de su tipo. Por lo tanto, con
la ecuacion descrita, se obtiene el nimero
de pulsos a bajar verticalmente para
depositar la primera pieza, y asi
sucesivamente.

Nota: Este programada en texto estructurado estd asociado a una tarea del tipo evento, para que solo

se ejecute una vez el robot haya cogido con la ventosa la pieza mecanizada. Ademas, hay que tener en

cuenta la altura del robot, por ello el programa permite hasta un maximo de 4 piezas almacenadas una

encima de otra. El operario debe estar al corriente, para que cuando llegue la quinta pieza, las otras

cuatro se hayan retirado

proyecto o mediante mano de obra).
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4.4.8 SFC de Coger_pieza (compresor y ventosa)

Init

Cco

+I CO.t>=t#800ms

Vo

é‘: Deshebilitar todo

C1

Itcl.tJ:til.Ss
Init

Figura 66 . SFC de
Coger_pieza.

Il

+ Habilitar_ compresor

Alimentar piezas.E0.x

Para que se habilite el compresor, se debe franquear la transicion

Habilitar_compresor, la cual se activa mediante las etapas vistas
anteriormente de Alimentar_piezas y Recogida_piezas. El estado CO pone en
funcionamiento el compresor, dandole la siguiente transicion 0.8 segundos
para efectuar correctamente la compresién. El estado VO pone en marcha la
succion de la ventosa, y mientras dicho estado esté activo, la ventosa seguird

succionando.

La transicién Deshabilitar_todo, como bien indica su nombre, desactiva la
succion y la compresion, en dicho orden. La ultima transicidon proporciona 1.5
segundos para asegurarse que la succidén y compresion se han desactivado
correctamente (para que el robot no ejecute otras tareas mientras dichas

acciones estan terminandose).

Alimentar piezas.E3.x
M

Alimentar piezas.El.x
1l

Alimentar piezas.EZ.x
1l

=l

]

I

Recogida piezas.S5tep3.x

=l
=l
=l

] ] ]

Recogida_piezas.E7.x
N

o

Figura 67. Transicion Habilitar_compresor, diagrama de contactos. SFC Coger_pieza.

L]

Figura 68. Transicion
Deshabilitar_todo, diagrama de
contactos. SFC Coger_pieza.

4.4.9 Funcion First Input First Output (FIFO)

DatoCarga —{Din Dout

FIFC Brazo
FIFO 16

Los encolamientos se inician cuando

B_DatoDescarga

DatoCarga recibe un valor

EMETY —B_Vacio

FULL —5_Lleno correspondiente a uno de los colores

Recogida_piezes.Step3.x

E Count —B_nElementos

durante un cierto tiempo

RD (explicacion en el apartado 4.6.3 y la

Mol
UEL

Encolamientos.Step3.x

programacion correspondiente, en

Ml
UEL

Encolamientos.Stepd.x

Mol
UEL

Encolamientos.Step5.x

Mall
UEL

W anexo 1).
Se desencola de la lista mientras se
ésta succionando la pieza con la
ventosa.

RST

Figura 69. Diagrama de contactos de ProgramaFIFO.
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Para determinar el tipo de pieza que se ha de clasificar una vez recogida, se utiliza el programa
mostrado en la siguiente figura:

4| IF B DatoDescarga = 1 THEN En funcidn del valor sacado y leido de la lista FIFO,
5 B_FIFO I := TRUE; )
6 B_FIFO_IT := FALSE; se designan los valores (TRUE o FALSE) a las

B FIFQO IIT := FRLSE: . .. .
- variables encargadas de administrar que tipo de

W m

ELSIF B_DatoDescarga = 2 THEN pieza ha cogido el robot manipulador.
B_FIFO I := FALSE:
B_FIFO_II := TRUE: . .
B FIFO_III := FALSE: Se recuerda que se atribuye el valor 1 al tipo de

P e
M O

13

12| mLSIF 5_DatoDescarga = 3 THEW pieza 1 (pieza negra), el valor 2 al tipo de pieza 2

15 B_FIFO_I := FALSE; (pieza azul) y el valor 3 al tipo de pieza 3 (pieza
16 B_FIFO II := FALSE: .
17 B FIFO ITT := TRUE; roja).

¥

ELSIF B _DatoDescarga = 0 OR B DatoDescarga > 3 THEN
B_FIFO I := FALSE:
B_FIFD II := FALSE;:
B _FIFO_III := FALSE;

=]

%]

[

RORORR R B
[

'

END_IF

Figura 70. ST de EstadoFIFO.

4.4.10 Sistema SCADA con SoMachine

El SCADA del robot esta compuesto Unicamente por una interfaz de usuario, permitiendo al operador
saber el estado de los ejes (nimero de pulsos) como también controlar el robot manualmente, tanto los
ejes como la ejecucidn de las tareas.

[ Control manual ] B

e Iniciar recogida

Iniciar puesta de pieza en cinta C Arriba

Eje horizontal
‘ b

Eje de giro

[ ]

Figura 71 .Interfaz de usuario del robot manipulador. Control y supervisién.
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Mediante la pantalla “Estado actual” se puede supervisar la configuracion del robot en todo momento,
mostrandose por cada eje el nimero de pulsos que se han registrado.

Por otro lado, si se presiona el boton que hay al lado del panel “Control manual”, todos los controles
manuales estaran operativos. Cabe mencionar que el panel se pondra de color verde cuando se active el
modo manual.

Existen dos botones para ejecutar las tareas de recogida y clasificacion y puesta en el sistema de
mecanizado. Por otra parte, si se quiere controlar los ejes manualmente, existen dos opciones:

1. Control por pulsadores: Mediante pulsadores, se pueden controlar los tres ejes del robot, tanto
en un sentido como en otro, ademas del compresor y la ventosa.

2. Control numérico: Se introduce el valor deseado en las casillas (numero de pulsos) y
posteriormente, se presiona el boton deseado, al lado de las casillas. De este modo, el
movimiento del eje seleccionado se efectuara hasta el nimero de pulsos indicado.

Nota: Este tipo de botones actian como pulsadores (ya que a los botones disponibles en
SoMachine, no se les puede insertar nombre como los designados para el control numérico),
por ello, deben ser pulsados dos veces, una para ejecutar la orden, y otra para poner el botdn
en su posicidn inicial y asi, ser usado de nuevo.

Cabe mencionar que este modo solo sirve para avanzar los ejes, no para retrocederlos. Para
solventar el problema, existe el boton “Reset”, el cual pone los ejes a cero.

Para el control numérico se han utilizado los siguientes programas SFC:

Init Init Init
+pem150 IlepemisoZ +p3
Step0 Step0 Step0
+ CuentaGiro>=ValorGiro 'J|:' CuentaVertical>=ValorVertical + CuentaHerizontal>=ValorHorizontal
Stepl Stepl Stepl
tNOI permiso tNOT permiso2 ltNOT p3
Tnit Inic Init
Figura 72. SFC de Figura 73. SFC de Prueba Vertical. Figura 74. SFC de
Prueba_giro. Prueba_Horizontal.

Al pulsar uno de los tres botones (Giro, Vertical u Horizontal) se activan las variables permiso, permiso 2
y p3, respectivamente. Al entrar en el estado StepO de cada SFC, se activa el correspondiente motor
asociado al correspondiente eje, siendo las variables ValorGiro, ValorVertical y ValorHorizontal las
asociadas a cada casilla para recoger el valor introducido por el operario. Cuando el eje llega a la
posicion indicada, se pasa al estado Stepl, el cual espera hasta que se vuelva a pulsar el respectivo
botdn para volver al inicio del programa.

El almacenamiento manual permite al operario elegir en qué posicidn clasificar la pieza (los lugares son
los preestablecidos en el apartado 4.4.2). IMPORTANTE: Solo se debe utilizar el almacenamiento
manual en caso de que no se vaya a utilizar la cdmara, en caso contrario, se podrian producir
contradicciones y se pararia el robot.
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4.5 Servidor OPC

Para utilizar el servidor, se requiere una configuracién y creacién de un canal dentro del mismo antes de
la puesta en marcha, como también la creacién y configuracion de los mddulos o dispositivos del canal
(cada mddulo esta asociado mediante IP a cada autémata). También se requiere de variables, llamadas
“tags” dentro del dispositivo, para enlazarlas con las variables de los autématas por medio de su
direccion de memoria.

4.5.1 Configuracion del servidor

Para configurar el servidor OPC se debe seguir una serie de pasos, mostrados por el asistente de
configuracion:

» Channel name: Se debe introducir el nombre del canal, a gusto del usuario. Para el proyecto, se
utilizé el nombre “TFG_DG".

» Device: Dispositivo el cual se desea comunicar con el servidor (Omron, Allen-Bradley,Siemens,
etc.), siendo en este caso el TSX Premium, ya que es muy similar al Modicon, sobre todo en sus
direcciones de memoria.

4.5.2 Configuracidn del dispositivo

Como se menciond anteriormente, el médulo o dispositivo es basicamente el entorno dentro del canal
del servidor el cual esta enlazado al dispositivo fisico mediante algln tipo de comunicacidn, en este
caso, mediante Modbus TCP/IP.

Para enlazar el médulo con el Modicon M241, se debe realizar la configuracién, siguiendo estos pasos:

» Channel name: Se debe introducir el nombre del dispositivo, a gusto del usuario. Para el
proyecto, se utilizaron dos dispositivos, a los cuales se les llamaron “Brazo” y “Cintas”.

» Device model: Se selecciona el modelo de driver que soporta el tipo de dispositivo seleccionado
para el canal, siendo en este caso, el driver Applicom (utilizado por el TSX Premium).

» Device ID: Se requiere la direccidn IP del dispositivo fisico en cuestidn, en este caso, al tener

dos dispositivos dentro del canal, se precisa la IP de ambos autéomatas, una para cada
dispositivo a configurar.
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4.5.3 Creacion de Tags

Para crear los tags en el dispositivo creado dentro del canal del servidor, simplemente basta con un click
derecho sobre el dispositivo en cuestion y pulsar donde pone “Create new tag”. Al crear un tag, se debe
configurarlo, de tal modo que se requiere rellenar los siguientes campos:

» Tag name: Nombre del tag, a eleccién del usuario.

» Address: Se introduce la direcciéon de memoria deseada (correspondiente al autémata). Lo que
se consigue con esto es enlazar el tag con la variable del autémata que esta asociada a la
misma direccién de memoria configurada en dicho tag.

» Data type: Suele venir por defecto al detectar una direccién de memoria vélida (Si es una
direccion MX por defecto vendra como tipo de dato un booleano), de todos modos, es

configurable (tipo WORD,boolean, float, etc.). Ademas, permite configurar el uso del tag
(lectura y/o escritura).

En la siguiente figura se muestra los tags creados para ambos dispositivos:

{8 KEPServerEX - Runtime (Demo Expires 01:50:54) r

File Edit View Tools Runtime Help
DB @DBARF 2 & & d x| E

= -\1" TFG_DG Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
m Brazo .
H m Cintas éZDatoCarga_brazo “MWO00001 Word 100 None
éz Encolar_brazo %MWO00000.0 Boolean 100 None

Figura 75. Servidor OPC. Canal TFG_DG. Dispositivo Brazo.

_g KEPServerEX - Runtime (Demo Expires 01:50:30) '

File Edit View Tools Runtime Help
NE 4| @B 9 §aa x| E
=-&p GB—DG Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
n =i €2 Azules_enProceso ZMW00003  Word 100 None
@ DatoCarga_cinta %MW00001 Word 100 None
@Encolar_cmta %MW00000.0 Boolean 100 None
@ Negras_enProceso %MW00002  Word 100 None
@Rojas_enProceso %“MWO00004  Word 100 None

Figura 76. Servidor OPC. Canal TFG_DG. Dispositivo Cintas.

Cabe resaltar algunos aspectos en lo referente a las direcciones de memoria:

- Para direccionar un tag al tipo de memoria MW, se debe seguir la estructura “MWO0000X”,
siendo X el nimero de memoria a nivel de byte. Ejemplo: MW1 = MWO00001.

- Para direccionar un tag al tipo de memoria MX, se sigue la estrucutra “MWO0000X.Y”, siendo X

el nimero de memoria a nivel de byte e Y el nUmero de memoria a nivel de bit.
Ejemplo: MX1.4 = MWO00001.4.
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4.5.4 Verificacion de funcionamiento

Para comprobar que las variables de los autdmatas enlazadas con sus respectivos tags se actualizan en

tiempo real en el servidor, se debe ejecutar un cliente rapido (Quick client).

Para ejecutar dicho cliente, se debe hacer click sobre el icono mostrado en la siguiente imagen:

Run OPC Quick Client

File Edit View Tools Runtime Help

& dH

S (7

asﬁ-:a._]x

Figura 77. Barra de herramientas del servidor OPC. Ejecucién del cliente rapido.

Una vez abierto el cliente, aparece una imagen como la que aparece a continuacion:

'(Q_C“ OPC Quick Client - Sin titulo *

File Edit View Tools Help

DS Huced éBEX

B+ Kepware KEPServerEX V5

--(Z3 _System

-3 TFG_DG._Communication Serialization
&3 TFG_DG._Statistics

- TFG_DG._System
=176 06 Braso

(B8 TFG_DG.Brazo._Statistics

-3 TFG_DG.Brazo._System
(3 TFG_DG Cintas

(£ TFG_DG Cintas._Statistics
&3 TFG_DG Cintas._System

ftem ID | Data Type

| Value

| T

| Quality

@I TFG_DG Brazo.DatoCarga_brazo Word
@ TFG_DG.Brazo Encolar_brazo Boolean

12:18:26.773
12:18:26.773

Good
Good

Date Time

€ 14/06/2017 12:18:27
€ 14/06/2017 12:18:27
€ 12/06/2017 12:18:27
€ 14/06/2017 12:18:27
€ 14/06/2017 12:18:27
€ 14/06/2017 12:18:27
€ 14/06/2017 12:18:27

Ready

Event

Added group TFG_...

Added 2 tems to gro...
Added group TFG_...

Added 7itemsto gro...
Added group TFG_...

Added 1Sitemstogr...
Added 5tems to gro...

' T

ftem Count: 104

Figura 78. Cliente rapido del servidor OPC.

Como se observa, se puede visualizar los tags en cada uno de los dispositivos del canal. Ademas,
también se muestran las caracteristicas de dichos tags (data type, value...), pero para determinar si las
variables del autdmata transmiten la informacion al servidor OPC, esto es, a sus respectivos tags, se

debe prestar suma atencidn a la ventana “Quality”. Dicha ventana indica si la calidad de la conexidn

entre el tag y su respectiva variable del autdmata es buena o mala.

En el caso de que haya algun error, la calidad serd mala (Quality = Bad) y la transmisidn de datos entre
dicho tag y su respectiva variable del autémata no se producira. En cambio, para que se produzca la
transmision de datos entre tag - variable del autdmata, la ventana Quality debe marcar “Good”, tal y

como se muestra en la figura anterior.
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4.6 Monitorizacion de datos con LabVIEW

La funcion principal que tiene LabVIEW en este proyecto es la transmision de los datos referentes a los
colores de las piezas, captados por la camara, a los autdématas. Por otra parte, también se ha
introducido un pequefio SCADA para monitorizar en tiempo real lo que la cdmara capta, como también
el color de pieza detectado y, ademds, unos indicadores que muestran las piezas que estan
mecanizandose.

4.6.1 Creaciony configuracion del proyecto

Para poder usar las variables del servidor OPC en LabVIEW, ambos software deben estar conectados.
Para ello, el nuevo proyecto a crearse desde LabVIEW debe configurarse para permitir dicha conexion.
En las siguientes figuras se muestra los pasos a seguir:

1- Creacion de un nuevo proyecto:

£7 LabVIEW - O b

File Tools Help
&2 abVIEW (

(:BD Open Existing

All Recert Files -

Kinect PruebaColor.vi

LabVIEW camara vi

L:D\) Create Project

Doble click para crear nuevo proyecto

k| Find Drivers and Add-ons k| Community and Support k| Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the B Participate in the discussion forums or " Leamto use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.

£\ LabVIEW News articles | The Future of LabVIEW is Here...See it Now.

Figura 79. Pantalla inicial de LabVIEW. Creacién de un nuevo proyecto
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2- Click derecho en My Computer y seleccionar la opcién New > I/O Server:

[ﬂ’b}ojéci"txph'rér' “Untitled Project 1 =) 0JE3|
File Edit View Project Operate Tools ﬂndow Help |
I Se| % s m | R~

Items Files

» W
Simulation Subsystem
’ | Virtual Folder
::z::: : Control
Library
Arrange by b Variable
Expand All 110 Server
Collapse All Class
| XControl
Hoip.. Statechart
Properties
NI-DAQmx Task
NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale
Targets and Devices...
New...

e = —

Figura 80. Creacidn de un nuevo servidor 1/0 con LabVIEW.

3- Una vez creado el servidor I/0, se selecciona OPC Client y, en la pantalla que aparecer3, se selecciona
National Instruments.NIOPCServers. Con ello se crea una libreria comunicada con el servidor OPC.

Nota: Se debe cambiar el “Update rate” a 100 ms, de este modo las variables del OPC usadas en
LabVIEW se actualizan cada 0.1 segundos.

B Configure OPC Client 1/0 Server X
‘ Settings | Advanced | Diagnostics |
| _ Update rate (ms)
Machine v
Browse |E3] 100
|
|| Machine Deadband (%)
| |localhost 0
| Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
L

National Instruments, OPCLabVIEW.6 || 120

National Instruments, OPCLookoutDrivers

KEPware.KEPServerEx.V4

National Instruments. NIOPCServers

||| Mational Instruments. Yariable Engine. 1
PointSix.OneSix. 1

‘ Campbell.OPC. 1

National Instruments. OPCFieldPaint

(e

Prog ID
Mational Instruments, NIOPCServers

[ 0K ][ Cancel ] [ Help ]

Figura 81. Configuracién del cliente OPC en el servidor 1/0O de
LabVIEW.
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4- Para afiadir las variables del servidor OPC al proyecto de LabVIEW, primero se debe crear las llamadas
“Bound Variables”:

£} OPC_TFG.lvproj * - Project Explorer - O *

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

[oSe xbOX||ER | E- o5

ltems  Files

= &l Project: OPC_TFG.lvproj
B B My Computer

59 Y OPCDemolLibrary.iviiky

"5 Dependencies New 4

t Build Specifications

Open

Explore...

Show in Files View Ctrl+E
Add »
Save »
Find »

Show Error Window

Deploy
Deploy All

Undeploy

Multiple Variable Editor...
Create Variables...
Export Variables...
Import Variables...

Figura 82. Creacién de Bound Variables.

5- Una vez creadas, aparece una pantalla donde, accediendo a la libreria anteriormente creada, se
pueden seleccionar las variables existentes en el servidor OPC, pudiendo exportarlas al proyecto creado:

{3 Croate Bound Vartables —— y %]
Project Items v Added vaniab
= 44 Project: OPCOsmoProject. ool | | | Add »> | Sl ~
= B My Computer F —— 2 3
- —; OPCD Ubrary. b ’ Acdtangs >> Sne3
= o NI ORC Server Soet
o[ _System [ Jcustom-basa name - SineS:
= ] Charnal_0_User_Dv v ariable
® [ Syaem P
% ) Ramp
+ ) Random
S ) Sne [ Cony proparties From
) Hnts "
& () System
Browse, .,
v
[ < < Remove J <| >
o ] [ coce ][ new ]

Figura 83. Exportacion de variables desde el servidor OPC a LabVIEW.
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Al exportar las variables deseadas, se guardan dentro de la libreria especificada. En el caso del proyecto,
las variables exportadas son las que siguen:

% OPC_TFG.vproj * - Project Explorer - O *
File View Project Operate Tools Window Help

[oSe xbhoX[|ER [ ER-¢ o[ 5 ]

ltems  Files

=Bl Project: OPC_TFG.Ivproj
2 B My Computer
- [m), camara_labview3.vi
& [ Kinect Library.vlib
_TFG_items.viib
., Azules enProceso
!H DatoCarga_braze
DatoiCarga_cinta
Encolar_brazo
Encolar_cinta
Negras_enProceso
!i Rojas_enProceso
G+ OPC_TFG_Library.Iviib
. |, TFG_D1-D6-2017.vi
G+ 5 Dependencies
- 4 Build Specifications

sicicic

Figura 84. Variables del OPC exportadas al proyecto.

4.6.2 Sistema SCADA con LabVIEW

Con las variables exportadas del servidor OPC, es posible crear un enlace entre dichas variables y
objetos de LabVIEW, de tal manera que se puede visualizar a tiempo real lo que sucede en el sistema.

El SCADA contiene dos interfaces, una para la configuracién inicial de la camara, y otra donde se
visualiza el color de la pieza detecta y las piezas que estan siendo mecanizadas.

Figura 85. Configuracion inicial de la cdmara.
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Configuracién del sistema = Control visual

Tipo de pieza detectado

Piezas fabricandose

Negras Azules Rojas

- o o

i640x480 0.70X 32-bit RGB image 254,254,254  (411,300)

B stor 1
BBt A

Figura 86. Control y supervision de las piezas.

Como se observa, se transmite en tiempo real lo que la cdmara capta. Por otra parte, existe un control
de los tres colores de piezas, encendiéndose el respectivo LED al ser detectadas (mediante una regién
de interés preajustada). Ademas, el SCADA indica, en este caso, que hay en el sistema de mecanizado
dos piezas negras (tipo o modelo 1) en plena fabricacion. Cabe destacar que el sistema esta dotado de
un botdn de parada, llamado “Stop”, para detener el sistema y la grabacion de la cdmara.

En las siguientes figuras se observa distintos casos para la deteccién de piezas:

Configuracién del sistema  Control visual

Tipo de pieza detectado

Fe]

k =

_@_ 0jo Azul Negro

Ee il \- ) ’ [

é -’ ‘ -

<l

Y

Is4

2

o

kel . .

< Piezas fabricandose
Negras Azules Rojas
12 0 0

&l

i640x480 0.70X 32-bit RGB image 254,254,254  (411,300)
B stor

Figura 87. Deteccidn de pieza azul (tipo 2).
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Figura 88. Deteccidn de pieza roja (tipo 3).

Para la programacion del SCADA usando las variables del OPC, se han utilizado librerias del sensor
Kinect, como también librerias de vision.

En la siguiente figura se muestra el programa de inicializacidn de la cdmara:

Mumero de camaras

Finished L
o

Kinect Properties

Kinect Sensor Index

Inclllnacmn de
Color lmage Format la camara

Depth Image Format

Figura 89. Programa en lenguaje G. Inicializacién de la cdmara.
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Para detectar el color de la pieza, se utiliza un bloque de visidn capaz de detectar el espectro de colores
de una imagen (siendo en este caso un espectro de 16 bits).

o Property

e

Frmsnmsmmen
¥

Tab Control

Ak

Figura 90. Programacion en lenguaje G de la deteccién de colores.

Lo que se pretende con el programa mostrado en la figura 88 es, por una parte, enviar a la imagen que
se muestra en el SCADA tanto la configuracion de la cdmara como las propiedades de color del bloque
de vision RGB. Por otro lado, el resto del programa permite, mediante el espectro de colores,

determinar cuando se detecta negro, azul o rojo.

El espectro de colores mencionado es el mostrado a continuacion:

Color Spectrum

® Jpwo Jow [pw [ow [poz |po |pos [ps0 [p%0 [poo |poo [poo (oo [poo [poo [poo |

Figura 91. Espectro de colores de 16 bits.

Cada uno de los bits (la primera casilla del espectro representa el bit 0 y la ultima, el bit 15) representa
una tonalidad de color, de manera que para colores basicos como el blanco, negro o rojo, solo cambia el
valor de un bit. En el caso de colores compuestos, como el naranja o el rosa, cambian los valores de

varios bits.
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Mediante pruebas con la camara y el espectro de colores, se obtuvieron los siguientes resultados:

» Color negro asociado al bit 14, con un valor préximo a 1.
» Color azul asociado al bit 11, con un valor préximo a 1.

» Color rojo asociado al bit 1, con un valor préximo a 1.

Por lo tanto, en la figura 88 se muestra como, de los bits del espectro asociados al negro, azul y rojo, se
realiza una comparacién. De tal modo que, si el valor adquirido por dichos bits estd comprendido entre
0,4y 1, se activan los respectivos colores.

Para la asignacidon del respectivo color a la variable DatoCarga de las listas FIFO, se ha tenido que
implementar el siguiente programa:

M True 't

,'! ¥ DatoCarga_brazo "
: #,4DatoCarga_cinta),,

] Negro

TF

Azul

M True 't

A ; P Encoler_braze] )

Rojo

i

: g DatoCarga_brazel,,
: 4 DatoCarga_cinta),

,'! LEncc\ar_cmta "

14 True 't
; #,DatoCarga_brazo|,

: g DatoCarga_cinta|,,

\AVAY/

M True 't
,'! R DatoCarga_brazo "
: #,DstoCarga_cinta),,

Figura 92. Asociacion de cada color a la variable DatoCarga de las listas FIFO en ambos autématas.
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Como se observa en la figura anterior, cuando se detecta el color negro, se activa la sentencia if, donde
si se cumple la condicion (Negro = TRUE), se escriben en las variables DatoCarga_brazo y
DatoCarga_cinta un 1 (dato tipo int). Dichas variables estan asociadas a las mismas direcciones de
memoria que la variable DatoCarga (de cada autémata) de las listas FIFO.

Lo mismo ocurre para el azul y el rojo, siendo los nimeros 2 y 3 escritos en las variables,
respectivamente. En el caso de que no se detecte ninguno de los tres colores, se envia un 4 a las
variables de las FIFO.

Cabe mencionar que en un principio, los encolamientos en las listas FIFO de los valores que representan
a los colores, se producian en el momento en el que se detectaban dichos colores (como se puede
apreciar en la figura 90). El problema era que muchas veces (sobre todo por temas de iluminacion, algo
muy importante en la industria), al detectarse un color, el programa hacia conmutaciones rapidas (en
cuestion de milisegundos) de dicha deteccidn, de tal modo que se encolaba mas de una vez el valor
asociado al color detectado.

Debido a dicho problema, las listas FIFO almacenaban, por ejemplo, 6 veces el mismo dato, cuando en
realidad solo debia almacenarlo una sola vez. Para solventar el problema, se realizé en lenguaje SFC un
programa para que encolara el dato si éste se habia mantenido en el tiempo durante 1,5 segundos,
evitando de este modo las conmutaciones rapidas.

Nota: Dicho programa puede encontrarse en el anexo 1.

Para la visualizacién del nimero de piezas que estan siendo mecanizadas, se han asignado las variables
a unos indicadores:

MNegras
| ¥ Megras_enProceso h iz
= = I3
Azules
FE]
u ¥, Azules_enProceso h L
Rojas
|_,! guﬂojas_enpmcesolzl ﬁfj

Figura 93. Asignacidn de las variables de piezas en
proceso de mecanizado a indicadores.

Al terminar el programa mediante el botdn Stop, se debe terminar también el uso de la Kinect, como
también volver su inclinacion al estado inicial, es decir, a cero:

Stop
-----
Figura 94. Botén de Figura 95. Terminacién del programa. Salida
parada. del bucle temporal, condicionado a la parada.
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5. Puesta en marcha del sistema

Para utilizar el sistema, primero se debe inicializar los programas del SoMachine y su previa conexion

con los autématas a utilizar antes de su ejecucién, como también la puesta de las dos maquetas y sus

conexiones a los PLCs. Cabe mencionar que la ubicacion de la camara es a convenio del personal a cargo,
ya que la regién de interés (ROI) es configurable desde el propio SCADA en LabVIEW. El seguimiento de
los siguientes pasos es fundamental para un buen funcionamiento del sistema.

5.1 Preparacion de los sistemas fisicos

5.1.1 Autématas Modicon M241

1.

Conectar el enchufe de los autdmatas a la red eléctrica, como también los cables de red
Ethernet, los cuales deben ir conectados a la red global de la planta y al ordenador (dependera
del tipo de bus de comunicacién utilizado).

Activar el diferencial de seguridad de los autématas para ponerlos en funcionamiento.

Conectar cada autdmata (mediante conectores industriales) a la respectiva maqueta de
FischerTechnik o sistema real, en cuyo caso, tanto el funcionamiento del sistema como las
caracteristicas de los sensores, actuadores y elementos fisicos deberan ser exactamente las
mismas al de las maquetas (en caso contrario, se pueden producir dafios graves e
irreversibles).

5.1.2 Maquetas FischerTechnik

Colocar ambas maquetas exactamente en las posiciones detalladas en el apartado 4.2(
Distribucién en planta de los sistemas FischerTechnik).

ADVERTENCIA: Debe asegurarse que las maquetas estan ubicadas en un lugar despejado, sin
elementos que pudieran dificultar las tareas, especialmente los movimientos del robot
manipulador.

La puesta de las piezas a mecanizar en el lugar de trabajo debe ser el indicado en el apartado
4.2,

74



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA

e 2 Py’ Ze . e UNIVERSITAT
Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica POLITECNICA
DE VALENCIA

5.1.3 Sensor Kinect

1. Conectar el cable USB tanto al adaptador Kinect como al ordenador:

Figura 96. Conexion entre cable USB y adaptador Kinect.

2. Dela misma manera que el paso anterior, conectar el enchufe tanto al adaptador Kinect como
a la red eléctrica.

3. Parafinalizar, conectar el adaptador Kinect al propio sensor Kinect:

o

Figura 97. Conexiones del sensor Kinect.
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5.2 Preparacion y ejecucion del sistema de control con SoMachine

1. Ejecutar el fichero del programa creado con SoMachine.

2. En la ventana que se muestra al ejecutar el fichero, abrir el proyecto para visualizar la
programacién, SCADA y configuracion:

Abrir el proyecto

@ Maqueta_clrsas-FINAL project

A \ Lo Bubow Marlinnmo » Ferans

Contro dc W3 v

Fligs de rabwn
Flujo dw tralego
Diseno de aplicaciones
Gortrolador ( )
Descarps mubple Nurtenimionts
Progranw uro o
arice g
. Ceary ey & g |
o I8 i Conjuren oo
[ Y [ ) Dararia ctns que
Dascawr par an wpattar 3
s by el o
Anpcali Ans AN
i J e
Configuracién
El paso de configuracion ofreca la opaion da anadir y eliminar dispositivos dal proyecto ablerto actual te. La

sgecucian de LogicBuilder wn la modalidad de figuraciin lambide as una opeidan,
Gedarar azpizines

ALeh o lapitmacn

Schymider

Figura 98. Abrir el proyecto del control del sistema con SoMachine
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3. Establecer la conexion entre SoMachine y el autémata. Para ello, ir a la ventana Dispositivos y

hacer doble click en MyController:

Maqueta_cintas-FINAL project - SoMachine Logic Builder - VA1 SP2

or—{er Proyecto Complar Enlnea Depuracién Herramientas Ventana Ayuda
Glo o p BRERX IR -7 IS » wil==2="=3 | |[H [} Edcdonariodo

~ | Configuracidn ldgica

Dispositivos - ox [ Propiedades - 7 x
2 G V Fitro « | ¥$ Ordenar = £ Orden -
s
=5 Mequets_cniasFINAL |‘ - Propiedad  Valor

=Wl rMycontrolier (TM241CE40R)
(@ ot igital Inputs)
43 pQ Digital Outputs)
i Counters (Counters)
L Pulse_Generators (Pulse Generators)
(] cartridge_1 (Cartridge)
- (@ cartridge_2 (Cartridge)
8 10_Bus (10 bus - TM3)
COM_Bus (COM bus)
-8 Ethernet_1 (Ethernet Network)
* - Serial_Line_1 (Serial line)
- 5 serial_Line_2 (Serial line)

Descripdion

erramientas |E5f Propiedades

\ Controlador 7

x
=

¥ Favoritos.

P
¥ Logic Controller

=
Nombre

~ & 0eror(es) [ 0advertenciats) [@ 0 mensajets) | X

Descripeién Proyecto Objeto Posicién

» HMI Controller

» Drive Controller

» Motion Controller

<

[, Ufiggr conexi6n de DTM

Herramientas | % Apiicaciones Precompilar: ¥/ OK

ES cont...| B Dispositivos .| HM.

ispositivos

Figura 99. Acceso a la configuracion de comunicacion software-autémata.

4. Al abrirse la pantalla de MyController, cambiar la modalidad de conexién a Direccién IP y hacer

doble click sobre el controlador que se vaya a utilizar (fijarse en la IP para determinar cual de
todos los que aparecen es el que se va a utilizar):

Maqueta_cintas-FINAL project - SoMachine Logic Builder - V4.1 SP2
der Proyecto Complar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda —
Gl o BRI -8, mll=5== 25 [ o |[H@ 3 Seleconar todo - | Configuracdn Ggica °
Dispositivos. -ux‘ [ MvController x| -‘ R -1 x
(), | seleccion de controlador | ppicacones Archivos  Registro  AsignecdnE/S  Distribucidn de tereas  Usuerios y grupos Estado Infi * > | ¥ Fitro + | %3 Ordenar + &) orden +
= 1) Maquets_cntas-FINAL SR JHE RS A5 Propiedad  Valor
= Wl MyController (TM241CE40R) Comnec... Controller Projectiiame P_Address TmeSinceBoot  NodeName Projecta,
6§ o1 Digital Inputs) PG (B copESYS Contr... DESKTOP-4DUGIVL
& 0Q Digital Outputs)
i Counters (Counters)
“ILi Pulse_Generators (Puise Generators)
kS Cartridge_1 (Cartridge)
% (i) cartidge_2 (Cartridge)
-8 10_Bus (10 bus - TM3)
COM_Bus (COM bus)
I ethernet_1 (Ethemet Networi) Aqui aparecen los autématas
& g Serial_Line_1 (Serial line) conectados a la red —
L Serial_Line_2 (Serial ine) . - scripdan
Listado de IP de los autématas
9B Herramientas | Propiedades
‘l)-iﬂarll ~ 7 x
G
¥ Favoritos
< > Nombre
Modalided de conexisn: Nodename: T ——
¥ Logic Controller
[ Modaiidad online segura [nodename <] [ a =L
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|mm—mnm¢s),nmi:o es G2 NAT (1CP remoro) > 2 x
Direccion IP a través de NAT (TCP remoto) - -
Nodename a ravés de pasarela ncia(s) | @ 0 mensajets) | X
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Figura 100. Conexion del software al
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Nota: Si el automata esta mal conectado o no estd conectado a la red, no aparecera en
pantalla, tal y como ocurre en la figura 100.

5. Una vez enlazado al autémata, se puede hacer parpadear los LEDs de éste haciendo click en
Optica, a modo de comprobacién:

[{J MyController x -

Seleccion de controlador  Aplicaciones  Archivos Registro  Asignacién E/5  Distribucidn de tareas  Usuarios y grupos  Estado  Infil 4 | *
@R KPR

Co

Controller FrojectMame IP_Address TimeSinceBoot NodeMName Projecta
CODESYS Confr... DESKTOP-4DUGIVL

Optica

Figura 101. Comprobacidn de la conexion mediante parpadeo de LEDs.

6. Para ejecutar el programa, hacer click en Iniciar la sesién (Alt + F8):

Maqueta_cintas-FINALproject - SoMachine Logic Builder - VA.1 SP2
=] 4 0 0 [§ [3 selecdonar todo ~ | Configuracién légica -
Dispositivos - 1 x [ MyControlier x ~ || Propiedades - 1 x
| Seleccién de controladd®,  Aplicaciones  Archivos  Registro  Asignacion EfS  Distribucion de tareas  Usuarios y grupos  Estado Infi * | * | 7 Filro = | ¥$ Ordenar + 4| orden +

Iniciar sesion para ejecutar el
sistema

Figura 102. Ejecucion del programa mediante inicio de sesion.

AVISO: Antes de realizar este paso, asegurese de que el sistema fisico estd perfectamente
instalado y configurado, como también de todas las conexiones (tanto fisicas como a niveles de
red) entre sistemas y PLCs. También se requiere que el sistema esté en reposo. Ejecutar un
programa en una instalacién en plena produccién puede ocasionar desperfectos a las piezas,
como también dafios graves a la maquinaria y los operarios a cargo.

78



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

7. Para visualizar el SCADA se debe ir a la pantalla Herramientas y hacer doble click en cada
una de las interfaces implementadas:

Maqueta_cintas-FINALpraject - SoMachine Logic Builder - V4.1 SP2

B2 —
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ffifl Administrador de bibliotecas EEERESEES
&) Registro de traza
+ ) VisualizationManager
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& visu_fabricacon
& Visu_proceso
@) visu_registro
#-[2) Global
ek tado del sistema. Vistadesde planta |
Interfaces
- P..H.|
de usuario
x

<

>

= T==1_
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<

(=]
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- ||@ oerror(es) [@ 0 advertencia(s) [ @ 0 mensaje(s) \ )

- ax

Descripcion Proyecto Objete Posicién

<

>

B8 Dispositivos |#Auhcawnesﬂg Herramientas | ) Precompilar: ¥ Elemento inconsistente

do (Nimero

do de entradas). Considere realizar una correccidn (Trans0 [MyController: Légica PLC:

Proceso 2 FRESAL

Figura 103. Visualizacion de las interfaces de usuario del SCADA.

Todo el procedimiento realizado se debe hacer para los dos autématas, cada uno conectado al
programa correspondiente, esto es, a cada proyecto realizado con SoMachine (un proyecto para el
sistema de mecanizado y otro para el robot manipulador).

IMPORTANTE: Para el proyecto realizado con SoMachine del sistema de mecanizado es necesario
verificar que la IP del autdmata conectado al robot manipulador coincide con la IP escrita en el bloque
ADDM de la comunicacion entre ambos autématas. De lo contrario, el sistema no funcionaria
correctamente (la tarea de recogida y clasificacion de piezas no se ejecutaria automaticamente).
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Para comprobar la IP, se debe abrir el programa referente a la comunicacién entre PLCs, para ello, se
abre la ventana Aplicaciones y se realiza doble click en el programa ComunicacionesMaestro:

Maqueta_cintas-FINAL praject - SoMachine Logic Builder - V4.1 SP2
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Figura 104. Comprobacién de la IP en el bloque ADDM de la comunicaciéon maestro / esclavo.
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5.3 Ejecucion del servidor OPC y LabVIEW

Para el funcionamiento de ambos software, simplemente se debe abrir los proyectos ya existentes para
el proyecto, sin necesidad de configuraciones (excepto los dispositivos del OPC, ya que si se usan
autématas diferentes, las IP de estos deben cambiarse):

= | Trabajo Final de Grado - O x
Inicio Compartir Vista 0
&« v <« Discolocal (C:) » Users » Usuario » Desktop » TFG @ Trabajo Final de Grade w Buscaren.. @
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@ Documentos o Maqueta_2 2/03/2017 12:03 Carpeta de archivos
=] Imégenes o visu 30/06/2017 16:48 Carpeta de archivos
Fotos TFG |j Brazo_ventosa-FINAL MyCentroller.Sim... 8/06/2017 15:46 Archive COMPILEL.. 8.660 KB
Oficina Técni Brazo_ventosa-FINAL 28/06/2017 1&11 SoMachine Softw... 1.876 KB
icina Técnica -
|_1 Brazo_ventosa-FINAL-AllUsers.opt 28/06/2017 1812 Archive OPT TKB
TFG —
u Brazo_ventosa-FINAL-Usuario-DESKTOP-...  28/08/2017 12812 Archive OPT 104 KB
Trabajo Final de [l camara_labview3 14/06/201712:00  LabVIEW Instrume... KB
:93 Drophox ?— infoPC_Guia_lmplementacion_Intercamb... ! 720:22 Adobe Acrobat D... 915 KB
| ] Maqueta_cintas-FINAL MyController.Sim...  30/06/2017 23:14 Archivo COMPILEL.. 10.623 KB
& OneDrive Maqueta_cintas-FINAL 30/06/20172225  SoMachine Softw.. 2,219 KB
E Este equipo |;] Magueta_cintas-FINAL-AllUsers.opt 30/06/2017 22:25 Archive OPT TKE
* D |_1 Maqueta_cintas-FINAL-Usuario-DESKTO...  30/06/2017 22:25 Archive OPT 168 KB
escargas -
2 [ ] OPC_TFG.aliases 20/06/2017 12:03 Archivo ALIASES TKE
El t —
[ Documentos [ OPC_TFG.Ivlps 14/06/201712:00  Archivo LVLPS 1KB
I Escriteric [l opc_TFG 14/06/2017 12:00 LabVIEW Project 8 KB
=] Imagenes [ OPC_TFG_items 13/06/2017 11:49 LabVIEW Library 10 KB
J‘) Muisica L; OPC_TFG_Library 08/06/2017 12:07 LabVIEW Library KB
B Videos [] ServidorOPC_TFG.opf 01/06/2017 1211 Archive OPF 2KE
== Dicce local (C) |j ServidorOPC_TFG_13-6-2017.0pf 13/06/2017 14:08 Archive OPF 2KB
w =, TFG_01-06-2017 01/06/2017 11:56 LabVIEW Instrume... 35 KB w
23 elementos 2 elementos seleccionados 9,15 KB -

Figura 105. Archivos a ejecutarse para el funcionamiento del servidor OPCy del SCADA en LabVIEW.

Para crear un proyecto nuevo, tanto para el servidor OPC como para LabVIEW, véase apartados 4.5y
4.6.1, respectivamente).
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6. Conclusiones

Tras la finalizacién de todo el sistema automatico y sus respectivos documentos, se han obtenido unas
valiosas conclusiones. Dichas conclusiones no solo validan este trabajo, sino que ademads, reflejan las
competencias, destrezas y conocimientos adquiridos por el alumno a través de este trabajo académico
de final de grado.

A nivel técnico, se han concluido los siguientes aspectos:

- Tanto la eleccién del autémata como del software es de vital importancia para conseguir una
optimizacién de los recursos disponibles.

- Se debe conocer previamente los elementos fisicos a automatizar, incluidas sus conexiones,
para realizar correctamente las asignaciones de E/S.

- La cantidad de variables a manejar en un sistema automatico es muy elevada, de manera que
realizar pequefias anotaciones de cada una de ellas facilita mucho la comprensién del sistema.

- La comunicacién entre dispositivos es algo muy utilizado en la industria, ya que se requiere que
todos los elementos estén conectados para lograr una optimizaciéon en la transferencia de
datos y una perfecta coordinacion.

- Es muy importante controlar el tiempo de ejecucion de las tareas para que no se produzcan
errores en la ejecucién de las mismas o de tareas dependientes de otras.

- Se debe incidir de manera notoria en la seguridad de maquinas y operarios a la hora de realizar
un sistema automatizado.

- Es de suma importancia conocer las leyes y normativas vigentes antes de empezar un proyecto
técnico.

- La redaccion técnica del proyecto debe ser clara y detallada para evitar problemas a la hora de
la implementacién y uso del sistema.

- En la utilizacion de camaras industriales, se debe tratar la iluminacion tanto a nivel interno
(filtros) como a nivel externo (luces, focos...).

A nivel personal, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- Se requiere un amplio conocimiento de autématas y sus respectivos software dado que hay
una infinitud de ellos por todo el mercado.

- Realizar una puesta en marcha es complejo dado que se requiere haber verificado el
funcionamiento del sistema programado previamente.

- Al automatizar un sistema, se debe ser cauto, dado que un simple error en la programacién o
una condicion mal estructurada podria ocasionar grandes dafios a la maquinaria y al personal a
cargo.

- Automatizar un sistema no requiere Unicamente de conocimientos de programacion y disefio
de visualizaciones, sino también de conocimientos de sensores y actuadores utilizados en la
industria, como también de comunicaciones de redes.

- Este trabajo ha ayudado considerablemente al alumno, no solo a consolidar sus conocimientos
adquiridos previamente, mas aun, a aprender cémo disefian, programan e implementan los
profesionales un sistema automatico industrial.
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7. Glosario

PLC: Controlador légico programable (PLC) es un ordenador o microordenador muy utilizado en
ingenieria automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecdnicos, tales
como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas, ya que
esta disefiado para multiples sefiales de entrada y salida.

SCADA: Acronimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion de
Datos). Se trata de un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. Facilita la retroalimentacién en tiempo real con los dispositivos de campo
(sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente. Provee de toda la informacién que se
genera en el proceso productivo (supervisidn, control calidad, control de produccién, almacenamiento
de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

Servidor OPC: Se trata de un estdndar de comunicacion en el campo del control y supervisiéon de
procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una interfaz comin para la
comunicacidn que permite que componentes software individuales interactien y compartan datos. La
comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente-servidor. Cualquier aplicacidon basada
en OPC puede acceder a dicho servidor para leer/escribir cualquier variable que ofrezca el servidor.

HMI: La interfaz de usuario (Human Machine Interface, HMI) es un software visualizado en una pantalla
donde se producen las interacciones entre seres humanos y maquinas. El objetivo de esta interaccion es
permitir el funcionamiento y control mas efectivo de la maquina desde la interaccién con el humano.

Control automatico: Sistema de control que funciona por si solo, sin ninguna o con escasa intervencion
humana, siendo previamente programado por el ser humano mediante el uso de dispositivos de control
como PLC o microcontroladores.
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1. Definicion y alcance del pliego

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que debe cumplir tanto la
automatizacién como la puesta en marcha del sistema de mecanizado con robot manipulador
(dispositivos, conexiones, monitorizacién...).

El ambito de aplicacidn de este documento se extiende Unicamente a los sistemas de control disefiados
e implementados en el sistema de mecanizado y clasificador de piezas, tanto a nivel de hardware
(autdomatas y camara) como a nivel de software (SCADA vy servidor OPC).

En determinados supuestos se podra adoptar diferentes soluciones a las exigidas en este documento,
siempre que se cumplan las normativas y exigencias del mismo y no reduzca la seguridad y calidad de los
propios sistemas.
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2. Condiciones y normas de caracter general

Para la ejecucion de éste proyecto es obligatorio el cumplimiento de las siguientes normativas:

e |EC 61131-3. Estandarizacién completa de los lenguajes de programacion de los controladores
l6gicos programables.

e |EC 62541. Especificaciones de la plataforma de comunicacion universal OPC, para modelos
estandar de informacion.

e |EC 60870-5-101. Definicion el uso de una red TCP/IP.

e UNE-EN 60848:2013. Lenguaje de especificacion GRAFCET para diagramas funcionales
secuenciales.

e UNE-EN 61000-6-2. Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 6-2: Normas genéricas.
Inmunidad en entornos industriales.

e EN ISO 13849-1:2006. Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas a
seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefio.



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA

. < . ’ ) . ) L V TAT
Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica POLITECNICA

DE VALENCIA

3. Condiciones técnicas

3.1 Condiciones de los materiales

3.1.1 Controlador légico programable

Descripcion

Autémata programable de 10 entradas o mas (3 de lectura rapida), siendo el nimero de salidas superior
a 11. Capacidad tanto de conexion a red mediante clave Ethernet y puerto serie como via Modbus
TCP/IP, como también la visualizacion de las interfaces por medio de gestor web. Alimentacién entre
100-240 V de corriente alterna.

Como modelo, se recomienda el Modicon M241 (TM241CE40R) de Schneider Electric.
Control de calidad

Se conectard el autdmata a la red eléctrica y se encendera el diferencial de seguridad para verificar que
el autémata se enciende correctamente (parpadeo de varios LEDs). Para verificar su conexion a la red, se
conectara el cable Ethernet al puerto serie y mediante SoMachine se verificard si se detecta o no el
autémata en la red.

3.1.2 Camara de vision

Descripcion

Camara dotada con sensor RGB e inclinacion vertical de la propia base mediante motor. Compatibilidad
con el software LabVIEW.

Se recomienda el uso de la cdmara o sensor Kinect, debido a que es el utilizado en el proyecto y cumple
con los requisitos mencionados.

Control de calidad

Se conectard la camara tanto a la red eléctrica como al ordenador para verificar que se enciende
(parpadeo del LED) y que el propio ordenador la reconoce (instalacion y actualizacién de drivers de la
Kinect).
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3.2 Condiciones de ejecucidon

3.2.1 Responsabilidad del ejecutor del proyecto

Es responsabilidad del ejecutor del proyecto los siguientes puntos:

- Desarrollo e implementacion de todos los sistemas de control.

- Laaportacién de dos autdmatas Modicon M241 y un sensor Kinect.

- Conexion de los dispositivos con los sistemas industriales.

- Puesta en marcha del sistema

- Verificaciones de funcionamiento, tanto de monitorizacién de variables como de modos de
funcionamiento.

3.2.2 Conexiones del sistema

Descripcion

Se debe conectar cada autémata a cada uno de los sistemas fisicos, es decir, el sistema de mecanizado y
el robot manipulador. Asegurarse que las conexiones entre autdématas y sistemas quedan bien sujetas,
para ello, aseglirese de que el conector industrial queda atornillado. Los autématas deben quedar
guardados en un lugar seco y seguro.

Controles de calidad

Se debera revisar con regularidad que las conexiones siguen bien sujetas, como también de que los
autdématas estdn en buen estado. Se recomienda que se conecten los autdmatas a una bancada para

mayor seguridad.
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3.2.3 Ejecucion de los sistemas de control

Descripcion

Se debe inicializar los proyectos de SoMachine y LabVIEW para ejecutar tanto los SCADA de ambos
sistemas (mecanizado y robot) como el SCADA de visién (camara). Cabe mencionar que los SCADA de
SoMachine pueden ejecutarse desde el propio ordenador o desde cualquier dispositivo conectado a la
red (movil, tablet..). En el caso del SCADA de la cdmara, éste debe ser ejecutado desde el propio
ordenador del puesto de trabajo obligatoriamente.

Nota: Si se quisiera realizar nuevos sistemas de control excluyendo los ya creados, los pasos a seguir
figuran en el la memoria de este proyecto.

Controles de calidad

Para verificar que los sistemas de control del mecanizado y robot manipulador funcionan, se debera
activar el modo manual para realizar pruebas de test y comprobar que los actuadores seleccionados
mediante la interfaz de usuario responden adecuadamente. Es muy recomendable ademas, utilizar el
modo automatico con un par de piezas defectuosas o inservibles a modo de prueba, para comprobar
que funcionay, en el peor de los casos, no obtener pérdidas.

En el caso del control mediante vision, se puede realizar test con colores, para verificar que la cdmara y
el programa reconocen los colores de manera adecuada. También se recomienda encarecidamente
utilizar filtros en la iluminacién y que esta sea siempre la misma a ser posible, para evitar problemas en
el reconocimiento de colores.
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3.2.4 Ejecucion del servidor OPC

Descripcion

Simplemente se debe inicializar el servidor con el software KEPServerEX mediante el archivo creado para
este proyecto. Las variables del sistema deberan visualizarse en pantalla.

Nota: Si se quisiera crear un nuevo servidor OPC excluyendo el ya creado, los pasos a seguir para la
configuracidn y asignacion de variables se encuentra en la memoria de este proyecto.

Controles de calidad

Para verificar que las variables deseadas se encuentran conectadas en el servidor OPC, se debe ejecutar
el modo “Quick Client”. De este modo se visualizara por pantalla el estado de las variables, sabiendo si
estan conectadas al servidor y compartiendo la informacion.

3.3 Condiciones de garantia

1. El sistema de control de todo el proceso tiene una garantia de 2 afos, cubriendo Unicamente
fallos debidos al propio sistema de control (tanto hardware como software).

2. El proyectista no se hace responsable de posibles dafios ocasionados por los sistemas fisicos
(empujadores, motores...) si éstos estan en mal estado o por parte de un mal uso del sistema
de control (caso omiso de las instrucciones y precauciones).

3. Si el sistema de control es manipulado por terceros (cambios en el software), se anula la
garantia de 2 afos.
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1. Introduccion

En este documento se expone el presupuesto del proyecto, tanto el coste del disefio e implementacion
de los sistemas de control y SCADA como la redaccidn del mismo y su posterior puesta en marcha.

Cabe mencionar que los sistemas fisicos (sistema de mecanizado y robot manipulador) son elementos ya
adquiridos por el cliente, por ello no han sido tenidos en cuenta en este documento.
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2. Cuadro de precios elementales

En este apartado se procede a la determinacion de los costes del proyecto seguin su naturaleza.

2.1 Cuadro de precios n? 1: Mano de obra

Los salarios atribuidos al ingeniero electrénico industrial y automatico (con atribuciones de ingeniero
técnico industrial) han sido obtenidos de la UGT FICA Industria y construccién del Pais Valenciano.

- Ingeniero electrénico industrial y automatico (categorizado como personal técnico):

Salario base (mensual) 1.824,83
Pagas extra (Julio y navidad) 147,64
Plus salarial 81,86 + 15,35 + 15,35 =
(carencia incentivos, movilidad, asistencia) 112,56
Cotizacion a la Seguridad Social:
- Contingencias comunes (28,3%) 590,06
- LR.P.F (15%) 312,75
- Desempleo (7,05%) 147,00
- Formacién (0.7%) 14,60
- Accidentes de trabajo y enfermedad (1%) 20,85
- FOGASA (0,2%) 4,17
TOTAL MENSUAL: 3.174,46
TOTAL ANUAL: 38.093,52
POR JORNADA MENSUAL (22 dias): 144,30
POR HORA: 18,03

Tabla 1. Cuadro de precios de mano de obra. Coste de contratacién de un ingeniero técnico industrial.

Cabe resaltar que las pagas extra y plus salarial se han expresado como pagas mensuales, de manera
que los porcentajes aplicados de la seguridad social hacen referencia a cada mes de trabajo.

Se ha necesitado de aproximadamente dos meses (37 dias habiles) para la realizacion del proyecto,
estimando unas horas de trabajo por parte del ingeniero electrénico industrial y automatico de 296 h.
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De tal modo que el precio de mano de obra asciende a:

Ingeniero Electrdénico
hl h Industrial y automatico 18,03 296 5.336,88

Tabla 2. Coste de la mano de obra del proyecto.

2.2 Cuadro de precios n2 2: Materiales

Primero se debe determinar cémo calcular la amortizacion de los materiales. Para ello, se debe saber la
base amortizable, esto es, la diferencia entre el precio del material y su valor residual (a estimar). Por
otra parte, se debe saber o bien el porcentaje de amortizacion lineal maximo o bien los afios de
amortizacién maximos, proporcionados por la agencia tributaria.

Base amortizable = Precio material — Valor residual

Dispositivos electrénicos 20 10

Sistemas y programas informaticos 33 6
Tabla 3. Valores de amortizacion extraidos de la agencia tributaria.

Para calcular la amortizacion existen dos maneras:

1. Amortizacion = Base amortizable - coeficiente de amortizacion (€/afio)

Base amortizable

2. Amortizacion - -
Periodo de afios

Para este proyecto, se ha utilizado para los dispositivos electrénicos un coeficiente de amortizacion del
15 % y un periodo de amortizacién de 5 afios. En el caso de los programas informaticos, un coeficiente
del 20 % y un periodo de 1 afio (debido a las licencias). Nota: En el periodo por afios, segun la agencia
tributaria, cada afio se invierten alrededor de 1800 h para proyectos (no el afio completo).
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Hardware

Portatil Toshiba 500 40 0,0078 0,0511
Modicon M241 141,60 14 0,0022 0,0141
Sensor Kinect 99,99 9 0,0016 0,0101

Software

Tabla 4. Coste a amortizar del Hardware.

SoMachine 0 0 0 0
LabVIEW 3.605 300 0,082 1,8360
KEPServerEX 381,38 38 0,0087 0,1907

Tabla 5. Coste a amortizar del software.

En base de las amortizaciones obtenidas, se elige la amortizacion por afios ya que presenta un valor

mayor (la licencia de SoMachine es gratuita). Por lo tanto, el coste del material del proyecto asciende a:

m1l ud Portatil Toshiba 0,0511 296 15,1256

m?2 ud Modicon M241 0,0141 180 2,5380

m3 ud Sensor Kinect 0,0101 40 0,4040

m4 ud SoMachine 0 280 0

m5 ud LabVIEW 1,8360 48 88,128

m6 ud KEPServerEX 0,1907 26 4,9582
TOTAL: 111,1538

Tabla 6. Costes de los materiales del proyecto.
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3. Cuadro de precios descompuestos

Este apartado indica los precios de cada unidad de obra, teniendo en cuenta los materiales y mano de

obra utilizada.

Descripcion Precio (€/h) Cantidad Importe (€)
m1 ud Portatil Toshiba 0,0511 0,340 0,0173
m2 ud Modicon M241 0,0141 1 0,0141
hi h Ingeniero 18,03 0,340 6,1302
Medios auxiliares sobre costes directos (10 %) 0,6161
TOTAL: 6,7777

Tabla 7. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 1 (d1).

Descripcion Precio (€/h) Cantidad Importe (€)
m1 ud Portatil Toshiba 0,0511 0,310 0,0158
m2 ud Modicon M241 0,0141 1 0,0141
hi h Ingeniero 18,03 0,310 5,5893
Medios auxiliares sobre costes directos (10 %) 0,5619
TOTAL: 6,1811

Tabla 8. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 2 (d2).

Descripcion Precio (€/h) Cantidad Importe (€)
m1 ud Portatil Toshiba 0,0511 0,120 0,006
m6 ud KEPServerEX 0,1907 1 0,1907
h1 h Ingeniero 18,03 0,120 2,1636
Medios auxiliares sobre costes directos (10 %) 0,2360
TOTAL: 2,5966

Tabla 9. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 3 (d3).

Descripcion Precio (€/h) Cantidad Importe (€)
m1 ud Portatil Toshiba 0,0511 0,240 0,0122
m3 ud Sensor Kinect 0,0101 1 0,1907
m5 ud LabVIEW 1,8360 1 1,8360
hl h Ingeniero 18,03 0,240 4,3272
Medios auxiliares sobre costes directos (10 %) 0,6366
TOTAL: 7,0027

Tabla 10. Cuadro de precios descompuestos de la unidad de obra 4 (d4).
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4. Cuadro de precios unitarios

di ud Disefio e implementacién del sistema de 6,7777 130 880,10
control para el sistema de mecanizado
d2 ud Disefio e implementacién del sistema de 6,1811 95 587,20
control del robot manipulador
d3 ud Disefio e implementacion del servidor 2,5966 5 12,98
OPC
da ud Disefio e implementacién de la deteccion 7,0027 66 462,18
y clasificacién de piezas (Kinect + SCADA

LabVIEW)
Tabla 11. Cuadro de precios unitarios donde se indica el precio por unidad de obra.

5. Valoracion del presupuesto

En la siguiente tabla se muestra el presupuesto final de la ejecucidn del material, es decir, el importe
que refleja el coste del trabajo:

di ud Disefio e implementacién del sistema de 6,7777 130 880,10
control para el sistema de mecanizado
d2 ud Disefio e implementacién del sistema de 6,1811 95 587,20
control del robot manipulador
d3 ud Disefio e implementacién del servidor 2,5966 5 12,98
OPC
d4 ud Disefio e implementacién de la deteccion 7,0027 66 462,18
y clasificacion de piezas (Kinect + SCADA
LabVIEW)
TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL: 1.942,46

Tabla 12. Total presupuesto de ejecucidon material.

El presupuesto total de ejecucion material asciende a un total de:

MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y DOS EUROS CON CUARENTA'Y SEIS



DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT %.?J.‘:%
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA ETeE

. < Py—s e n ey UNIVERSITAT
Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica P A
DE VALENCIA

6. Resumen del presupuesto

PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 1.942,46
13% GASTOS GENERALES 252,52
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 116,55

PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA 2311,53
21% IVA 485,42

PRESUPUESTO BASE LICITACION 2796,95

Tabla 13. Presupuesto ejecucion por contrata y base licitacion.

El presupuesto del proyecto es de un total de:

DOS MIL SETECIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y CINCO
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION PARA UN SISTEMA DE MECANIZADO DE PIEZAS CON ROBOT
MANIPULADOR MEDIANTE COMUNICACIONES DISTRIBUIDAS CON SERVIDOR OPC Y SUPERVISION SCADA
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1. Introduccién

En este documento se adjunta toda la programacion realizada en cada autdmata mediante SoMachine
para la automatizacion del sistema de mecanizado y brazo manipulador.
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2. Linea indexada de mecanizado FischerTechnik

2.1 Programacion del sistema fisico

Inicio

e

Iniciol

+ Done_OK

Inicio2

o transo

Step0

[

+NOT I2 AND I4 +12 AND NOT I4 +NOT I2 AND NOT I4

Stepl Step2 Step3

512 I:%Ié +12 AND I4
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15 16 Proceso_2.Proceso2 0.x  Proceso_s.Procescd_0.x
1 1 b 10

17 I 19 I2
- 0 0 11 ! 0
Trans0 = i N i [ i it i it i [
14
/

Figura 1. SFC y transicion de Inicio_Sistema.
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Figura 2. SFCy transicion de Proceso_1.
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Figura 3. SFC y transiciones de Proceso_2.
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Step0
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Figura 4. SFC y transiciones de Proceso_2_FRESADORA.
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Figura 5. SFC y transicidn de Proceso_3.
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Figura 6. SFC y transiciones de Proceso_4.
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Figura 7. Diagrama de bloques de las etapas que activan las salidas.
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Figura 8. Diagrama de bloques de las funciones FIFO de la fresadora y taladradora.

fAFFEEA® FHESADORA

IF F DatoDescarga = 1 THEN
F_FIFO OK 1 := TRUE;
F_FIFQ QK _2 := FRLSE:

ELSIF F DatoDescarga = 2 THEN
F_FIFQ OK_2 := IRUE:
F_FIFO OK_ 1 := FRL3E;

ELSIF F_DatoDescarga =

F_FIFQ OK_ 1 := FRLSE;
F_FIFO OK 2 := FRL3E;

END IF

F/RREEEE TATANRADORY ####4%&#%

IF T_DatoDescarga = 1 THEN
T_FIFO OK_ 1 := TRUE;
T_FIFO OK 3 := FRL3E;

ELSIF T_DatoDescarga = 3 THEN

T_FIFO OK 3 := TRUE;

T_FIFO OK 1 := FRL3E;
ELSIF T_DatoDescarga =

T_FIFO OK 1 := FRLSE;

T_FIFO OK 3 := FRLSE;:
END IF

Figura 9. Texto estructurado de EstadoFIFO. Determinacién del tipo de pieza a fabricar.

L EEEEE R T E NN

0 OR F_DatoDescarga

® rJ rJ

0 OR T_DatoDescarga

Dominguez Gonzélez, Abel - Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica POLITECNICA
DE VALENCIA
FIFO_Taladradora
FIFO_Fresadora FIFO 16
PIFO 16 DatoCarga —{Din Dout
DatoCarga Din Dout F_DatoDescarga EMPTY Vacioc T
EMPTY —Vacio_F TRUE FULL — Lleno_T
a 4 Sk~ Lieno ¥ — Count |~ nElementos_T
— | E Count [~ nElementos_F
Proceso_3.Proceso3_2.x
Proceso_2_FRESADORA.Espera.x T el -
1ol el RD
ey "U
Encolamientos.Step3.x

Encolamientos.Step3.x 1wl

1150l D U=y N

Uy ™
Encolamientos.Stepd.x Encolame?::s SBreppex

) usy

U=y

$ S

Encolamientos.Step5.x Eacolan.e;uﬂas..teps.x

Dol Pl

uey

RESET RESET
_ I — s

= 3 THEN

= 2 OR T_DatoDescarga > 3 THEN

T_DatoDescarga
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ADDR_Esclavo —&ddrTable
Inicio_Sistema.Inicicl.x —Execute
'3[172.16.191.101} " —Rddr

IF E5T THEN
DW = pr:
FULL := :

EMPTY := TRUE;
Dout := 0;

EL3IF E THEN

IF NOT EMETY AND RD THEN

Dout := fifo[pr]:
pr := INCl{pr,n};
EMPTY := pr = pw;
FULL := FRL3E;

END_IF;

IF NOT FULL AND WD THEN
fifo[pw] := Din:
pw = INCl(pw,n);
FULL := pw = pr;
EMPTY := FLLSE;

END_IF;

END_IF;

IF pwy=pr THEN

Count :=pw-pr:
IF FULL THEN
Count := n;
END_IF:
EL3E
Count :=pwW+n-pr;
END_IF:
IF X >=N
INC1 :=
ELSE
INC1 := X + 1:
END_IF

Figura 10. Funciones internas del FIFO.
Necesario tener dicho programa para
que las FIFO funcionen.

ADDM O
ADDM

Done
Error —ADDM Error
CommError — ADDM CommError

Done_ QK

WRITE_VAER 0O
WEITE VAR
Comunicacion escritura.S5tepl.x —Execute - Dane
—|abort Busy — WRITE_ Busy

ADDE_Esclavo —Rddr Abhorted —
10 —Timeout Error—
ObjectTIvpe .MW —0bjTvpe CommError —
0 —FirstOb] OperError —

1 —jQuantity

ADR (BufferEacritura) —(Buffer

Figura 11. Diagrama de bloques de ComunicacionesMaestro.

Done_write OK
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+ ROT WRITE_ Buay

Stepl

Done_write OK

Init

Figura 12. SFC de Comunicacién_escritura.

\J‘:DatcCarga =1

Stepd

DatoCarga DatoCarga = 1 AND Stepl.t>=tf#3s

Init Step3

ﬂ:natoCarga =4

\J‘:DatcCarga =12

Stepl

DatoCarga DatoCarga = 2 AND Stepl.t>=t#3s

Init Stepd

ﬂ:natoCarga =4

\J‘:DatcCarga =3

Step2

DatoCarga DatoCarga

Init Step5

ﬂ:l DatoCarga

Init

Figura 13. SFC de Encolamientos. Determinacién de cuando encolar el valor de DatoCarga.

IF DatoclCarga = 1 THEN
Hegras

:= Negras + 1;

END_IF

IF Datolarga = 2 THEN
Azules

1= Azules + 1;

END_IF

IF Datclarga = 3 THEN
Bojas

= Bojas + 1;

END_IF

Figura 14. ST de Piezas_entrada. Determinacion del nimero de

piezas que se han insertado en el sistema.

10

3 AND Step2.t>=t4$3s
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Di

Negras_enFroceso := Negras - Fiezas I terminada;
//Piezas azules
Azules_enProceso := RAzules - Piezas II_ terminada;
//Plezas rojas
Rojas_enProceso := Rojas - Piezas III terminadar

Figura 15. ST de Piezas_enProceso. Determinacion del las piezas en
proceso.

2.2 Programacion de la interfaz de registro y acceso de usuario

IF a = 0 THENW
a = 1;
Registro := IRUE;
Ho_Registro := FRALSE;

clave := 'L

Usuario := H

Registro_usuario :=
Pasaword := '';
1 T

Registro password := H

END_IF

Figura 16. ST de Variables_VisuRegistro.
Inicializacién de las variables.
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Usuaric OK

= 7
Usuaria—  — {1
Registro usuario —
= Password_OK
Password —  — ]
Registro_password —|
EQ clave_oK
Clave_activacion— ]
clave— T
Registro Registro_aux

{1

—l

Usuaric_OK

Paso_a_SCADA

{1

No_Registro
7

—t
Password_OK
—
clave_OK
—
cTU 0
Usueric OK  Password OK clave OK oTo
o m I rtnt
— [ 1l 1l 1 I SR v | Q il
1 CV —Cuenta_Registro
Reset_Registro
{ [ RESET
1—pv

Figura 17. Diagrama de contactos de Registrar.
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2.3 Programacion de la interfaz de fabricacién

Modos

+ Modelo_I_ON

+ Modelo_II_ON

|:||: Modelo III_ON

Modo_I Modo_IT Modo_III
l:‘lznodelo_I_OFF +Modelo_II_OFF r:}:Modelo_ﬁ_OFF
Reset I Reset II Reset IIT

+T:ue

C‘ETrue

+Trua

IDModos

Pieza_Modelo_I

Pieza_Modelo II

Pieza_Modelo III

Salidas_OFF
NI

Modelo I ON = {1

Pieza_Modelo_II

Pieza_Modelo_I

0
U/l

Pieza_Modelo III

U

Salidas_OFF

Modelo II ON = {1

Pieza_Modelo_III

Pieza_Modelo_I
N

0
U/l

Pieza_Modelo_II

nn
U

Salidas_OFF
m 1

Modelo III_ON = {1

Pieza_Modelo_ I
—ﬂ /ﬂ—
Pieza_Modelo_II
Modelo I OFF =

Pieza_Modelc III

—uﬂ—

0
/1

Pieza_ Modelo_II
/

Pieza_Modelo_I

Modelo IT OFF= — F——

Pieza_Modelo_II

Figura 18. SFC y transiciones de Modos_Fabricacién.

Modos_Fabricacion.Reset_I.X

v

Pieza_Modelo_III
7

Pieza_Modelo_I

Modelo_ITI OFF= —— [——|

I Pieza_Modelo II

Pieza Modelo I

[

Modos_Fabricacion.Reset_II.x
nn

(=)

Pieza_Modelo_II

(=)

L1}

Modos_Fabricacion.Reset III.x

Pieza Modelo III

11

Figura 19. Diagrama de contacto de Variables_piezas.

(=)
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ContadorPiezas I

Procegso 4.Pieza HECHA.x Pieza Modelo I
[ 1 cv
T
Procezo_3.5tepd.x T _FIFD O 1
11 1
Reset_pieza_I
11 RESET
5 —BV

CV [~ Piezaz I terminada

ContadorPiezas II

Proceso_4.Pieza HECHA.x Pieza Modelo IT CTO
n T
{ | {1 cu
T
Proceso_ 2 FRESADORAE.Stepl.x F FIFO OK 2
I
11 il
Reset _piesza II
11 RESET
5 —BEv

CV— Piezas II terminada

ContadorPiezas III

Proceso_4 Pieza HECHA .x Pieza Modelo ITT
[| H [| H - wroe
1
Procezo_3.5tepd.x T _FIFO O 3
1 [ I
Reset pieza_ IIT
11 RESET
5 —BEvV

CV [~ Piezas III terminada

Contador piezas disponibles

I3 CTD 5in Piezas
Il Lruroros
1/ D 8 ¢ i1

¥ CV — Piezas Disponibles

Inicio Sistemz.Inicio.x

I

[=1
W
(=)
@

LOAD
20 —BV

Figura 21. Diagrama de contactos de Contadores.

Salidas_OFF

—t

Salidas_ OFF

—

=
~

D

Proceso_enMarcha

Pieza Manual

—

Figura 20,

{

. Diagrama de bloques de Salidas_OFF y Proceso_enMarcha ubicado en Salidas_sistema. Determina si el sistema esta en marcha o en reposo.
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2.4 Programacion de la interfaz del proceso

Modos_proce..
[
+ Modo_Automatico_ON + Modo_Manual ON + Modo_Test_ON
Modo_Autom Modo Manual Modo_Test
+ Modo_Automatico_ OFF + Modo_Manual OFF + Modo_Test_OFF
Reset I Reset II Reset III
+True +T:ue lJl—‘—lIrue
L>Modos_proceso
Autom_rojo
/
& i - i . 5 X Manual_rojo
jutom_rojo anua. rojo est_rojo .
. . T_ T ] o Modo Automatico OFF = —]
Modo_Automatico ON = —] [ /1 i/ — —
Test_rojo
Manual rojo
/
3 3 i Autom_rojo
Manual_rojo Rutom_rojo Test_rojo Modo Manual OFF = =
Modo_Manual ON = i [ {l/[} /— = = i
Test_rojo
Test_rojo
_ﬂ /|]_.
- N - Autom_rojo
Test_rojo Autom_rojo Manual_rojo —
=t o : Py i Modo_Test OFF =
usu Uy

Manual_rojo

Modo_Test ON= — [

Figura 22. SFC y transiciones de Modos_proceso.
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Inicio test

l:llzl‘es\: AND Test_Cintal

Cintal

ltNOT Test_Cintal OR NOT Test

Inicio_test

ver =l empujador 1 hacia adelante v hacia detrds

IF Ii = TRUE THEN
Mover_pistonl := 144;

END_IF

IF I2 = TRUE THEN
Mover_pistonl := 07

END_IF

// Mover el empujador 2 hacia adelante vy hacia detrds

IF I3 = TRUE THEN
Mover_piston2 := 135;

END_IF

IF I4 = TREUE THEN
Mover_piston2 := 07

END_IF

Figura 23. ST de Movimientos_empujadores. Permiten que
los empujadores de la visualizacién se muevan.

Inicio_test Inicio_ test

+Test AND Test_Cinta2 l:}:ll‘esc AND Test_Cinta3

Cinta2 Cinta3
ltNOT Test OR NOT Test_Cinta2 ltNOT Test OR NOT Test_Cinta3
Inicio_test Inicio_test

Figura 24. SFCs de los test de las cintas.

Inicic test

Inicic test

l%l Test AND Test_ Fresadora

%Test AND Test_Taladradora

Fresadora

Taladradora

Inicio_test

|J|:|1‘est BAND Test_Cinta4d

Cinta4

ltNOT Test OR NOT Test_Cinta4

Inicio_test

NOT Test OR NOT Test_Taladradora

HOT Test OR NOT Test_Fresadora

Inicio_test

Inicio_teat

Figura 25. SFCs de los test de los puestos de mecanizado.
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Inicio test Inicio test Inicio test Inicio_test
+1‘-::1: BEND Test_pistonl A éfl‘resr. AND Test_piston A +\Iest IND Test_pistonl_C éﬁ‘reac AND Test_pistoni_C
Piston 2 A -
PFiston 1 A 2 J Piston 1 € Piston_2 C

WOT Test OR NOT Test pistonl A NOT Test OR NOT Test_pistoni A .
AE - JE NOT Test OR NOT Test_pistonl C HOT Test OR ROT Tesc_piscon2 C
Inicio_test Inicio_test

Inicio test Inicio_test

Figura 26. SFCs de los test de ambos empujadores (pistones).
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Boton_Start Boton_Automatico

—1

Boton_Manual
Boton_Test
Start_verde

Autom_rojo
—&)
Automatico
—=
Manual_rojo

—=

Stop

Stop_verde
i

—/k

Modos_proceso.Reset_I.x

{)

Autom_rojo

110
U

Modos_proceso.Reset_II.x

{=)

(8]
Automatico

=)

Manual_rojo

10
L}

{=)
Manual
\—((RD

Q8

Cinta3_rojo
q
)

—t

Cinta3_rojo
-

Cinta3_verde
q

/I

Q1o

!

Ciatad_rojo
7

—

Cintad_rojo
I

1

Cintad_verde
{4

U

1)

Manual I‘re:ld::n_a !‘res;dun_l
[IRD i i
Test_rojo
[[RD Modos_proceso.Reset_III.x Test_rojo TON_7
ll} E (’\RD Fresadora A Q7 TON Fresadora A
Test U {1 @ Q {1
_ﬁRD Test ET—temp 7 Fresadora 8
&)
&)
t#500ms —PT
Aucem rojo Aul:om_i)rerde Qs Cintal_rojo Fresadora B Fresadora A
— 1 7 i {
v 4 D q; 1
TON_6
Fresadora B o Fresadora A
Manual_rojo Manual verde Cintal_rojo Cintal_verde —t N @ ° {=)
L ¥ d t4500ms PT ET |~ Temp_6
I/ —() /1 {) - b nuﬁu_a
Test_rojo Test_verde Q6 Cinta2_rojo
IL g
—/— {1 — I {)
Test Test_botones Cinta2_rojo Cinta2_verde
Ik {
— /k {)
TON_11
Taladradora A Taladradora_B CintalB TON CintalA
1 7
—t {) —{/} N Q {=)
t#500ms — BT ET [ temp_11 CintalB
TON_8 ]
Taladradora A Q9 TON Taladradora A
1 1 7
—t LR} N @ Q {)
ET~remp 8 Taladradora_B
g]) Cinta2d Cinta2B
500ms —{BT I i
oy —/k {)
Taladradora_B Taladradora_A TON_12
/1 Fl Cinta2a Q6 TON Cinta2a
) 1
—/[ 1 [ N @ e {)
ET —temp_12 Cinta2B
TON_9 RD
Taladradora B TON Taladradora A t$500ms —PT
/———m @ o {=)
t#500ms —|PT ET[-temp_9 Taladradora B
Cinta2B Cinta2a
L f
—/ {)
Cintalh CintalB
—/1 {)
TON_13
Cinta2B TON Cinta2B
TON_10 —/1 N Q {)
Cintald Qs TON Cintald t#500ms —PT ET - temp_13 Cinta2a
— It o 1)
Ir 1) @ U RD
ET—temp_10 CintalB
]
t4#500ms —PT
Cinta3A Cinta3B
L q
—/k {)
CintalB Cintald
L {4
—/1 {)
TON_14
Cinta3a Q8 TON Cinta3a
—l {1 w @ 2 {)
ET —temp_14 Cinta3B
=)
t#500ms —PT

Figura 27. Diagrama de contacto de Variables_Visu_proceso. 1/2.
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. % Proceso_enMarcha Stop Proceso_espera
Cinta3B Cinta3A nn n.0 P
1/ 0 U / ()
] LS
Proceso_enMarcha
TON_15 4
Cinta3B TON Cinta3B
—/——m 0 (]
t#500ms —PT ET—t 15 i
#300ms ST Cinta3a Proceso_enMarcha Stop Proceso_reposo
—[» n0n /0 i
) (] U/l {3
Stop
1}
Cintadd Cinta4B
Il i
—/ {d
Manual Texto_automatico
I T
_ TON_16 _ 11 )
Cintadld Q10 TON Cintadd
Il 0 i
—/[ U N Q {] Test
— 2 (1]
ET —temp_16 Cinta4B s
—=)
t#500ms —PT Zutomatico Manual Test
N0 N0 N0
U/ U/l U/l
Cinta4B Cintadd
—ﬂ/ﬂ ﬁ D Automatico Texto_manual
nh fr‘])
uu Le
TON_17 Test
Cinta4B TON Cinta4B {} H
—/——m 0 ()
t#500ms —|PT ET —temp_17 Cintadlh RAutomatico Manual Test
/0 /0 /0
=) /1 U/ /1
roceso_enMarcha Stop Proceso_marcha AUEOI_T‘antiC° Text(?_test
/0 /0 il
/0 U/l (@) L (1
Stop Manual
n 10
_ﬂ I Ut
Automatico Manual Test
/0 N0 N/
/L /L /1L

Figura 28. Diagramas de contacto Variables_Visu_proceso. 2/2
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3. Robot manipulador de vacio FischerTechnik

3.1 Programacion del sistema fisico

P_inicial =

Init
:ll:P_inicial
Bran.. I I I
VIn HIn GIn
In  —dw Lo
Step0 Step2 Step3
+True
Step7
tStep7.t>=t#200ms
Init
I1 Alimentar_piezas.Init.x Manual
N0 NN ]
U/l Ul I/
Iz Recogida_piezas.Init.x
I'I/I'I nn
IEQ ] uu
I3 Alimentar piezas.Stepl.x
I'I/I'I nn
i8] uu
Recogida_piezas.Step22.x

n0n
U

Reset_movimiento
I

Uy

Figura 29. SFC y transicion de Punto_|Inicial.
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Init

+ Init.t>=t#500ms AND Punto_Inicial.Init.x

Step0

lle Inicio_alimentacion
Bran..

Vo HO GO

+ CuentaVertical>=MaxCuentaVertical + CuentaHorizontal>=365 |:||:| CuentaGiro>=

EO El E2

lle Coger_pieza.V0.x

S0

+SO.C>=1:#1.55

Vi

JI:I CuentaVertical<=385

H1

+ CuentaHorizontal>=MaxCuentaHorizontal
V2

+ CuentaVertical>=593

E3

+ Coger_pieza.Init.x
Subida0

IJIZ CuentaVertical<=350

Stepl
tt Punto_Inicial.Step7.x
Init
pieza_detectada Recoger_pieza Punteo_Inicial.Init.x trasladando_pieza
N /[ 0 N/
v : : Uu LER!] uu U
Imcxo_alunentacxon =
Manual Pieza_para_fabricar
I 10
U u uu

Figura 30. SFC y transicion de Inicio_alimentacion.
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I=||=|In1\:.t>=\:5500ms AND Punto_Inicial.Init.x

Step21

|=||= Inicio_recogida

Step0

+ CuentaGiro>=350

Stepl

+ CuentaHorizontal>=1000

Step2

+ CuentaVertical>=680

Step3

=||:1Coger_pieza.vo.x

Step4

I=||=I CuentaVertical<=350

Step8

== B_FIFO_II OR PosicionarAzul == B_FIFO_I OR PosicionarNegra == B_FIFO_III OR PosicionarRoja
Bran.. | Bran.. Bran..

Step5 Stepé Step9 Stepll Stepl0 Stepl4

\Jl:Cuem:aGiro>=518 tJI:lCuentaHorizontal<=632 +CuentaGiro>=SDO \Jl:lcuentaﬂorizom:al<=725 IJIZI CuentaGiro>=454 + CuentaHorizontal<=634

E5 E6 Step12 Stepl3 Stepl5 Stepl6

+ TRUE + TRUE + TRUE

Stepl7 Stepl8 Stepl9

+ CuentaVertical>=VerticalAzules + CuentaVertical>=VerticalNegras + CuentaVertical>=VerticalRojas

E7

=||=|Coger_pleza. Init.x

Step20

|=||=I CuentaVertical<=350

Step22

t Punto_Inicial.Step7.x

Initc

Recoger_pieza Punto_Inicial.Init.x alimentando_pieza
Inicio_recogida = { [ I [ /[

Figura 31. SFC y transicion de /nicio_recogida.
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Init

|:||= Habilitar_compresor

co

+C0.t>=t#800ms

Vo

|:||: Deshabilitar_todo

C1

Cl.t>=t#l.5s

Init

Alimentar_ piezas.E0.x Alimentar_piezas.El.x Alimentar_ piezas.E2.x
N N [} N [}
Uy U U

Recogida_piezas.Step3.x
nn
U u

Habilitar compresor =

Alimentar_piezas.E3.x

nn
U

Deshabilitar_todo =

Recogida_piezas.E7.x

N
U

Figura 32. SFC y transiciones de Coger_pieza.

IF I3=IEUE THEN IF I2=TRUE THEN IF I1=TREUE THEN
CuentaGiro:=0; CuentaHorizontal:=0; CuentaVertical:=0;
ELSE ELSE ELSE
IF Q&=TEUE THEM IF Q4=TRUE THEN IF Q2=TRUE THEM
CuentaGiro:=CuentaGiro+l; Cuentalorizontal :=Cuentalorizontal+l; CuentaVertical:=CuentaVertical+l;
END_IF: END IF; END_IF;
IF Q5=TEUE THEM IF Q3=TRUE THEN IF Q1=TEUE THEN
CuentaGiro:=CuentaGiro-1; CuentaHorizontal:=CuentaHorizontal-1; CuentaVertical:=CuentaVertical-1;
END_IF; END IF; END_IF;
END_IF; END_IF; EWD_IF;

Figura 33. ST de las cuentas de los pulsos de los encoders. ContadorGiro,ContadorHorizontal y ContadorVertical.
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FIFQ_Brazo
FIFO 16
DatoCarga —Din Dout B_DatoDescarga
EMPTY —B_Vacio IF B DatoDescarga = 1 THEN
TRUE FULL |- B_Lleno B_FIFO I := TRUE;
H H E Count —EBE_nElementos B_FIFG_II
B_FIFO_ITI
Recogida piezas.3tepd.x
HPD o ELSIF B DatoDescarga = 2 THEN
B_FIFQ I :=
B _FIFO_II
Encolamientas. Step3.x - =
n B_FIFO III
=l WD
) ELSIF B_DatoDescarga = 3 THEN
Encolamlentoﬂs. Stepd.x B_FIFO I := FALSE:
{=[ B FIFO II
B_FIFQ_III := TRUE;
Encolamientos.Step5.x
HPH ELSIF B DatcDescarga = 0 OR B DatcDescarga > 3 THEN
B_FIFQ I := FRLSE;
B_FIFQ_II
B_FIFQ III
RESET
H H BST END IF

Figura 34. Diagrama de contacto de la funcion FIFO y ST del estado del tipo de pieza, dependiente del valor de la FIFO.

IF R5T THEN

ELSIF E THEN
IF NOT EMFTY AND ED THEN

Dout := fifolpr]:
pr := INClipr,n):
EMETY := pr = pwW;

FULL : LLSE;
END_IF;
IF NOT FULL AND WD THEN
fifo[pw] := Din;

pw := INCl{pw,n):
FULL := pw = pr;
EMPTY := FALSE;
END IF;
END _IF:

IF pw>=pr THEN
Count :=pw-pr;
IF FULL THEN

Count := n;

END_IF;

ELSE
Count :=pw+n-pr;

END _IF;

IF ¥ »= N - 1 THEN
INCL := 0F
ELSE
Wl = X 4 1:
END_IF;

Figura 35. Funcion desarrollada para
poder utilizar la funcién FIFO.
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Init

llelllﬂtﬂCBrga =1 Jl:l]]nmcargn =12 %Dﬂmcarga =3

Stepd Stepl Step?

DetoCarga DatoCarge = 1 BAND Stepl.t>=t$#l.5s DatoCarga DatoCarge = 2 BEND Stepl.t>=t$l.53 DatoCarga DatoCarge = 3 AND StepZ.t>=t$#l.53

Init Step3 Init Stepd Init Step5

i:il]atnc‘arga =4 i:il]atnc‘arga =4 ﬂ:l}amcarga =4

|{>Init

Figura 36. SFC de Encolamientos. Se encola el valor de DatoCarga pasado 1.5 segundos.

IF B DatoDescarga = 1 THEN //La piezda 4 Yecoger &5 Negra

Negras := Hegras + 1;
Verticallegras := i

- 205* (Hegras - 1)

END_IF
#/Azules

IF B DatoDescarga = 2 THEN //La pisza & recoger =5 azul

Azules := Rzules + 1;

Verticallzules := 920 - 205* ({Azules - 1);
END IF
//Rojas

IF B DatoDescarga = 3 THEN //La pilezas & recoger es5 roja

Rojas := BRojas + 1;
VerticalBRojas := 980 - 205*(Bojas - 1);
END IF

IF Negras »= 4 THEN
Negras := 0;
END TF

IF Azules >= 4 THEN
Azules := 0;
END IF

IF Rojas »= 4 THEN
Bojas := 0;
END IF
Figura 37. ST de Tipo_Piezas. Sirve para depositar las piezas en una columna (en funcion del
tipo).
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Boconn_Ql nI 1n n(?l Boton_Q6 06
—| /
Ir U/ S D It i D
U & w
: . CuentaGiro<=MaxCuentaGiro —
Alimentar_piezas.V1.x
N
U Alimentar_piezas.G0.x
10
Punto_Inicial.VIn.x
110
U Recogida_piezas.Step0.x
I
U
Alimentar_piezas.Subida0l.x
01
[} Recogida_piezas.Step5.x
I
U
Recogida_piezas.Step4.x
I/
U Recogida_piezas.Step9.x
10
Recogida_piezas.Step20.x
1
L) Recogida_piezas.Stepl0.x
L
U
Prueba_giro.Step0.x
Boton_Q2 AND Q2 nn
n e U
— | Y 0
CuentaVertical<=MaxCuentaVertical —
Ali T, i .Vo.
imen arﬁp;ezas X Boton_Q7 o7
! f
el U LY D
Ali T, i V2.
men arﬁp:rtlezas . Coger_pieza.C0.x

U

Recoglda_p;e;as.sr,epz.x Coger_pieza.Cl.x

U

Ve i . -
Prueba_Vertical.Step0.x Coger_pieza.V0.x

U _[ll}—

Recogida_piezas.Stepl7.x
110

U

Boton_Q8
Recogida_piezas.Stepl8.x n
110

Il
U

L]

Coger_pieza.V0.x

Recogida_piezas.Stepl9.x

U
Boton_Q3 I2 Q3
L /0 i
— 1 U/l (]
Punto_Inicial.HIn.x Q9
11 — 0

Recogida_piezas.Step6.x

I/

U
Recogida_piezas.Stepll.x
1L
[}

Recogida_piezas.Stepld.x
[/

U

Boton_Q4 AND Q4
Il

i
I & D
CuentaHorizontal<=MaxCuentaHorizontal —

Alimentar_piezas.Hl.x
N
uu

Alimentar_piezas.HO.x

I}
L}

Recogida_piezas.Stepl.x
n

It
U v

Prueba_horizontal.Step0.x

00
U

Boton_QS I3 Qs
i 0 7
Ir U/l {)

Punto_Inicial.GIn.x

Figura 38. Diagrama de contacto de las salidas del sistema. Q9 siempre activa.
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TAT

L LENCIA

Recogida piezas.Stepl.x

trasladando pieza

I

Recogida_piezas.S5tepil.=x

{s]

trasladando _pieza

11

Mennal

=]

Duxl

I [

Manual

(=]

Auxl

I/

Recogida_piezes.5tepd.x

(s)

Ejecutar_TareaRecogida

I

Alimentar piezas.V0.x

{1

alimentando pieza

I

Alimentar piezas.Stepl.=x

{s]

alimentando pieza

11
Coger pieza.V0.x |

I [

=]

Figura 39. Activacién de variables auxiliares.
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3.2 Programacién del SCADA

Init

l%l permiso

Step0

l%l CuentaGiro»>=ValorGiro

Stepl

T

NCT permiso

Init

Init

.

Step0

+| CuentaHorizontal>=ValorHorizontal

Stepl

IJ_EINOT o3
Init

Init

%pemisoZ

Step0

l%l CuentaVertical»=ValorVertical

Stepl

TNOT permisol
Init

Figura 40. SFCs del controlador numérico. PruebaGiro, PruebaHorizontal y PruebaVertical, respectivamente.
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1. Introduccién

En este documento se adjunta todas las variables utilizadas para la programacion del sistema, tanto de
su control fisico como de sus interfaces de usuario. Ademas, se adjuntan anotaciones para una mejor
comprension de las mismas.
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2. Linea de mecanizado FischerTechnik

I1 AT %IX0.0: BOOL: carrera frontal del empujador 1

I2 AT %IX0.1: BOOL; arrera trasero del i

I3 AT %I¥0.2: BOOL; carrera frontal del empujador 2

T4 AT %IX0.3: BOOL; A ), carrera trasero del empujador 2

IS5 AT %IX0.4: BOOL; //Fototransistor del empujador 1

I6 AT %IX0.5: BOOL; //Fototransistor de la fresadora

I7 AT %IX0.48: BOOL; //Fototransistor de la cinta transportadora de alimentacidn

I8 AT %IX0.7: BOOL; //Fototransistor de la taladradora

I9 AT %IX1.0: BOOL: //Fototransistor de la cinta transportadora de salida
Figura 1. Variables de entrada.

Q1 AT T(QX¥0.4: BOOL; //Motor empujador 1 hacia

Q2 AT T(Q¥0.5: BOOL; //Motor empujador 1 ]

Q3 AT £QH0.6: BOOL; //Motor empujador 2 h adelante

Q4 AT 3Q¥0.7: BOOL; //Motor empujador 2 h

Q5 AT £QH1.0: BOOL; //Motor cinta transportadora de alimentacicn

Q& AT ®Q¥1.1: BOOL: //Motor cinta transportadora de la fresadora

Q7 AT (Q¥1.2: BOOL; /iMotor fresadora

Q8 AT £Q¥1.3: BOOL; //Motor cinta transportadora de la taladradora

Q9 AT £QH1.4: BOOL; A/Motor taladradora

Q10 AT £(Q¥1.5: BOOL; //Motor cinta transportadora de salida

Q11 AT 3Q¥1.6: BOOL; S idn fototransistores y actuadores

Figura 2. Variables de salida.

// Eleccidn del modo de fabricacidn

Pieza Modelo I: BOOL; // Pieza fresada y taladrada
Pieza Modele II: BOOL; /4 Pieza solo fresads

Fieza Modelo III: BOOL; // Fiez

Pieza Manual: BOOL; // Variable asociada al botdn el

& solo taladrada
ual es necesario pulsayr para poder cambiar
”

// manualmente el tipo de pieza a fabricar, ignorando la cdmara industrial.

//Pueden ser reseteadas por los pulsadores de reset

Piezas_I_terminada: INT: /4 Cuenta las piezas del tipe 1 producidas
Piezas_II_terminada: INT: /¢ Cuenta las piezas del tipo 2 producidas
Piezas_ III_terminada: INT: // Cuenta las piezas del tipeo 3 produci dasl

//Variables asignadas directamente a los pulsadores de reset ¥ contadores

Reset_pieza I: BOOL; // Resetea el contador de las piezas del tipo 1
Reset_pieza II: BOOL; // Resetea el contador de las piezas del tipo 2
Reset_pieza III: BOOL; // Resetea el contador de las piezas del tipo 3
Piezas Disponibles: INT; //Inidica el nimero de piezas disponibles en stock para poder fabricar

Sin_ Piezas: BOOL; //Indica que no hay més piezas para peoder producir

Figura 3. Variables de las piezas a mecanizar.
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//Variables auxiliares
Salidas_OFF: bool; //8alidas fisicas (Q01..... Qi10) OFF
Proceso_enMarcha: BOOL; //El procesc esta en marcha (alguna/s de la/s salida/s estdn activas)

//Variables de escritura

Usuario,Registro_usuario, Password, Registro_password, Clave_activacion: STRING; // Guards las cadenas de caracteres del nombre de usuario ¥ contrasefia

// Variables auxiliares de las visualizaciones

Registro: BOOL; //51 estd activa, la ventana de registro de usuario es invisible.
//52 desactiva pulsando el botdn "registrarse".
No_Registro: BOOL; //51 estd desactivads, permite a1 usupario registrarse.

//Cuando el usuario se registra y se logea (sin darle a siguiente), se activa e impide otro registro de usuario.

Reset_Registro: BOOL; //Reset del contador, el cual es usado para permit
Cuenta Registro: INT; //Cuenta del contador, el cual es usado para perm

ir un 1 o registro de usupario

tir un co registro de usuario

Registro_aux: BOOL; //Tendrd el valor opussto del valor actual de la variable "Registro™.
//51iyve para commutar la visibilidad entre panel de registro y de login de usuario.
clave: STRING; //Contiene el 'key' de a n del software proporcionado por la empresa en cuestidn

Usuaric_OK: BOOL; /iverl a que el nombre de usuario registrado y el de login coi
Password_CK: BOOL; //Verifica que la contrasefia de usuario registrado y el de login
clave OK: BOOL; a que la 'key' proporcionada por =l fabri:
Pasc_a SCRDR: BOOL; //Permite, una vez logeado, pin

// (para qgue esto ocurra, la variable debe estar en FALSE).

dan.
incidan.

nte coi con la introducida.

ar =n el botdn "siguiente" = 1r sl SCADA del sistema

Figura 5. Variables auxiliares y de la interfaz de registro y acceso de usuario.

Boton Start: BOOL; //5e activa al pulsar el botdn "start" (1 o del sistema).
//También muestra si el botdn estd presionado (TRUE) o no (FALSE). También muestra el texto "Start™ en rojo si estd en FALSE.

Boton Automatico: BOOL; //5e desactiva al pulsar el botdn "start". De esta forma, permite usar el botdn del modo Automdtico

Boton Manual: BOOL; //5e desactiva al pulsar el botdn "start". De esta forma, permite usar el botdn del modo Manual
Boton Test: BOOL; //5e desactiva al pulsar el botdn "start". De esta forma, permite usar el botdn del modo Test
Start_werde: BOOL; //Muestra el texto "Start" en verde si estd en FALSE.
Rutom rojo: BOOL: //Muestra si el botdn estd presionade (TRUE) o no (FALSE).
//También muestra el texto "Automdtico™ en rojo si estd en FALSE.
Zutom verde: BOOL; //Muestra el texto "Automdtico" en verde si estd en FALSE.
ILutomatico: BOOL; //Variable que permite ejecutar los grafcets de los procesos si esta en TRUE (El proceso se ejecuta de forma automit
Manual_rojo: BOOL; //Muestra si el botdn estd presionade (TRUE) o no (FALSE).
//También muestra el texto "Manual" en rojo si estd en FALSE.
Manual_ wverde: BOOL; //Muestra el texto "Manual" en verde si estd en FALSE.
Manual: BOOL; //Variable que permite ejecutar los grafcets de los procesos si esta en TRUE
// (Serd un pulsador, para que el proceso avance cuando el usuario lo indigue).
Manual marcha: BOOL; //Cuando se active (mediante un pulsador), le proporciona permiso al sistema para realizar la siguiente gperacidn.
Test_rojo: BOOL: //Muestra si el botdn estd presionade (TRUE) o no (FALSE).
//También muestra el texto "Test" en rojo si estd en FALSE.
Test_werde: BOOL; //Muestra el texts "Test" en verde si estd en FALSE.
Test: BOOL; //Variable que permite utilizar los botones de todos los accionadores.
Test_botones: BOOL; /#/Bermite ver los botonss y pulsadores de los accionadores cuando esta varisble estd en false (varisble test en true).
Test_Cintal: BOOL; //Botén gque iva/desactiva en =l modo test (manualmente).
Test_Cinta2: BOOL; //Botén que 1 sctiva en =l modo test (manualmente).

Test_Cinta3: BOOL; //Botén gque activa/desactiva en =l modo test (manualmente).

Test_Cintad: BOOL; //Botdn gue activa/desactiva 1 en 2l modo test (manualments).
Test_pistonl A: BOOL; //Pulsador que activa el pistdn adelante en modo test (manualmente).
Test_pistonl C: BOOL; //#Pulsador gque activa =1 pistedn atrds en modo test (manualmente).
Test_pistonZ_} BOOL; //Pulsador que 1 pistdn adelante en modo test (manualmente).
Test_piston2 C: BOOL; //Pulsador que pistdn atrds en modo test (manualmente).
Test_Fresadora: BOOL; //Botén gque activa/desactiva la fresadora en el modo test (manualmente).
Teat_Taladradora: BOOL; //Botdn gque activa/desactiva la taladradora en el modo test (manualmente).
Stop: BOOL; //Parada de emergencia

Stop_rojo: BOOL;
Stop_verde: BOOL;

Figura 4. Variables enlazadas con los botones de la interfaz de proceso. Visu_proceso.
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//Varisbles para el cambic de texto rojofverds
Cintal rojo: BOOL:
Cintal werde: BOOL:
Cinta2_ rojo: BOOL;
Cinta2 verde: BOOL:
Cinta3_rojo: BOOL;
Cinta3_verde: BOOL;
Cintad4 rojo: BOOL:
Cintad_wverde: BOOL;
Proceso_reposc: BOOL;
Proceso_marcha: BOOL:
Proceso_espera: BOOL;
Texto_gutomatico: BOOL;
Texto _manual: BOOL:
Texto_test: BOOL;

S/Varisbles para el movimiento de gbjetos animados en V1sUu proceso
Mover pistonl: INT;
Mover_piston2: INT;
Fresadora A: BOOL;
Fresadora B: BOOL;
Taladradora_A: BOOL;
Taladradora B: BOOL;
Cintall: BOOL;
CintalB: BOOL;
Cinta2A: BOOL;
Cinta2B: BOOL;
Cinta3k: BOOL:
Cinta3B: BOOL;
Cintadl: BOOL;
Cinta4B: BOOL:
Fresado_hecho: INT:

Figura 6. Variables para la conmutacion de colores de texto y objetos en la interfaz
de proceso.

Vacio F: BOOL:
Vacic T: BOOL;
Llenc F: BOOL:
Llenc T: BOOL:
nElementos F: INT:
nElementos_T: INT;
RE5SET: BOOL;
F_Desencolar: BOOL; //Quita de
T_Desencolar: BOOL: //Cuit
DatoCarga AT $MWl: WORD; //Dat
F_DatocDescarga: DWORD;
T_DatoDeacarga: DWORD;
F_FIFQ OK_1: BOOL:
F_FIFO_OK_2: BOOL;
T_FIFO_OK 1: BOOL:
T_FIFO_OK _3: BOOL:

leido (lista fresadora)

leido (lista taladradora)

fresadora tiene

para fabricay pieza
fresadora tiene qu s para fabricar p.

a taladradora

Ue ponerse en marcha para
B

1
1z taladradora tiene onerse =n marcha para

Figura 7. Variables de las funciones FIFO.
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LDDM 0: ADDM;

ADDR_Esclavo: RDDRESS:

exe RDDM: BOOL;

empezar comunicacicn: BOOL:
ADDM Error: BOOL;

ADDM CommErrocr: BYTE:

MW: ObjectIype;

RERD Busy: BOOL:

READ Rborted: BOOL;

RERD Error: BOOL:

BEAD CommError: BYTE;

RERD OperErrocr: DWORD:
WRITE_Busy: BOOL;
WRITE_Aborted: BOOL:

WRITE Errcr: BOOL;
WRITE_CommError: BYTE:

WRITE CperError: DWORD;
READ_VAR_(: READ_VER;
WRITE_VRER_0: WRITE_VER;
BufferEscritura: ARRAY [0..1] OF WORD;
Bufferlectura: ARRAY [0..1] OF WORD;
Inicic escritura: BOOL;

Done_ OK: BOOL; //ADDM OK
Done_write OK: BOOL; //Write OK
Encolar: BOOL:

Figura 8. Variables de la comunicacion
Maestro / esclavo.

/4 N° de piezas detectadas por la camara
Negras: INT;

Lzulesz: INT;

Rojas: INT;

S/P1ezas que siguen en el proceso de mecanizado
Negras_enProcesc AT 3MWZ2: INT:

Rzules_enProceso AT EMW3: INT;

Rojas_enProceso AT iMW4: INT:

pieza_detectada AT $MXO0.0: BOOL;

Figura 9. Variables usadas para el conteo de las piezas detectadas y
en proceso.
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3. Robot manipulador de vacio FischerTechnik

Input Bl AT %I¥0.0: BOOL: //Pulsos encoder vertical
Input B3 AT %IX0.1: BOOL; //Pulsos encoder horizontal
Input_BS AT %IX0.2: BOOL; //Pulsos encoder giro

I1 AT %IX0.4: BOOL; //Final de carrera wvertical
I2 AT %IX0.5: BOOL; //Final de carrera horizontal
I3 AT %IX0.6: BOOL; f/Final de carrera giro

Figura 10. Variables de entrada.

Q1 AT ®QM0.4: BOOL; J/Motar

Q2 AT %(QM0.5: BOOL: JS/Motor

Q3 AT %QM0.6: BOOL: J//Motor

Q4 AT £Q¥0.7: BOOL; S /Motor movimiento 1

Q5 AT $QX1.0: BOOL; //Motor movimiento giro horario

Q& AT £Q¥1.1: BOOL; S/Motor movimiento giro antihorario

Q7 AT £Q¥1.2: BOOL; //Habilitar compresor

Q8 AT ®¥QM1.3: BOOL;

Q9 AT %Q¥1.4: BOOL:

Figura 11. Variables de salida.

CuentaVertcical: IHNT: J/Cuenta mimero de pulsos del estado actwal en eje vertical
CuentaHorizontal: INT: F/Cuenta nimero de pulsos del estado actupal en ej2 horizontal
CuentaGiro: INT: J/Cuenta nimero de pulsos del estado actual en =2je de giro
MaxCuentaVertical: INT := 1000; //Cuenta mExima vertical
MaxCuentaHorizontal: INT := 1000; A#Cuenta maxima horizontal
MaxCuentaGiro: INT := 730; A4Cuenta maxima giro

Figura 12. Variables para las cuentas de pulsos.

Boton Q1 : BOOL;
Boton Q2 : BOOL;
Boton Q3 : BOOL;
Boton Q4 : BOOL;
Boton Q5 : BOOL;
Boton Q6 : BOOL;
Boton_Q7: BOOL;
Boton Q&: BOOL;

Figura 13. Variables
asociadas a los botones
del SCADA.
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Pieza_para_ fabricar: BOOL;
alimentando pieza: BOOL;
Manual: BOOL;

Auxl: BOOL;
Recoger_pieza: BOOL;
trasladando pieza, pieza_en almacen: BOOL;

¢ P TRTTE i s mimrs Feyminsds DS ws rarla & su ludar co rondient
//TRUE, recoge la pieza terminada para llevarla a su lugar correspondiente

permisc,permisc?,p3,p4,pS,p6: BOOL; /

Figura 14. Variables auxiliares.

DatoCarga AT 3MW1l: WORD;

B _DatcDescarga: DWORD;

B_Vacioc: BOOL;

B_Llenc: BOOL;

B _nElementos: INT;

RESET: BOOL;

rieza_detectada AT $MX0.0: BOOL;
B_FIFO_I: BOOL:

B_FIFQ_II: BOOL;

B_FIFQ_III: BOOL:

Figura 15. Variables asociadas a la funcién
FIFO.

Escribeme AT %M¥0.1: BOOL;

Figura 16. Variable utilizada para
la comunicacion con el sistema
de mecanizado.

ValorGiro: INT;
ValorVertical: INT;
ValorHorizontal: INT;
Reset_movimiento: BOOL;

Figura 17. Variables asociadas al
nUmero insertado en el control
numérico. Ademads de variable
de reset del sistema.
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//Cuentan =1 n° de pisgas que el brazo a recogido a lo large de=l proceso. Ej: Ha recogido has
Negras: INT;

Rzules: INT:

Rojas: INT;

//Distancia a la cual el robot debe bajar verticalmente para depositar las piezas (teniendo en cuenta las gue ya
VerticalNegras: INT:

VerticalBAzules: INT;

VerticalRojas: INT;

//Variable para activar tarea de evento "recogida" (para ejecutar unos

Ejecutar_ TareaRecogida: BOOL:
//Variables para almacenar las piezas manualmente: gque el robot ponga las piezas donde el uswario guiera (dentro

PosicionarNegra: BOOL;
Posicionarlizul: BOOL;
PosicionarRoja: BOOL;

Figura 18.Variables relacionadas con la recogida y la clasificacién de las piezas.
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las programadas)



