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RESUMEN

Hoy en dia, es comun observar que diversos procesos de manufactura
industriales son automatizados, con la finalidad de aumentar la productividad, reducir
costos de operacion, disminuir el sobre esfuerzo del personal, evitando enfermedades

profesionales.

La Universidad Técnica Federico Santa Maria sede Concepcidn, cuenta con un
laboratorio de celda flexible, el cual estd compuesto por siete estaciones de procesos
de manufactura, que representan etapas fundamentales en la industria, como lo son
la produccion, procesos robotizados, adquisicion, transporte, inspeccion,

almacenamiento y despacho de productos.

El siguiente trabajo muestra la integracion de estas estaciones, generando una
légica de control sincronizada entre las distintas estaciones. Basandose en una

estacion principal encargada de comandar y sintonizar los distintos procesos.

En cuanto a programacién, este trabajo trata de explicar de forma sencilla las
ventajas de utilizar un lenguaje adecuado para programar distintos procesos.
Obteniendo como resultado una celda de manufactura flexible trabajando de forma
sincronizada en cada una de las estaciones, comandas por bloques de instrucciones
acotados vy facil de entender, lo que a su vez trae enormes beneficios al momento de

buscar una falla.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia se ha buscado nuevos métodos para optimizar y
mejorar la calidad de los productos, comenzando con fabricacién artesanal, hasta

llegar a la produccidon totalmente automatizada.

Cabe mencionar que, debido a la gran demanda mundial existente, es
inevitable automatizar diversos procesos de manufactura, enfocados en cumplir con

el volumen y tiempos establecidos por las necesidades de los consumidores.

Es por esta razén que surgen los sistemas de manufactura flexibles (FMS), los
cuales tienen como objetivo principal producir, ensamblar, controlar la calidad,
almacenar y despachar productos. Ademas de la capacidad de adaptarse al acelerado
cambio en las necesidades de los consumidores y de la creciente competencia

mundial.

Por otro lado, los FMS garantizan mejorar la calidad de los productos
terminados, junto con un aumento en la productividad. Por otro lado, promueven una
reducciéon de los costos de produccion y enfermedades profesionales por tareas

repetitivas en los trabadores.

De acuerdo con lo previamente expuesto, es que surge la necesidad de llevar
a cabo la presente memoria, que tiene como objetivo la programacién de una celda
flexible de manufactura, utilizando como filosofia de programacién “eficiencia y

flexibilidad de los procesos”.



OBJETIVO GENERAL

Automatizar de manera eficiente e inteligente un proceso de manufactura

flexible.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el hardware y software presentes en la celda flexible Festo MPS
500-FMS.

Identificar piezas por color.

Programar un almacenamiento y despacho selectivo.

Programar de manera eficiente un brazo robético Mitsubishi.

Sincronizar las distintas estaciones de la celda flexible.



CAPITULO 1: DEFINICION Y CONCEPTOS GENERALES



1.1 DESCRIPCION Y NOCIONES BASICAS

Con el objetivo de comprender el funcionamiento de una FMS, es que a

continuacion se definirdn los conceptos basicos y relevantes para comenzar el estudio.

1.1.1 Producto

Se puede definir como “aquello que ha sido fabricado”, es decir el resultado de
diversas etapas de modificacién de la materia prima. Un producto puede tener
distintas caracteristicas y formas de evaluacion, dependiendo netamente del

mercado.

1.1.2 Proceso industrial

Un proceso industrial es un conjunto de actividades que tienen en comun la
modificacion de un producto. En otras palabras, es la totalidad de etapas necesarias

para poder transformar una determinada materia prima en un objeto deseado.

1.1.3 Sistema

Es un grupo de elementos componentes, relacionados entre si que tiene como

finalidad trabajar en conjunto para obtener o garantizar un objetivo comun.

1.1.4 Manufactura

Es el proceso de desarrollo o produccion de un articulo. Este puede ser

realizado por mano de obra de individuos o con la colaboracién de maquinas.



1.1.5 Sistema de Manufactura Flexible

Un sistema de manufactura flexible, o Flexible Manufacturing System (FMS)
en inglés, es un conjunto de componentes electromecanicos, que trabajan de manera

coordinada para el logro de un producto.

Estd compuesta por grupos de estaciones de maquinado modulares que
generalmente son maquinas CNC, interconectadas entre si mediante un sistema

automatizado de transporte y almacenamiento de materiales.

Para poder determinar que un sistema de manufactura es flexible se deben

cumplir los siguientes criterios:

a. Procesar distintos formatos de piezas
b. Aceptar cambios en el programa de produccion

c. Aceptar la introduccién de nuevos disefios de productos
1.2 PARTES DE UNA CELDA DE MANUFACTURA

La universidad Técnica Federico Santa Maria, cuenta con un laboratorio de
celda flexible de la marca Festo, modelo MPS 500 FMS. A continuacion, se vera en
detalle cada una de las partes que forman este sistema, comenzando con el siguiente

diagrama para graficar su secuencia de operacién.

1 2 3 4

Brazo Estacion de Estacion de
Robdtico Adquisicion Despacho

7

Estacion de EsiEEEn o
Transporte Almacenamiento

Estacion de
Inspeccién

Figura 1-1. Secuencia de proceso FMS USM Concepcion



1.2.1 Maquina de Control Numérico por Computador (CNC)

Son maquinas electromecanicas que se pueden programar mediante un
computador para realizar diversas operaciones. Su principio de funcionamiento esta
basado en controlar la posicién de una herramienta, generalmente en un sistema de
coordenadas de tres ejes. Esta herramienta adicionalmente posee un eje para generar

su rotacién y asi producir el desgaste de la materia prima.

Como consecuencia, se obtiene un producto terminado, generalmente recuperado por

un robot industrial.

CONCEPT MILL

Figura 1-2. Fresadora CNC



1.2.2 Brazo Robdtico

Debido a que las FMS son sistemas auténomos, necesitan de robots para
realizar ciertas tareas que haria un personal humano. Los brazos robéticos son robots
del tipo estacionarios, su principio de funcionamiento es el desplazamiento de un
actuador dentro de un sistema de coordenadas mediante el movimiento de sus

extremidades.

Cada articulacion es controlada por un servomotor y tiene un rango de
movimiento determinado, llamado eje de libertad. En el caso de la MPS 500 el brazo
robotico cuenta con seis grados de libertad, lo que permite realizar movimientos

precisos en un espacio reducido.

Figura 1-3. Brazo robotico de la FMS

1.2.3 Adquisicion

La estacién de adquisicién opera como contenedor de entrada al proceso de
manufactura. El brazo robdtico toma la pieza terminada en la CNC y la almacena en
el depodsito. Cuando la estacion de distribucion demanda productos, el brazo

neumatico toma la pieza y la entrega a la siguiente estacién.



Figura 1-4. Estacion de adquisicion de la FMS

1.2.4 Distribucidn

La estacion de distribucion tiene como finalidad adaptar dos niveles de la FMS
y para llevar a cabo esta operacién, cuenta con un elevador neumatico. Posee,
ademas, la capacidad de determinar ciertas caracteristicas de un producto como el
tipo de material y altura rechazando la pieza cuando no cumple con lo requerido. Si
el producto pasa el chequeo, es despachada por una cinta neumatica hacia la estacion

de transporte.

Figura 1-5. Estacion de distribucion de la FMS



1.2.5 Transporte

La estacion de transporte cumple la funcion de desplazar los carros
contenedores de piezas. Cuenta con seis estaciones, donde cada una es capaz de
trabajar de forma independiente y paralela. Cada estacién posee con un sistema de
identificacion de carro, de esta forma se pueden realizar procesos especificos para
cada tipo de producto. Los sensores y actuadores se controlan mediante un bus de

campo AS-interface.

Figura 1-6. Estacidn de transporte de la FMS

1.2.6 Inspeccion y Control de Calidad

Esta etapa tiene como funcidén principal analizar ciertas caracteristicas del
producto y de esta manera realizar una rotulacién digital de sus propiedades, es decir,
permite realizar un control de calidad. El sistema se basa en una camara, la cual se
encarga de tomar fotografias para luego realizar el analisis mediante software. Para
poder establecer los parametros correctos que se deben obtener (color, brillo, forma,
entre otros), la cdmara se debe programar desde un computador mediante el puerto

Ethernet incorporado.



Figura 1-7. Estacion de control de calidad de la FMS

1.2.7 Almacenamiento

La unidad de almacenamiento tiene como finalidad contener lotes de
productos, para poder realizar esta operacion se basa en controlar un mecanismo
robotizado de tres ejes. Los productos se distribuyen segln sus caracteristicas, es

decir, se almacenan segun la etiqueta generada en la estacion de inspeccion.

Su proceso es totalmente automatico, lo que permite tener una rapida

velocidad de respuesta para la entrada y salida del producto.

Figura 1-8. Estacidon de almacenamiento de la FMS



1.3 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal disefiado para expresar

procesos que pueden ser llevados a cabo por maquinas, por ejemplo, un computador.

A diferencia del lenguaje utilizado por los computadores (Figura 1-9), los PLCs

se basan en lenguajes de programacion con estructuras mas graficas y simples de

entender (Figura 1-10).

'resource jgr

if (.$thls->ru
if ( $access mm
// Remove the r
$details['access’

$this->_sql->dele
} else {

/
/

}

® $role_detai!
B $resour

/ Update the rule with the new access o
$this->_sql-supdate( 'acl_rules', arrayl ‘oo’ » ¢

e

Ce_detay :

‘e

ule as there is currently
lm 1$access;
tel ‘acl_rules', sdetails h

Ve

foreach( $this->rules as skeymgrule ) {
if ( gdetails['role_id'] mm grulel'role_id'] & ¢
if ( gaccess wm false ) {
unset( $thisesrules( shey | );
} else { :
$this-srules( skey 1['access’] = %
}

Figura 1-9. Extracto de codigo de programacién orientada a computador

OVR1

START
R

N/
X54

EN
X866 — SR

ENO

/7
49 7
— SPEED

ENABLE

% Q100
f N

Figura 1-10. Extracto de programacion orientada a PLC
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1.3.1 Normativa

Con el paso del tiempo, los lenguajes de programacion de PLC se han ido
masificando y junto con esto, se han establecido normativas que los regulan. El

estandar IEC 31131-3 es quien establece los distintos lenguajes.

1.3.2 Tipos de Lenguajes

La comision electrotécnica internacional (IEC) ha definido cinco lenguajes de
programacién para PLC. Tres de ellos son del tipo visual, y dos son escritos. Los
primeros, basan su programacién mediante simbolos graficos, mientras que los

segundos, poseen una estructura compuesta por un listado de sentencias ciclicas.

A continuacién, se detalla cada uno de los lenguajes definidos por la IEC.

A. Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC)

Corresponde a un método grafico de modelado y descripcion de sistemas de
automatizacion secuencial, donde el estado de cada etapa depende de las condiciones
anteriores. Cuenta con dos elementos principales, las Acciones y Transiciones. Las
Acciones se representan mediante rectangulos y como su nombre lo dice, son los
responsables de realizar una determinada accidén. Estos cuadrilateros se unen
mediante una linea vertical, mientras que las Transiciones representan la condicion
que se debe cumplir para pasar a la siguiente etapa. Si como consecuencia de esta
condicionante se obtiene un resultado verdadero, se pasa a la siguiente accién, de lo

contrario se espera hasta que se cumpla.

1

—— Condicidn 1

2 Accidn 1

—— Condicidn 2

2 | Accidn 2

—— Clondicidén 3

4 | Accién 3 | Accidn 4

—— Condicidn 4

Figura 1-11. Extracto de programaciéon SFC
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B. Diagrama de Bloques de Funciones (FBD)

El lenguaje es de tipo grafico, igual que en el diagrama anterior. Este, permite
al usuario programar rapidamente expresiones matematicas, como ldgica booleana.
Es un lenguaje de alto nivel, que esta orientado a una programacién rapida vy facil,
donde el programador solo se debe preocupar por la funcionalidad de la rutina. Es
ideal para usuarios que no tengan habilidades avanzadas en programacién y para

procesos de baja complejidad.

=1 &
= IN1 ouT IN1 OUT =
) TN2 IN2

=1
=— TN1 ouT

m— IN2

Figura 1-12. Extracto de programacion por bloques

C. Diagramas del tipo Escalera (LAD)

Es el tercer lenguaje del tipo grafico, soportado por casi todos los PLCs. Su
estructura es de una conexion grafica entre variables de tipo booleano, permitiendo
establecer una analogia con controles mediante relés, donde se representa el flujo de
energia en diagramas de circuitos eléctricos. Actualmente, es uno de los lenguajes

mas utilizados en la industria, debido a su simplicidad y soporte en los distintos PLC.

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra el uso de barras
laterales de alimentacién, ubicandose en su interior elementos que componen la
l6égica de operacion, permitiendo la inserciéon de elementos como contactos, bobinas
y bloques de funciones especiales. Su secuencia de operacidon esta establecida en el

siguiente orden; de arriba abajo, de izquierda a derecha.
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OVR1 START
Swi [ | R\
1 X2
x84_
EN ENO (s )

xs15 SUB L — speED
PUMP1 ENABLE %0100
[ 1 [ | PR
| 1 1 . 2

Figura 1-13. Extracto de programacion ladder

D. Texto Estructurado (ST)

Este diagrama de programacion esta basado en lenguajes de alto nivel y es
muy similar a Pascal, Basic y C. Debido a que requiere conocimiento previo de
programacion, no destaca por su popularidad, considerandose como un lenguaje

relativamente nuevo.

Basado en lista de instrucciones, las principales ventajas de este lenguaje, es
la formulacion de las tareas del programa, permitiendo apreciar claramente la
estructura de cada operacion realizada. Se considera un lenguaje apropiado, cuando

se desea programar mediante ciclos (ejemplo: if, while, for, case).

CASE... FOR... WHILE..
IF... OF. TODO. DO, (*...*) REGION

1 BIF "DATOS_CRRROS".NUMERO_INSPECCION>Y THEN

2 "DATOS_CARROS" .NUMERO_INSPECCION := 07

3 | END_IF;

4

5 EIF "DATOS_CARROS".HABILITAR ETIQUETA AND "ST3_PIEZA BUENA" THEN
3 "DATOS_CARROS".CARRO["DATOS CARROS".NUMERO INSPECCION] := 1;
7 | END_IF;

[N ]

HIF "DATOS CRRROS™.HABILITAR ETIQUETA ANWND "5T3_PIEZL MALA™ THEN

10 "DATOS_CARROS".CARRO["DATOS_CARROS".NUMERO INSPECCION] := 07
11 | END_IF;
12

Figura 1-14. Extracto de programacion texto estructurado
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E. Lista de Instrucciones (IL o STL)

Es también un lenguaje del tipo texto, similar al ensamblador. Este es

recomendado para programas de poca extension.

Una de las principales caracteristicas es que todos los operadores trabajan con
un registro especial, denominado acumulador (LD, ST). La estructura de este tipo de

lenguaje se puede observar a continuacion:

Etiqueta Comando de Variable de Comentarios
operacion operacion
\

ANOO1: \
\
S

Figura 1-15. Programacidn lista de instrucciones

1.4 BUSES DE CAMPO

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacién (datos) que
simplifica enormemente la instalacion y operacidon de maquinas y equipamientos

industriales utilizados en procesos de produccion (Salazar Serna, y otros, 2011).

1.4.1 Conceptos Generales

Un bus de campo es un sistema de transmisidén de informacion (datos) que
simplifica enormemente la instalacién y operacion de maquinas y equipamientos

industriales utilizados en procesos de produccion.

1.4.2 Tipos de Buses

Con el avance de la tecnologia, se han perfeccionado y desarrollado numerosos
protocolos de comunicacion y buses de campo, en el listado se destacan los mas

utilizados.

e Profibus PA

¢ CANOpen
e DeviceNet
e Hart

e AS-interface
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e Entre otros.

1.4.3 Bus de Campo AS-interface

El bus de campo AS-interface se encuentra ubicado en la parte inferior de la
pirdamide de CIM (Figura 1-16), ya que interactla directamente en el proceso. Por
otro lado, se puede clasificar en las capas 1, 2 y 7 del modelo OSI, es decir en la capa

fisica, enlace y aplicacion (MICRO, 2018).

PCs, Servidores, Estaciones de trabajo....
LAN/WAN/Internet

PCs, Servidores, Estaciones de trabajo. ...
LAN/Internet

lI l PCs, PLCs, PCs Industriales... Buses de
Ce ula Campo, LAN Industrial

PLCs, CNCs, Transporte Automatizado,...
Buses de Campo

Sensores, Actuadores, Miquinas
Herramienta,... Sistemas Cableados. Buses
de Sensores Actuadores. Buses de Campo

Figura 1-16. Piramide de CIM

Este sistema de comunicaciones permite reemplazar la gran cantidad de cables
que conectan los sensores y actuadores generalmente ON/OFF (binarios) por
solamente un cable perfilado (Cable AS-i) y sus respectivos nodos esclavos de

conexion.

La Asociacion AS-interface fue formada en Alemania por 11 empresas del area
de la automatizacion, entre ellas: Festo KG, Siemens AG, Leuze electrénic GmbH&Co.
Posteriormente se han unido otros fabricantes como Eaton Corporation, Endress &

Hauser y Honeywell.

Esta asociacion es la encargada de crear las especificaciones eléctricas y
mecanicas para trabajar con el Bus AS-i. Estas especificaciones son entregadas
gratuitamente a cualquier fabricante interesado, con el fin de estandarizar la red,
desarrollar mayor tecnologia y certificar los productos (por eso es reconocido como

un Bus estandar).
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La certificacion permite asegurar que el producto cumple con los estandares
para trabajar con AS-i y se reconoce por el sello "AS-interface” y el nimero de prueba

correspondiente.

Las principales caracteristicas del Bus AS-i son:

A. A través de un mismo cable se conectan multiples actuadores y sensores,

originalmente ON/OFF, ademas de su alimentacion eléctrica.

B. No hay necesidad de pelar ni unir cables, ya que la conexion se realiza

mediante perforacién de la aislacion.

C. Determinista y de accidon rapida, el maestro AS-i toma solo 5 ms para

intercambiar datos con hasta 31 esclavos AS-i.

D. A cada estacion esclavo AS-i se le pueden conectar hasta 8 dispositivos.

E. Cada maestro AS-i estandar soporta hasta 124 actuadores y 124 sensores.

F. Los maestros AS-i con direccionamiento ampliado (maestro extendido) pueden

operar hasta 186 actuadores y 248 sensores binarios.

Figura 1-17. Cable AS-i
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Detalles técnicos AS-interface (Tabla 1-1)

Tabla 1-1. Detalles Bus AS-i

Método de acceso

Maestro/esclavo (Polling)

Tiempo de ciclo

5 ms para 31 esclavos / 10 ms para 62
esclavos

Medio fisico de transmision

Cable bifilar, no apantallado (2x1.5mm?2)

Longitud maxima transmision

100 metros uniendo todos los tramos

Longitud maxima transmision
con repetidor

300 metros con repetidor / 600 metros con
dos repetidores en paralelo

Cantidad maxima de esclavos
Standard

62 esclavos (124 actuadores y 124 sensores)

Cantidad maxima de esclavos
extendido

62 esclavos (186 actuadores y 248 sensores)

Topologia de red

Arbol, estrella, Bus (linea)

Protocolo

AS-i

Nivel

Nivel de campo (proceso)

Funcionamiento: Ciclo de lectura y escritura en los esclavos

La red AS-i es un sistema maestro/esclavo y su método de acceso al medio en

AS-i es el sondeo (polling), es decir, el maestro “encuesta” uno por uno a cada

esclavo.

1. Primero, se realiza el sondeo en todos los esclavos del tipo A (1A hasta 31A),

leyendo entradas y forzando salidas. Luego, se realiza el mismo proceso en

los esclavos tipo B (1B a 31B).

Como el sistema es determinista, es seguro que en 5 ms se habran actualizado
los datos de los esclavos tipo A y en los siguientes 5 ms, los datos de los

esclavos tipo B.

Si bien el maestro AS-i se encuentra enlazado con la CPU del PLC, este cuenta
con su propio procesador, por lo que realiza la funcion de actualizacién de
datos de entrada y salida de manera independiente, guardando la informacién

en su memoria no volatil.

La CPU realizara el rescate de los estados de las entradas y salidas en el
periodo de Scan, tal como si fueran entradas y salidas del mismo PLC. Para
esto, se debe asignar espacios de memoria para trasladar los datos del

maestro AS-i al controlador.
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CAPITULO 2: PROGRAMACION DE ESTACIONES DE DISTRIBUCION Y
TRANSPORTE DE PIEZAS



2.1 ESTACION DE ADQUISICION

La estacion de adquisiciéon (Figura 2-1), opera como contenedor de entrada al
proceso de manufactura. El brazo robdtico toma la pieza terminada en la CNC vy la
almacena en el depédsito. Cuando la estacién de distribucién demanda productos, el

brazo neumatico toma la pieza y la entrega a la siguiente estacion.

Figura 2-1. Estacién de adquisicion

2.1.1 Partes de la estacién

A. Contenedor

El contenedor es un recipiente cuya funcion principal es almacenar de manera
momentanea los productos entrantes a celda flexible. Cuenta con dos sensores de
tipo infrarrojo, uno en la parte inferior y otro en la parte superior. El sensor inferior

tiene como tarea indicar cuando hay disponibilidad de piezas en la entrada, mientras
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que el sensor superior indica sobre nivel, es decir, contenedor lleno. En la siguiente

imagen se aprecia el contenedor.

Figura 2-2 Contenedor de entrada

B. Cilindro Neumatico

El cilindro cuenta con accionamiento neumatico del tipo normal abierto y
retorno por resorte. Su misién es actuar como dispensador de piezas. Para poder
controlar su funcionamiento, dispone de dos sensores magnéticos para indicar los
finales de carrera. Su operacion comienza cuando se activa la solicitud de producto,
en ese momento el vastago se extiende hasta el final de carrera, colocando la pieza

en posicidn para ser trasladada por el brazo neumatico.
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Figura 2-3 Cilindro neumatico

C. Brazo Neumatico

El brazo debe trasladar la pieza ya posicionada, hacia la estacién de
distribucion. Para conocer la posicion de dicho actuador, se utilizan dos interruptores
finales de carrera accionados por los topes mecanicos (limit switch). Por otro lado, el
brazo cuenta con una boquilla neumatica, que se encarga de producir vacio y de esta
forma tomar el producto, ademas, puede generar presion para desprender la pieza
cuando sea necesario, estas funciones son controladas mediante el bloque de

electrovalvulas.

Figura 2-4 Brazo neumatico
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2.1.2 Ldgica de operacion

La légica de operacion programada en la estacion de adquisicion esta dada por

la siguiente estructura:

A. Para comenzar el ciclo de trabajo, es necesario que se cumplan dos criterios.
El primero es que la estacién de distribucion solicite una pieza, mientras que
el segundo, es que haya alguna pieza en el contenedor de entrada, si se
cumplen ambos criterios se da paso al ciclo de transporte.

B. El ciclo se repetira indefinidamente hasta que la sefial de solicitud sea
cancelada. En este momento el sistema quedard en espera de una nueva
peticion.

En el préximo diagrama de flujo se ilustra el flujo basico de la estacién de

adquisicion.

»l
Ll

PIEZAS EN
CONTENEDOR

ESPERAR
PIEZAS

AY DEMANDA ESPERAR
DEPIEZA SOLICITUD

TRANSPORTE DE
PIEZA A ESTACION
DEDISTRIBUCION

Figura 2-5 Diagrama de flujo estacidon de adquisicion
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2.1.3 Levantamiento

Para poder comenzar con la programacion de la estacién, es necesario

determinar los sensores y actuadores involucrados en el proceso, en la siguiente tabla

se detalla cada elemento, con su respectivo direccionamiento.

Tabla 2-1 Sensores y actuadores estacion de adquisicién

ESTACION 1/ETIQUETA |Entrada / Salida | TIPO DE SENSOR / Actuador COMENTARIO DIRECCION PLC
1B1 Entrada Inductivo Pistén tubo de entrada Abierto 1136.1
1B2 Entrada Inductivo Pistén tubo de entrada Cerrado 1136.2
3B1 Entrada Switch Adquisicion de pieza 1136.4
3B2 Entrada Switch Pieza en destino 1136.5
10B7 Entrada Laser Tubo entrada Inferior 1136.6
B4 Entrada Laser Tubo entrada Superior No Conectado
1M1 Salida Electrovalvula Cierra Piston (Abre automaticamente) Q136.0
2M1 Salida Electrovalvula Vacio en Boquilla Q136.1
2M2 Salida Electrovalvula Presion en Boquilla Q136.2
3M1 Salida Electrovalvula Mover Brazo a Entrada Q136.3
3M2 Salida Electrovalvula Mover Brazo a Salida Q136.4

2.1.4 Programacion en TIA Portal

Teniendo como referencia el direccionamiento de los periféricos, la secuencia

de operacion de la planta y la definicion de los lenguajes de operacion, se selecciona

el lenguaje de programacién. En este caso se considera como mas adecuado el SFC,

ya que se trata de un proceso secuencial y repetitivo.

Para realizar la programacion se utilizé el siguiente procedimiento:

En primer lugar, es necesario configurar el hardware, para esto hay que ir al arbol de

proyecto y realizar estos pasos:

A.

Agregar un nuevo dispositivo.

B. Seleccionar la CPU que se va a utilizar que corresponde a la 314C-2 PN/DP.

Agregar los médulos adicionales, que para esta estacion son una fuente de

poder modelo PS-307-5A y un mddulo de simulacién que sera configurado

como 16 entradas digitales.

Verificar el direccionamiento que TIA Portal asigna a cada mddulo, en este

caso, para las entradas y salidas se utilizan los bytes 136 y 137, mientras que

el médulo de simulacidn utiliza los bytes 0 y 1.

E. Direccionar el puerto Ethernet, en este caso corresponde a la IP 10.4.5.82 con
mascara 255.255.255.0.
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Figura 2-6 Imagen de configuracion de hardware estacién adquisicion

Luego se debe realizar una tabla de variable, donde se asignara un TAG y se

definira el tipo de dato (bit, byte, Word, Int, etc.) a cada direccién de memoria y/o

salidas y entradas que se van a utilizar.
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Figura 2-7 Variables estacién de adquisicidén
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Posteriormente, se agrega un nuevo “Bloque de Funcién” ya que estos son los

Unicos que admiten programacion en lenguaje GRAPH.

Agregar nuevo bloque 1%
Nembre:
| Autematico |
Lenguaje: GRAPH ﬂ
Blogue de () Manual
organizacian @ Automatico
Blogue Los blegues de funcién son blogues légicos que depesitan sus valores de forma permanente
de funcian en blogues de datos de instancia, de moda que siguen estando disponibles después de
procesar el bloque.
X
Funcién
e
Blogue
de datos
S mas
> ‘Mis informacion
[ Agregar y abrir Aceptar | | Cancelar

Figura 2-8 Bloque de funcién

Teniendo todas las configuraciones previas se puede comenzar con la
programacion, en la siguiente figura se puede observar un extracto de la
programacion GRAPH correspondiente al traslado de una pieza hacia la estaciéon de

distribucién y rechazo de ésta si no cumple con la altura adecuada.

Proyecto de titulo 2 » ADQUISICION [CPU 314C-2 PN/DP] » Bloques de programa » Automatico [FB1]

1 == % 36 =¥ = @ 2 2 [in o o=
FEEEE B G L, EREDE @] OGS & =
: "
AEEINL & | + £ T B arar @ o 5 arrars oy wm e e
- s
> |Instrucciones permanentes a...
. -~
1]
+ | Cadenas (1) R .
S 51 s 5
v 1:<nuevs cadens e nteicck_ Evento _ identificador_ Act
L s
a1 B
7 T - Transt #o T
Thans
a7 w1377
sram s Duario. airass
= L e
+"’m‘ —
5
cewiRs
s % i 52-BRAZO_SALIDA [
£ SRazE AR Interlock  Evento  identificador  Accién
ERAZO EN. I L Ll -
™ [l —
Thna Hl
g - T B
TowiRE
wir3es
5
s o —
Tonss Tonsr
5 5
E= 7
w” WTE = 53-CIERRA_PISTON: -
oo e commror’ | meres v tamatase_pem
s E) N T " A0136.0
i P
TW
T
- T3 -Trans3: F ST S
w1382
gE
<] —
> i Pere
<] [}
> |Avisos o = v

Figura 2-9 Programacion estacion de adquisicion
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2.2 ESTACION DE DISTRIBUCION

La estacion de distribucién tiene como funcién trasladar piezas hacia la
estacion de transporte, ademas cuenta con sensores para determinar algunas
caracteristicas de los materiales y altura de las piezas. Por otro lado, cuenta con un
elevador que permite conectar con la siguiente estacion mediante una cinta
transportadora por aire, o bien rechazar el producto y almacenarlo en una linea de

espera.

Figura 2-10. Estacion de distribucion

2.2.1 Partes de la estacién

A. Plataforma de entrada
Es el punto de entrada del producto (Figura 2-11), cuenta con dos sensores

para determinar la presencia de producto mediante el sensor laser (1) y su

material a través de un sensor Capacitivo (2).
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Figura 2-11. Plataforma de entrada

B. Cilindro Neumatico

El cilindro neumatico de simple efecto tiene dos funciones; una es rechazar
una pieza que no cumple con las caracteristicas adecuadas, y por otro lado
debe mover el producto hacia la cinta de transporte neumatica cuando éste

cumple con todos los criterios.

Figura 2-12. Cilindro neumatico

C. Linea de Rechazo

Cuando una pieza no aprueba los requerimientos es almacenada en una linea

ajena al proceso de manufactura.
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Figura 2-13. Cinta de rechazo

D. Elevador

Se compone de un cilindro elevador de doble efecto que se encarga de llevar
hasta el segundo nivel los productos para analizar su altura y posteriormente
despacharlos si cumple con el requerimiento, o bien, llevarlos nuevamente al

primer nivel para rechazarlos si no aprueban.

Figura 2-14. Elevador
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E. Sensor de Altura

© ©® N O vk W N =

Es un sensor del tipo resistivo (Figura 2-14) que se conecta a un comparador
(Figura 2-15). Este transductor se compone de una entrada analoga de 0-10V,
tres salidas digitales que indican si el producto tiene una altura bajo el minimo,
la segunda indica si se encuentra dentro del rango aceptable (que se conecta
directamente al PLC), o bien sobre el maximo permitido. Para ajustar la altura
minima y maxima del producto se utilizan dos potenciometros que se

encuentran en la parte superior.

1 (e}
1 (mid)
1 {high)

—o-&-d-0 =

! - FESTOD
& Eﬁ g 10V Analog
I:l Comparabar
] 3
A ()
LEVEL1 LEVELZ
g3 253
oo ooo
—1 I8 4

Figura 2-15. Comparador analdgico

A continuacién, se detallan las partes que componen el comparador analdgico.

Salidas Digitales

Led para indicacion de Error

Potenciometro para ajustar el valor maximo
Entrada Analdgica

Salida de alimentacion para sensor
Indicador de sobrevoltaje

Entrada de alimentacion 24VDC
Potenciometro para ajustar el valor minimo

Leds para indicacion de salidas digitales

29



F. Cinta transportadora por aire

Se compone de una cinta tipo estacionaria con pequefias perforaciones en su
interior, las que se encuentran conectadas a una electrovalvula neumatica. La
plataforma ademdas posee un desnivel y producto de esto, al activarse la
valvula se produce una pequefia ventosa que desplaza la pieza hasta un carro

de transporte.

Figura 2-16. Cinta transportadora por aire

2.2.2 Logica de Operacién

La loégica de operacion programada en la estacidén de distribucidn estd dada

por la siguiente estructura (Figura 2-17):

A. Para comenzar el ciclo de trabajo, es necesario que se cumplan dos criterios.
El primero es que la estacion de adquisicién se encuentre en la posicion de
espera, mientras que el segundo, es que haya alguna pieza en el contenedor

de entrada, si se cumplen ambos criterios se da paso al ciclo de transporte.

B. Finalizado el proceso, si la estacion de transporte solicita producto, se solicitara
a la estacidn de adquisicion y de esta forma el ciclo se repetira indefinidamente
hasta que la sefal de solicitud sea cancelada. En este momento el sistema

quedara en espera de una nueva peticion.

En el préximo diagrama de flujo se ilustra el flujo basico de la estacién de

distribucion.
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TRANSPORTE

Figura 2-17. Diagrama de flujo estacion de distribucion

2.2.3 Levantamiento

Para poder comenzar con la programacién de la estacién, es necesario
determinar los sensores y actuadores involucrados en el proceso, en la siguiente tabla

se detalla cada elemento, con su respectivo direccionamiento.

Tabla 2-2. Sensores y actuadores estacion de distribucion

acion de D D 0
ESTACION 1/ETIQUETA [Entrada / Salida |TIPO DE SENSOR / Actuador [COMENTARIO DIRECCION PLC
PART_AV Entrada Sensor de Pieza en Entrada de Estacidn 1136.0
SE Entrada Laser Sensor de Pieza entraday Salida 1136.1
B4 Entrada Optico Sensor de Brazo 1136.2
R1 Entrada Resistivo Sensor de Altura de pieza 1136.3
1B1 Entrada Inductivo Sensor Superior de Elevador 1136.4
1B2 Entrada Inductivo Sensor Inferior de Elevador 1136.5
2B1 Entrada Inductivo Sensor Posicion de pistén de despacho 1136.6
IP_FI Entrada Optico Comunicacion Siguiente Estacion 1136.7
1m2 Salida Electrovélvula Bajar Elevador Q136.0
1M1 Salida Electrovélvula Subir Elevador Q136.1
2M1 Salida Electrovélvula Piston Despachar pieza Q136.2
3M1 Salida Electrovélvula Activa Cinta de Aire Q136.3
IP_N_FO Salida Optico Comunicacidn Estacion Anterior Q136.6
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2.2.4 Programacién en TIA Portal

Considerando como referencia los datos de la tabla 2-2 para el
direccionamiento de los dispositivos periféricos, la secuencia de operacion definida en
la figura 2-17 y la seleccién del lenguaje adecuado para la programacion del proceso,

que en este caso es SFC, pues se trata de una ldgica secuencial y ciclica.
El procedimiento para la programacion de esta estacidn es el siguiente:

A. Para comenzar es necesario configurar el hardware existente, esto se debe
hacer desde el arbol de proyecto y seguir el procedimiento que se detalla a
continuacion:

a. Agregar un nuevo dispositivo

b. Seleccionar la CPU que se va a utilizar que corresponde a la 314C-2
PN/DP.

c. Agregar los mddulos adicionales, que para esta estacion son una fuente
de poder modelo PS-307-5A y un modulo de simulacion que sera
configurado como 16 entradas digitales.

d. Verificar el direccionamiento que TIA Portal asigna a cada maddulo, en
este caso, para las entradas y salidas se utilizan los bytes 136 y 137,

mientras que el médulo de simulacién utiliza los bytes 0 y 1.

e. Direccionar el puerto Ethernet, en este caso corresponde a la IP
10.4.5.83 con mascara 255.255.255.0.

Totally Integrated Automation
OR

Y [ Guardar proyec TAL

Dispositivas Vista topologica | gh Vista de redes Vista de dispositives || Opciones
| F
] [ 2 | de [Dmieucion crusiacami=] | 1 B () (1] @ & =]

| Catilogo
Sucar il
R peh [ Toders gl

assapiey ap obojawy {E ]

perfil soparte_0

» [ Trans ponte [CPU 314C:2 PHIDP] ) il [100% = ——y— 4 + [l 0sENsE

LRy || S s it o [ Propiedades |"Informacién | % Diagnéstico ¥ g Especial
General | Varlables 10 | Constantes de sistema Textos |

General

vore LG

Direcciones Ethemet

Interfaz conectada en red con

Subred: | PNAE_T -

OIS

Protocolo IP

@ éjustr direccion P enel proyects
oirecciéntP: 102 s .83
Mise. subred: [ 255 . 255 . 255 . 0
(] wilizar router

3 | Vista detallada () Permitir ajustar la direccion P directramente en el dispasitivo

4 Vista del porial & osTsicon

« | | Informacién

Figura 2-18. Imagen de configuracion de hardware estacién distribucion

B. Luego se debe realizar una tabla de variable, donde se asignara un TAG a cada
variable y se definira el tipo de dato (bit, byte, Word, Int, etc.) a cada direccion

de memoria y/o salidas y entradas que se van a utilizar.
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Figura 2-19. Variables estacion de distribucion

C. Posteriormente se debe agregar un nuevo “Bloque de Funcién FB” (Figura 2-
20), ya que éstos son los Unicos que admiten programacion en lenguaje S7
GRAPH.

Agregar nuevo blog

HNombre:

|B|Uque_1 |

Lenguaje: GRAPH n
Nimero:

Blogue de () Manual
organizacicn

% Descripcién:

Los bloques de funcién son bloques légicos que depositan sus valores de forma permanente

@ Autornatico

El
de fz‘:l:?én en blogues de datos de instancia, de modo que siguen estando disponibles después de
procesar el blogue.
*
Funcién

Elogue
de datos

> |Mé5 informacién

Eﬁgregaryabr\'r Aceptar 1| Cancelar

Figura 2-20. Agregar bloque de funcién FB
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D. Finalmente, teniendo todas las configuraciones previas se puede comenzar con
la programacién. En la figura 2-21 se observa un extracto del cédigo en S7

GRAPH que corresponde al movimiento de una pieza hacia la estacién de

transporte.
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Figura 2-21. Programacion estacion de distribucién
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2.3 ESTACION DE TRANSPORTE

La estacion de transporte de la FMS MPS-500 tiene como objetivo llevar la
materia prima o producto por las distintas estaciones te trabajo. Originalmente esta
disefiada para operar con seis estaciones, en el caso de la UTFSM Sede Concepcion
se encuentran operativas tres de ellas. En la siguiente tabla se detalla el estado de

cada una:

Tabla 2-3. Ocupacion estacion de transporte

ESTACION DETALLE

Estacion 1 Estacion de distribucion

Estacion 2 Disponible

Estacion 3 Estacion de inspeccién

Estacion 4 Disponible

Estacion 5 Estacion de almacenamiento (AS-RS)
Estacién 6 Disponible

Como dispositivo de control se utiliza un PLC de la marca SIEMENS de la serie
S7-300, modelo CPU 314C-2 PN-DP. A su vez esta CPU cuenta con dos modulos de
ampliacion, correspondientes a un simulador modelo 274 2XH01-0AAQO y un mddulo
AS-interface cuya referencia del fabricante es 343-2AH01-0XA0.

La estacion de transporte utiliza un bus de campo AS-i para interconectar sus
sensores y actuadores. Siendo en total diez y ocho nodos esclavos los utilizados en

las seis estaciones de trabajo.
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Figura 2-22. Estacion de transporte

2.3.1 Partes de la estacidn

El punto central de la estacidn se encuentra alojada en un armario de control,
en la siguiente imagen se numeran los distintos componentes para su posterior

explicacion.

AT 1|

nu:éi&::::: 2z ] ';ﬁm&&ﬁ

‘ > - o "I’CCM:MC!R '

Figura 2-23. Tablero de control
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PLC SIEMENS S7-300 CPU 314C- PN/DP

Tiene como funcidn controlar los todos los dispositivos de campo
asociados a esta estacidon. Ademds, mediante el sistema de
comunicacién SYS LINK vy los distintos nodos de entradas y salidas AS-

i coordina los procesos de las distintas estaciones de trabajo.

Variador de frecuencia SIEMENS MICROMASTER 420

Su tarea es controlar la velocidad de los cuatro motores que contienen
las cintas transportadoras de la estacidon de transporte. La velocidad de
movimiento configurada es fija, pero se puede modificar mediante su
menu de ajustes. Este elemento es accionado directamente desde el
PLC mediante una salida digital, accionando los cuatro motores

simultdaneamente.

Fuentes de poder FESTO

Debido a que la alimentacion del sistema es de 220VAC se utilizan dos

fuentes conmutadas para alimentar los distintos elementos.

Relé de seguridad PILZ PNOZ X9

Los relés de seguridad tienen como fin supervisar de forma segura las
seflales procedentes de dispositivos de seguridad en todo momento vy
desconectarse de forma rapida en caso de emergencia. En este caso se
utiliza para la logica de habilitacion y parada de emergencia de la

estacion.

Tarjeta de conexiones paradas de emergencia

Esta tarjeta de seguridad se utiliza para conectar los dispositivos que

accionan la parada de emergencia.
Transformador 380/220 VAC
La alimentacion principal del tablero es de 380 VAC, por ello es

necesario utilizar un transformador de control para energizar las
fuentes de poder con 220 VAC.
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Por otro lado, cada estacidn de trabajo se compone de los siguientes elementos:

A. Nodo esclavo AS-i marca SIEMENS, modelo 3RG9002

Es un dispositivo que contiene cuatro entradas y cuatro salidas digitales, en
esta aplicacion se utiliza para comunicar con la estacién anterior o siguiente
mediante la interfaz SYS LINK.

Figura 2-24. Esclavo AS-i SYS link

B. Nodo esclavo AS-i marca SIEMENS, modelo 3RK1200

Es un modulo de cuatro entradas digitales, los sensores se conectan
directamente mediante un conector M12. A este aparato se conectan tres

sensores de proximidad del tipo inductivo y un sensor de barrera laser.

Figura 2-25. Esclavo AS-i Sensores
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C. Nodo esclavo AS-i marca FESTO, modelo ASI-EVA-K1-2E1A-Z

Este nodo cuenta con una salida digital que se utiliza para energizar una

electrovalvula neumatica.

Figura 2-26. Esclavo AS-i para piston neumatico

D. Electrovalvula cinco vias, dos posiciones marca FESTO, modelo CPE10-M1BH-
5L-M7

Es una electrovalvula neumatica de cinco vias, dos posiciones con
accionamiento por solenoide de 24VDC. Tiene como funcion la activacién de

un cilindro de simple efecto.

Figura 2-27. Electrovalvula neumatica

39



E. Cilindro neumatico de simple efecto

El cilindro de simple efecto con accionamiento neumatico permite detener un

carro al llegar a la estacién, o bien, autorizar el paso cuando sea necesario.

Figura 2-28. Cilindro neumatico

F. Sensor de proximidad tipo inductivo

Cada estacion cuenta con tres sensores de proximidad inductivos, éstos son

sefalados en la Figura 2-25 y posteriormente se explica su funcion.

Figura 2-29. Sensores de proximidad
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1. Para tope de carro

Tiene como funciéon indicar cuando un carro se encuentra
correctamente posicionado en la estacién correspondiente, por otro
lado, permite saber cuando un carro ya no se encuentra en la estacion.
Esto es posible debido a que, en la parte inferior izquierda, cada

vehiculo de transporte posee una franja metalica en toda su extension.

2. Numero de Carro

Cada carro tiene una numeracién, fisicamente se utilizan pequenas
marcas metalicas alojadas en la banda derecha de los vehiculos. El
sensor inductivo detecta estas marcas y almacena los valores en un
contador, de esta forma se puede saber que vehiculo se encuentra en

la estacion.

3. Estacion siguiente saturada

Tiene como funcién indicar a la estacién anterior que no se pueden
recibir mas carros, ya que esta etapa se encuentra saturada. Utiliza la

franja izquierda del vehiculo para detectar presencia.

G. Sensor tipo barrera laser

El principio de funcionamiento de este tipo de sensor es de un haz emitido por
el transmisor laser, que se encuentra direccionado hacia el receptor. Cuando
un elemento interrumpe la linea visual de ambos elementos permite la
conmutacién su transistor de salida. En la FMS se utiliza para detectar si el

carro contiene o no una pieza.

Figura 2-30. Sensor laser
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2.3.2 Logica de Operacion

La logica de operacién de esta etapa estd determinada por las figuras 2-31 y
2-32, dénde se puede apreciar una estructura ciclica y paralela de cada estacion de
trabajo (solo en el arranque se trabaja de forma secuencial). Para comenzar la

operacion de cada estacion es necesario que se cumplan tres criterios:

A. El primero es que el carro contenga un producto (no aplica para estaciones

ST2, ST4 y ST6, ya que no existe proceso).

B. El segundo es que la siguiente estacién no se encuentre saturada con vehiculos

€n espera.

C. Finalmente, el tercer criterio es que se detecte un moavil correctamente
posicionado en la estacion. Si se cumplen todas estas condiciones se permite

el transporte de un vehiculo hacia el siguiente punto de trabajo.

Por otro lado, en algunas estaciones se realizan procesos especiales, para

etiquetar caracteristicas propias de los productos y/o vehiculos:

A. En la ST3, que corresponde a la estacién de inspeccidn, se genera un codigo
en lenguaje SCL (Figura 2-41) para comandar una camara industrial (Figura
2-43) y de esta forma analizar las caracteristicas del producto (determinar el
color). Los resultados obtenidos son almacenados en un “Bloque de datos”

utilizando una matriz unidireccional tipo “Array” como contenedor. Por otro

lado, se utiliza un sensor inductivo que por software es conectado a un
contador ascendente para poder determinar el nUmero del carro que llega a la
estacion. De este modo, se puede codificar el nimero de cada carro con el

producto que este lleva.

B. Enla ST5, o bien, estacidon de almacenamiento, de forma inversa se utiliza un
sensor del tipo inductivo para determinar el nimero del carro y utilizar el valor
obtenido como puntero y de esta forma buscar en el bloque de datos la
informacién respectiva del producto que contiene dicho vehiculo. Cuando el

analisis ha finalizado, se habilita el almacenamiento selectivo.
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2.3.3 Levantamiento

Para poder comenzar con la programacién de la estacién, es necesario

determinar los sensores y actuadores involucrados en el proceso, en la tabla 2-4 se

detalla cada elemento, con su respectivo direccionamiento.

Tabla 2-4. Sensores estacion de transporte

Sensores y Actuadores

ESTACION 1/ETIQUETA ENTRADAS PERIFERICAS ASI (1) [TIPO DE SENSOR COMENTARIO DIRECCION
10B1 257.4 INDUCTIVO TOPE DE CARRO 1157.4
10B3 257.6 LASER INDICA PRESENCIA DE PIEZA 1157.6
1084 257.7 INDUCTIVO CUENTA EL NUMERO DEL CARRO 1157.7
10B5 257.2 MAGNETICO SENSOR IN/OUT ACTUADOR 1157.2
10B2 257.5 INDUCTIVO INDICA QUE SALIO DE ESTACION 1157.5
ESTACION 2/ETIQUETA ENTRADAS PERIFERICAS ASI (1) |TIPO DE SENSOR COMENTARIO DIRECCION
20B1 258.0 INDUCTIVO TOPE DE CARRO 1158.0
20B3 258.2 LASER INDICA PRESENCIA DE PIEZA 1158.2
2084 258.3 INDUCTIVO CUENTA EL NUMERO DEL CARRO 1158.3
20B5 259.6 MAGNETICO SENSOR IN/OUT ACTUADOR 1159.6
20B2 258.1 INDUCTIVO INDICA QUE SALIO DE ESTACION 1158.1
ESTACION 3/ETIQUETA ENTRADAS PERIFERICAS ASI (1) |TIPO DE SENSOR COMENTARIO DIRECCION
30B1 260.4 INDUCTIVO TOPE DE CARRO 1160.4
3083 260.6 LASER INDICA PRESENCIA DE PIEZA 1160.6
3084 260.7 INDUCTIVO CUENTA EL NUMERO DEL CARRO 1160.7
30B5 260.2 MAGNETICO SENSOR IN/OUT ACTUADOR 1160.2
30B2 260.5 INDUCTIVO INDICA QUE SALIO DE ESTACION 1160.5
ESTACION 4/ETIQUETA ENTRADAS PERIFERICAS ASI (1) [TIPO DE SENSOR COMENTARIO DIRECCION
4081 261.0 INDUCTIVO TOPE DE CARRO 1161.0
40B3 261.2 LASER INDICA PRESENCIA DE PIEZA 1161.2
4084 261.3 INDUCTIVO CUENTA EL NUMERO DEL CARRO 1161.3
40B5 262.6 MAGNETICO SENSOR IN/OUT ACTUADOR 1162.6
4082 261.1 INDUCTIVO INDICA QUE SALIO DE ESTACION 1161.1
ESTACION 5/ETIQUETA ENTRADAS PERIFERICAS ASI (1) |TIPO DE SENSOR COMENTARIO DIRECCION
50B1 263.4 INDUCTIVO TOPE DE CARRO 1163.4
50B3 263.6 LASER INDICA PRESENCIA DE PIEZA 1163.6
5084 263.7 INDUCTIVO CUENTA EL NUMERO DEL CARRO 1163.7
50B5 263.2 MAGNETICO SENSOR IN/OUT ACTUADOR 1163.2
50B2 263.5 INDUCTIVO INDICA QUE SALIO DE ESTACION 1163.5
ESTACION 6/ETIQUETA ENTRADAS PERIFERICAS ASI (1) [TIPO DE SENSOR COMENTARIO DIRECCION
60B1 264.0 INDUCTIVO TOPE DE CARRO 1164.0
60B3 264.2 LASER INDICA PRESENCIA DE PIEZA 1164.2
60B4 264.3 INDUCTIVO CUENTA EL NUMERO DEL CARRO 1164.3
60B5 265.6 MAGNETICO SENSOR IN/OUT ACTUADOR 1165.6
60B2 264.1 INDUCTIVO INDICA QUE SALIO DE ESTACION 1164.1

2.3.4 Programacion en TIA Portal V14 SP1

Considerando como referencia los datos de la tabla 2-4 para el
direccionamiento de los dispositivos periféricos, la secuencia de operacion definida en
la figura 2-31 y 2-32 y la seleccion del lenguaje adecuado para la programacion del
proceso, que en este caso es LADER y SCL, pues se trata de una ldgica paralela de

cada estacion. El procedimiento para la programacion de esta etapa es el siguiente:

Es necesario configurar el hardware existente, esto se debe hacer desde el

arbol de proyecto y seguir el procedimiento que se detalla a continuacion:

a. Agregar un nuevo dispositivo
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b. Seleccionar la CPU que se va a utilizar que corresponde a la 314C-2
PN/DP.

c. Agregar los mddulos adicionales, que para esta estacién son una fuente
de poder modelo PS-307-5A, un modulo AS-interface y un modulo de
simulacion que sera configurado como 16 entradas digitales.

d. Verificar el direccionamiento que TIA Portal asigna a cada maddulo, en
este caso, para las entradas y salidas se utilizan los bytes 136 y 137,
mientras que el mdédulo de simulacion utiliza los bytes 0 y 1.

e. Direccionar el puerto Ethernet, en este caso corresponde a la IP
10.4.5.84 con mascara 255.255.255.0.

Siemens - DAATC

Projecte Edicién o
§ % Guadaeproyecio 8 X ) Ty

Totally Integrated Automation
amE x i PORTAL

aienpie op oboi9ie> |

=]

il soporte_0

sssssasans
GREEE
i

« o v
Ur2aarides

Sepein ] s

}  Protocolo 1P

Figura 2-33. Hardware estacion Transporte

2.3.4.1 Lectura y escritura de esclavos AS-interface

Inicialmente es necesario crear los bloques de datos necesarios y las
subrutinas que se utilizaran en los distintos procesos, utilizando los mismos
procedimientos que en las estaciones anteriores (Adquisicion y Despacho).
Posteriormente es importante entender el funcionamiento del mddulo AS-i 343-
2AH01-0XAO0 y el modo de operacién de la CPU S7-300 314C.

En el instante en que el PLC se pasa desde el estado STOP a RUN se ejecuta
solo una vez el bloque de arranque OB100. En la figura 2-34 se observa el diagrama
con el ciclo de trabajo. Posteriormente se realiza una lectura de los modulos de
entradas, cuyos valores son almacenados en una imagen periférica (PAE). Luego se
ejecutan el programa principal, subrutinas, y eventos del sistema. Posteriormente se
realiza una escritura de la memoria periférica de salida en los mddulos de salida
(PAA).
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Los moédulos de entradas y salidas convencionales realizan automaticamente
la lectura y escritura segun corresponda. Pero en el caso el médulo AS-i no es asi, es
por ello que se debe realizar una lectura desde la imagen periférica de entrada y
escritura en la imagen periférica de salida, con el fin de poder tener el efecto esperado

en los dispositivos esclavos.

Modo ejecucidnciclicaen los PLC’s de la familiaS7 de Siemens

Bloque de arranque (OB 100) El bloque de arranque OB100 se ejecuta solo una

Se ej t d és d ‘ol | encendid vez al inicio del proceso de arranque. Se utiliza
€ ejecuta una vez despues de, por €j., el encendido normalmente para establecer condiciones iniciales.

= : & = | Madulo de
‘ Inicio del tiempo de supervision de ciclo | : entradas
Lectura de los estados de las sefiales de los médulos ;
y almacenamiento de los datos en la imagen de proceso (PAE) H
2 J1l
o
S
Py Ejecucion del programa en el OB1 UEOA
© (ejecucion ciclica) UEOD2
% Eventos (alarma ciclica, alarmas de proceso, etc.) SIA 8:0
o llamada a otros OBs, FBs, FCs, etc.
10
Escritura de la imagen de proceso de salidas g Médulo de
(PAA) en los médulos de salida - salida

Figura 2-34. Ciclo de trabajo de una CPU Simatic S7-300

Otro aspecto importante y que se debe considerar es que cada médulo AS-i
admite hasta 31 esclavos, cada uno utiliza cuatro bits, esto quiere decir que para
poder leer y escribir es necesario seleccionar el tipo de dato adecuado para almacenar
dichos valores en la tabla 2-5 se resume la cantidad de esclavos que se pueden

almacenar en cada tipo.

Tabla 2-5 Esclavos admitidos por tipo datos

Tipo de dato | Longitud (bit) | Cantidad de Esclavos
Byte 8 2
Word 16 4
DWord 32 8
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Conociendo estos detalles se puede comenzar con la programacion en TIA

Portal, para ello se deben seguir los siguientes pasos:

Abrir la vista de dispositivo.
B. Seleccionar el médulo AS-i y seguir la ruta Propiedades => General =>
Sinodptico de direcciones.

C. En la figura 2-35 se puede observar graficamente la ruta descrita.

Proyecto de titulo 2 » Transporte [CPU 314C-2 PN/DP] -0 EX
|; Vista topolégica Hﬁ%a Vista de redes ||E'|‘ Vista de dispositivos L
# [forsperc (crusiscamints] & 1 (4] [0 @¢ ="
1 7 8 9 10 n
Perfil soporte_0 I
<] i 100% = i il |
‘gFropiEdades ||‘_i.'.|nformaci6n UHE Diagnéstico ‘
J General ‘l Variables 10 | Constantes de sistema H Textos
- General Ml N -~
Informacién de catélogo e es =
Direcciones E/S Asignacion de esclavos AS-i en drea de direcciones digitales
Sinoptice de direccioness
Direccién | Direccién O Direccién A... Nombre
2560.2563  2560.2563 1A

2574 ..257.7 2574 .257.7 2A
257.0.2573  257.0.2573 38
2584 ..258.7 2584 ..258.7 4A
2580 .2583  258.0.2583 54
259.4 ..259.7 259.4 .259.7 6A
2590.2593  259.0.2593 7A
260.4 ..260.7 2604 ..260.7 BA
2600 2603  260.0..260.3 94
2614 2617 2614 2617 10A

oe1)  |aproceso (F.. |mi DaTOs car.. lam emouetas .. |4 Lectura ca. lam periferia Asi. [ Transporte |54 Entrades As-i =0 S

Figura 2-35. Direcciones esclavos AS-i

Luego se debe realizar una lectura y escritura de la imagen periférica segun
las direcciones determinadas en la figura 2-35, en este caso se comenzara con el
valor de memoria 257, ya que el primer esclavo utilizado tiene direccion 2. Por otro
lado, se utilizara como tipo de dato DWord, con el fin de leer una mayor cantidad de

esclavos con una sola instruccion.

El proceso de lectura de una imagen periférica consiste en ejecutar una instruccion
“MOVE” que en su entrada tiene la direccion de los esclavos AS-i que se desea leer
seguido de “:P” y en la salida una direccion de memoria de trabajo del PLC. En el
costado izquierdo de la figura 2-36 se puede apreciar el proceso de lectura de una

imagen periférica.

El proceso para la escritura es inverso al de lectura, es decir, en la entrada de la

funcién MOVE debe ir el valor que se desea escribir en la imagen periférica de salida.
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Y en la salida de dicha funcion debe ir la direccién del médulo AS-i seguido por “:P”.

En el costado derecho de la figura 2-36 se puede observar la nomenclatura.

Proyecto de titulo 2 » Transporte [CPU 314C-2 PN/DPF] » Blogues de programa » Periferia_ASI [FC1]

Wi s L, EER @8 3 “i @ =l g &

T =T Tt

m:

b i == —

¥ Titulo del blogque: .

hd Segmento 1: Lectura de dispositivos 2al 9

MOVE MOVE
! EN END EN ENQ —
“WD257:P WMD157 D57 *QD257:P
"I_ADD_2_9":F IN ouTt "I_ASI_2_9" "Q_AsI_2_9" IN ouTt "Q_ADD_2_9":F

w "|_ADD_2_9"F %ID257:P

"L_Asl_2_ 9" %MD157

"Q_ADD_2_9":F

"Q_AsI_2_9" %MD57

Figura 2-36. Lectura y escritura de esclavos AS-i

2.3.4.2 Estacién 1

La estacion niumero 1 (ST1) es el punto de ingreso de las piezas. En este punto
es necesario que el carro se posicione correctamente (se debe activar sensor inductivo
numero 3 de la figura 2-38) y no contenga producto, esto es posible gracias al sensor
del tipo laser que se sefiala con el numero 4 en la figura 2-38, de lo contrario es
despachado automaticamente hacia la ST2, accionando el movimiento de las cintas
transportadoras y activando el cilindro neumatico 5 de la figura 2-38. Si el vehiculo
en espera se encuentra vacio, se da la orden al proceso anterior (Despacho) para que

inicie su secuencia.

La figura 2-38 corresponde a la estacion nimero dos, debido a esto, el sensor
numero 1 estd conectado a la ST1 y en este trabajo se utiliza para indicar que la ST2
estd saturada, por ende, se debe detener el proceso previo hasta que haya
disponibilidad. En la imagen la figura 2-37 se puede apreciar la programacién en TIA
Portal.
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Figura 2-37 Programa estacion 1

Figura 2-38. Estacion nimero 2
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2.3.4.3 Estacién 2

La estacion 2 trabaja de forma similar a la ST1, con la diferencia de que en
esta posicidon no se realizan procesos, esto quiere decir que el carro que pase por
dicha etapa sera despachado inmediatamente al menos que se encuentre detenido el
proceso en la estacién 3. De ser asi el sistema se mantendra en espera hasta que se

produzca un espacio. En la figura 2-39 se observa el programa de esta etapa.

Proyecto de titulo 2 » Transporte [CPU 314C-2 PNIDP] » Bloques de programa » PROCESO [FC2]

i
i
G F s L, EAED8r @[l e GE@B = Gd &G =
ik =0 - T
~  Segmento 6: TRANSPORTE_A ESTACION_3 ~
WM158 .0 WM158.1 L
*ST2_TOPE” *ST2_SALIO" #5T2_ACTIVAR =
l 1 {s —
594
*ST2_PISTON®
{s b— i
¥ *5T2_PISTON" %59 4
AdiliSegmento 7: LRI
Comentario
W160.4
*ST3_TOPE® #5T2_ACTIVAR
pl {R p——t
#FLANCO_ST2_1
WM160.4 %M158.1
*ST3_TOPE” *5T2_SALIO"
e
#FLANCO_ST2_2
- - s s
<l I 100% =

Figura 2-39 Programa estacion 2
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2.3.4.4 Estacion 3

La estacion 3 es el punto de inspeccidén y control de calidad, en este lugar se

realiza el siguiente proceso:

A. Cuando un carro se aproxima, mediante el sensor 2 de la figura 2-38

se determina el nimero identificador, este valor se almacena en un
Bloque de datos (Figura 2-40).

B. Cuando el movil, se encuentra correctamente posicionado se activa un

pulso de 100 ms para sefalar a la cdmara que debe tomar una muestra.

C. Con dicha muestra la cdmara industrial SBOC-Q-R3C-WB (Figura 2-43)

analiza los resultados en base al programa determinado (en este caso

si la pieza es de color rojo).

D. Como resultado se obtiene la activacion de una salida digital de la

estacion de inspeccién. Con este resultado se almacena en el bloque de

datos un valor “1” si la pieza es de color rojo o un “0” si no lo es. En la

figura 2-41 se puede observar el cddigo utilizado para etiquetar los

moviles.

Proyecto de titulo 2 » Transporte [CPU 314C-2 PN/DP] » Bloques

=f = By B EE °7 conservarvalores actuales [y | Instantinea

DATOS_CARROS

Hombre Tipo de datos Offset

1 |40 ~ Static
2 <@ = v CARRO Array]0..9] of Int oo
s @@ = CARRO[0] Int 00
4 laqg = CARRO[1] Int 20
5 4@ L] CARRO[2] Int 4.0
6 1 = CARRO[3] Int 6.0
7 @@ = CARRO[4] Int 80
T L] CARRO[S] Int 100
S -1 = CARRO[B] Int 120
0la = CARRD[7] Int 140
11 <@ L] CARRO[B] Int 16.0
12 41 = CARRO[9] Int 18.0
13 @0 = NUMERO_INSPECCION Int 200
14 40 = HABILITAR_ETIQUETA Bool 220
15 <@ = NUMERO_ALMACENAMIENTD  Int 240

Figura 2-40. Bloque de datos

2.3.4.5 Estacién 4

Proyecto de titulo 2 » Transporte [CPU 314C-2 PN/DP] » Blogques de programa *

F e b, =[] @[] G M@ =D G238 =l e |

- WHLE. . .
o Do () REGION

" .HUMERO_INSFECCION>Y THEN
05_CRRROS".NUMERQ_INSFECCION := 0:

ILITAR_ETIQUETA AND "ST3_PIEZA BUENA" THEN
\RRO ["DATCS_CARROS™.NUMERO INSPECCION] := 1;

CRRROS".HABILITAR_ETIQUETA AND "S5T3_FIEZR MRLA"
CARROS™.CRRRO["DATOS_CRRROS™.NUMERO_INSPECCION] := 0Oy

Figura 2-41. Etiqueta de carros

La estacion 4 utiliza la misma légica de operacién que la ST2, ya que se

encuentra vacia. Debido a esto, solo bloquea el paso de los carros cuando la ST5 se

encuentra saturada.
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2.3.4.6 Estacion 5

La estacidén 5 o de almacenamiento (Figura 2-59) cuenta con un almacén de
treinta y cinco posiciones (siete horizontales y cinco niveles verticales). Utiliza un
brazo robotizado de tres grados de libertad (X, Y, Z) con un gripper neumatico para
tomar el producto desde el carro. El siguiente procedimiento detalla la operacién de
la ST5:

A. Cuando un carro se aproxima, mediante el sensor 2 de la figura 2-35 se
determina el numero identificador, este valor se almacena en un Bloque de
datos (Figura 2-40).

B. Cuando el vehiculo se encuentra correctamente posicionado busca en el bloque
de datos si el contenido corresponde o no a una pieza de color rojo (Figura 2-
42).

C. Con el resultado se da la orden a la estacidon de almacenamiento para tomary
guardar segun el criterio seleccionado. Para indicar que la pieza es de color

rojo y dar la orden de almacenar se utiliza la interfaz SYS link.

Proyecto de titulo 2 » Transporte [CPU 314C-2 PN/DP] » Blogues de programa » LECTUH

S u B b, EE B CC BB =Y A EH . B0

CASE... FOR... WHILE..

ofF. Topo. po.. V-t REGION

BIIF "DATOS_CARROS™.NUMERO_ALMACENAMIENTO > 9 THEN
"DATOS_CARROS™.NUMERO_INSPECCION := 0;
| END_IF;

L T

= 1 THEN

=]

"5T5_PIEZA BUENA" := TRUE;

% | ELSE

ZA BUENA™ := FALSE:
11 "ST5_PIEZA MRIA" := TRUE;
12 | END_IF;

Figura 2-42 Lectura etiqueta de carros

2.3.4.7 Estacién 6

La estacion 6 utiliza la misma logica de operacion que la ST2 y la ST4, ya que
se encuentra vacia. Debido a esto, solo bloquea el paso de los carros cuando la ST1

se encuentra saturada.
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2.4 ESTACION DE INSPECCION

Segun un articulo desarrollado por la universidad de Santiago en el afio 2002,
“La inspeccion visual automatica (AVI) se define como un proceso de control de
calidad que, mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes vy
reconocimientos de patrones, determina automdaticamente si un producto se desvia
de las especificaciones de fabricacion” (Mery, 2002). Asi es posible garantizar que los
productos que aprueben el control de calidad cumplan con las caracteristicas

establecidas para su produccion.

Los sistemas AVI que se utilizan para el control de calidad de un producto debe

cumplir principalmente los siguientes dos criterios:

e Eficiencia: Se debe detectar el total o mayor cantidad de productos
defectuosos y simultaneamente rechazando la menor cantidad de productos
en buen estado, de acuerdo con las especificaciones de produccion.

e Rapidez: La velocidad de produccidon debe ser acorde a los ritmos de

produccion, de tal forma que la inspeccién no desacelere el proceso productivo.

Para el anadlisis de un producto se pueden involucrar multiples criterios de
inspeccién basados en elementos patrones. Gracias a esto es posible comparar

diversas caracteristicas como lo son:

e Dimensiones fisicas (diametro, radio, area, etc.)
e Imperfecciones en las superficies.

e Geometria de un producto

2.4.1 Médulo de visién de FMS

Figura 2-43. Estacion de vision USM
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La celda flexible de la USM sede Concepcién cuenta con una estacion de

inspeccién. Cuya funcién es analizar ciertas propiedades de las piezas. A continuacién,

las partes que componen la estacion (SCHOBER, 2010).

A. Camara de la serie SBO-Q:

Es una camara industrial de la marca FESTO (Figura 2-43), modelo SBOC-Q-

R3C-WB, entre sus principales caracteristicas se pueden destacar:

Identificacion de piezas.

Localizacion de piezas.

Deteccion de Color.

Lectura de cddigos 1D y 2D.

Entradas y salidas digitales.

Puerto Ethernet (Con soporte para ModBus).
Resolucion 752x480.

Capacidad maxima de 256 programas de inspeccion.

Capacidad maxima de 256 caracteristicas por programa de inspeccion.

[]

[~]

Figura 2-44 Conexiones eléctricas

En la figura 2-44 se indica cada uno de los puertos de conexiones eléctricos,

ademas de los dispositivos de indicacion y ajuste. A continuacion, se indica la

funcion de cada uno de ellos (Schober, 2010):

A e

Conexidn de bus de campo del sistema de vision artificial SBO-Q.
Conexién Ethernet.

Voltaje de alimentacion, entradas y salidas digitales.
Potencidmetro para ajuste de Focus

Leds de estado:
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Camara lista para funcionar.
Indica si existe trafico Ethernet.

Indicador de actividad.

o0 w>

Indicador de entrega.

B. Interfaz SYS Link

De igual forma que la estacién de distribucion se utiliza una interfaz SYS Link
como medio de comunicacién con la interfaz AS-i de la estacion de transporte
(Figura 2-45).

1. Conector SYS Link.

2. Terminal de entradas y salidas (se conecta a un modulo esclavo AS-i

en la estacion de transporte).
3. Cable SYS Link.

1
2
3
Figura 2-45. Conexidén mediante interfaz SYS Link
2.4.2 Programacion de camara de Vision

Para poder configurar completamente la cdmara FESTO dispone de un
paquete de software donde programar distintas caracteristicas en el proceso de

evaluacion. A continuacién, se detalla la funcién de cada uno de ellos:
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e SBO-Device Manager: Es una interfaz que permite configurar la direccién
de red del dispositivo.

e CheckKon: Este software es utilizado para ver, documentar y establecer el
modo de operacion de la cdmara. Entre sus principales funciones se pueden
sefialar:

o Indicacion y modificacion de parametros del sistema.
o Seleccidén de nuevos programas de control.

o Configuracion de entradas y salidas.

o Documentacién del sistema.

e CheckOpti: Esta aplicaciéon se utiliza para determinar criterios para los
programas de control. Su operacion es simple y es posible analizar
directamente muestras de referencia o patrones.

e Ademas, este software permite cargar a uno de los 256 espacios de memoria

el programa creado.

2.4.2.1 Configuracién de Direccién de Red

Inicialmente se debe configurar |la direccion de red asignada por la institucién,
ya que el laboratorio se encuentra en una VLAN con direcciones IP clase A, en este
caso se asigna la IP 10.4.5.96 con mascara de subred 255.255.255.0. para esto se

debe seqguir el siguiente procedimiento:

A. Configurar la tarjeta de red del computador que contiene el paquete de
software de FESTO dentro del rango de la VLAN, en este caso se asigna
10.4.5.85.

B. Abrir el software SBO-DeviceManager y presionar el botén “Search” (Se
destaca con color rojo en la figura 2-46) para buscar los dispositivos

disponibles en la red.

& SBO-DeviceManager - O n

The SBO-DeviceManager allows you to change network and firmware properties of the selected device.

& S | o s &

Properties Network Firmware Backup Firnware Add-In

v Display all devices (includes devices which are used already in this project or by another user)

Device name | Network address | State | Assigned to camera network
Festo Cam 10.4.5.96 / 00-0E-FO-01-0B-F7 Connectable Camera Network
< >

Figura 2-46. Software SBO-DeviceManager, dispositivos disponibles en la red
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C. Luego se debe marcar el dispositivo que se desea configurar (en este caso
solo aparece uno) y presionar el boton “Network” (destacado con color verde
en la figura 2-46).

D. Finalmente, en la ventana “"Change network setting of the device” se deben
ingresar los parametros correspondientes al proyecto y presionar el botdn
“OK” para guardar los datos. En la figura 2-47 se observa la interfaz de

configuracion.

Change network settings of the device

The network settings of the device can be changed here. Please consider the properties of
your local network. The P address of the device can be assigned automatically if your
network supports this function. Consult your network administrator to get a valid IP address
The visibility at search requests decides if the device can be found from a greater distance.
Please refer to your security guide lines or consult your network administrator.

Device name Festo Cam|
Network address 10.4.5.96 / 00-0E-F0-01-0B-F7

: Obtain |P add utomaticall i DHCP
Network address settings C Sep?é: in the ,:Sj;kf"‘a Euly (waeen =

(¢ Use this IP address (static)

Propose I Validate I
|P address |10.4,5 96
Network mask f255.255255.0
Gateway 10.4.51
Message port |1000‘I
Data port {10000
Visibility at search requests ICompany wide L]

oK | Default | Cancel >
%

Figura 2-47. Interfaz de configuracién de red

2.4.2.2 Configuracién de programa de inspeccidn

El software utilizado es CheckOpti, este software posee multiples funciones,
pero en esta memoria solo se explicara el proceso utilizado para determinar si un

producto es o no de color rojo.

A. Para comenzar a configurar los criterios de discriminacion es necesario abrir
el software y crear un nuevo proyecto (Figura 2-48), luego se debe presionar

“Next”.
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Welcome to CheckOpti ﬂ

Please select your working task ...

" Create new project

|
ﬁ- ™ Open existing project file

* Open recently used project file
ITesis.sbp LI

Exit | Next >

Figura 2-48. Ventana "Welcome to CheckOpti"

B. Aparecera una nueva ventana (figura 2-49), la que corresponde a la
configuracién de comunicacion con la camara, aqui se deben configurar los
datos correspondientes segun el proyecto como el modelo del dispositivo y la

interfaz Ethernet.

Project properties

Target davice type fype of device 1o be simulated):
Automatic identfication R5232 rtarface |
of tamgel device type at.. -

|sE0.C-R3C

Davice tyoe:

Fimmwrare verson [T

Firmerare Add-Ins: |"*'-""9 ﬂ

Mz, rumber of part types per soring |

program {1.. TE):

Max. rumber of orientstions (1. 8) ]

Max. rumber of tools: 256

M Ingart devica properties Into projectdescnption
Frojsct esttings:
F¥ Project with multiple check: programs
W Froject with ousity irspection
[ Froject with crentation separstion {prafamed onentation)

[T Delete orientatices without sarple parts aulomaticaly

I Froject wilbk bppe zeparation [sorbing functian)

™ Delete bypes wathout samole parts auiomaticall:

I Froject wik avtomatic coordinate transformation af Featies
b Cacuzte took 2= default on camera image

™ Project fle compatible with CheckDpi 1.0

OK

Figura 2-49. Ventana de propiedades del proyecto
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C. Identificar las ventanas de configuracion que se utilizaran para el analisis de
color. En la figura 2-50 se muestra la barra de herramientas de CheckOpti y

se destacan los botones que se utilizaran.

Part List

Part Contour

Teach-Data

Check programm manager

Communication manager

o vk W=

Tool properties

LA IPTLE R [ G = = (=l = =]

1 2 36 4 5

Figura 2-50. Barra de herramientas CheckOpti

D. Antes de crear los filtros, es necesario tomar muestras de objetos patrones,
con el fin de establecer un criterio real y compatible con la instalacion fisica de

la cdmara. Para esto se debe seguir el siguiente procedimiento:
e Desplegar la ventana “Part List” (nUmero 1 segun figura 2-50).
e Presionar el botén 1 de la figura 2-51 que corresponde a “New picture”.

e Posteriormente aparecera la ventana “Communication Manager”, aqui
se deben seleccionar los parametros igual que la figura 2-52. Una vez
configurado se debe presionar el botdon “Trigger” (Marca verde de figura
2-52), esto envia una orden a la camara para tomar una muestra y
almacenarla para su posterior analisis. Se debe repetir este proceso las
veces necesarias segun la cantidad de muestras que se desean

analizar.

r h

= Part li 1 =% EcR "%~
v hEBE XE Y E 2

Sample parts, sorted by .. Test parts, sorted by

|A|:-:|l|.|lsition sEquUENcE j Iﬁ.cquisitn:nﬂ gequence j

T oy [QTEE

T 2 Part Q@ 2 Part

@ 2 Pat (Bad)

@ <. Fan (Bad)

@ 5 Pat (Bad)
Move @ 5 Pat (Bad)

i

Figura 2-51. Ventana "Part List"
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' C] Communication Manager E 1
OAEEEE:

¥ Connect to device
Record images:

" none
" record contour images
% record contour and camera images

Record parts via connection:

" none

(" test parts
(" record received parts to ~.sbl/" cbl file...

Figura 2-52. Ventana "Communication Manager"

EEE I X E T OLEET E

i ARG
Tz =ABC

Figura 2-53. Barra de funciones de Part Contour

El siguiente paso es crear un filtro, para lograrlo se debe seleccionar la ventana
“Part Contour” en la barra de herramientas (Figura 2-50). Aparecera un nuevo
menu y dentro de él una barra de funciones (Figura 2-53), alli se debe

seleccionar el botdn resaltado en rojo para proceder a configurar el filtro RGB.

Tool properties =N R =
a4, .,li Color _“'% B X = .“,..’.. x7 Cx
Info Function | Threshold I Position I Rotation |
Name: [Color
Shape: Circular region -
Features: Feature name ~

715 Comp. madmum (H5V)
1V Comp. minimum (HSV)
[V Comp. mean (H5V)

m] V Comp madmum (H 5V)

D Green minimum (RG B)

[[] Green mean (RGB)

] Green maximum (RGB)

[ Biue minimum (RGB)

] Biue mean (RGE)

[ Bive maximum (RGB)

1Y Comn minimom fY1TIVY ind

Tool: Color y

Figura 2-54. Ventana de seleccion de filtro RGB
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F. En la figura 2-54 se muestra la ventana de configuracion del filtro, en este

7

caso se seleccionara “Red mean (RGB)”".

G. Luego se debe configurar las salidas digitales para poder indicar a la estacién
de transporte si la pieza cumple o no con el criterio de inspeccién. Esto se
realiza presionando el botén “Tool properties” indicado en la figura 2-50, en
esta memoria se configuran dos salidas de igual forma que en la figura 2-55,
donde se resaltan los parametros que se deben modificar.

e Salida 1: Se activa cuando la muestra evaluada cumple con el
criterio de inspeccion, es decir, la pieza es de color rojo
e Salida 2: Se activa cuando la muestra no cumple con los

parametros establecidos.

= Tool propeartias [ ]
41| 4 Bj210 |

¥
Eh)
By

Name: ||.-'C|
Function: |Set riemal ouipun O (afier avaluaton) ﬂ
Set putput when:

|F|Ef.fE31J.I'E good ﬂ

[~ Set output wher feature is invalid
Ref. faature [ valus:

1. Color:Red mean (RGE) |

Toolk /0

Figura 2-55. Herramienta de propiedades I/O Access

H. Finalmente, cuando se ha terminado la programacion se debe descargar el
proyecto en un espacio de memoria de la cdmara, para esto se debe presionar
el boton “Check program manager”. En esta ventana (Figura 2-56) se
selecciona el programa que se desea transferir y luego se selecciona la opcion

“copy to device”.
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(heck program Manager

lm-e ks contain the drek prograns of te ChadiOpt praject snd of fe device. You can rsrsher snd manage the Oreck programs here.

Checdogt:

Dedtecdon_Colr_Aom , 2579 Bytes

aw |NEI'I'I:

< Conrect >
< Copy from devios |

Dt =

Desyice:
Kane

L. Ched program 1, 3330 Bytes

2. Chedkprogram 1, 7D

3 Chedkprogram 1, 6 6B

4. Tesk , 2565 Eykes

&, Cheds program 1, 1703 Byies

7. taew I, 1355 Byt

2. tess T, 1897 Bytes

=, Chedoprogram 1, 1354 Oyviss

2751 Evtea
2751 Bytes
2751 Byies

10, Diafault chiadiorgram .
11 Defait chedgrogram ,
12 Defaut chedgrogram |
13 Default chedkprogram , 2751 Byben
14, Dafalt chedgrogram |, 2751 Eytea
15 Defaut chediprogram , 2751 Eyles

T L T TR R N,

£

L
>

Free Mamary 35067 KB

Figura 2-56. Interfaz "Check program manager"

2.4.2.3 Configuracion de operacion de la cdmara

El software CheckKon entre otras cosas permite configurar el modo de operacién de
la camara, en este caso se modificard el programa de evaluacién que se esta
ejecutando. Para esto se debe presionar el botén “System parameter” en la barra de

herramientas y luego se debe reemplazar en valor del programa de inspeccién

seleccionado segln corresponda. En la figura 2-27 se observa graficamente.

E2
B B By & | 2

System parameter

(= [ 2 ]ms)

L:_|..l-[=

----- % Lenguaje = Espafiol

B
b

(- Flag Words libres
- ®18 Evaluacién
=-®18 lluminacién

=1-®8 Configuracion E/S

"E: Interfaz Ethernet

+- B8 Pardmetros de error

----- ! Ajustar el equipo a valores por defecto

-7 Tiempo de procesamiento de la dltima pieza

+- ™18 Modos de operacidn

=-™8 Imagen de la cdmara y preprocesamiento

----- & Prograrma de inspeccién seleccionade = 7
"[= Interfaz interna de E/5
"E: Estado interno de LEDs

-7 Tiempo de adquisicién de imagen desde el disparo

----- #* Seleccionar el programa de inspeccién = CheckKon

Figura 2-57. Ventana "System parameter”



2.5 ESTACION DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de manufactura flexible se caracterizan por utilizar un muy alto
nivel de automatizacion, es por lo que la mayoria de las veces cuentan con sistemas
de almacenaje automatico, gracias a esto se puede conseguir una optimizacién de

dicho proceso y no cuellos de botella.

Industrialmente son sistemas que estan disefados para ser operados
automaticamente por medio de transelevadores o paletas, los que permiten el

almacenamiento y despacho de pallets o cajas.

Para desplazarse alrededor del almacén utilizan elevadores robotizados, los
que permiten ganar altura y desplazarse rapidamente y a su vez permiten la

manipulacion de la carga.

Otra caracteristica importante es que los operadores no requieren desplazarse
por los pasillos, esto produce un aumento en la seguridad y se disminuye la

probabilidad de accidentes.
Algunas de las ventajas de los sistemas de almacenamiento son:

e Reduccién de costos.

e Maximo control de stock ya que se elimina el error humano.

e Preparacion de los pedidos con gran rapidez.

e Reduccién de superficie en los almacenes, ya que se aumenta la altura.
e Incremento de la productividad de la actividad logistica.

e Menor costo de mantenimiento, debido a reduccién de dafios.

e Aumento de la seguridad del personal y de las mercancias.

Figura 2-58. Almacén automatico
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2.5.1 Estacion de almacenamiento AS-RS

La estacion AS-RS de la FMS cuenta con un almacén de treinta y cinco
posiciones (siete horizontales y cinco niveles verticales). Utiliza un brazo robotizado
de tres grados de libertad (X, Y, Z) para desplazarse en el rack de almacenamiento,
dos de estos ejes cuentan con un motor eléctrico acoplados a una caja reductora para
producir el movimiento, mientras que el tercero cuenta con un cilindro neumatico de
simple efecto, ademas posee un gripper neumatico para tomar y depositar el

producto.

La funcidn principal de esta estaciéon es tomar las piezas que llegan a la
estacion 5 del proceso de transporte y almacenarlas seguln el criterio programado, en
este caso de forma selectiva por color. Ademas, la estacion es capaz de despachar

mercancias cuando el computador principal lo requiere.

Figura 2-59. Estacion de almacenamiento

2.5.2 Partes de la estacion AS-RS

A continuacién, se explicard brevemente la funcidn que cumple cada

componente de la estacién de almacenamiento.
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2.5.2.1 Rack

El rack es una estructura estatica que tiene como funcion servir de contenedor
y asi almacenar los componentes producidos por la celda de manufactura. Se
compone de multiples niveles verticales, obteniendo de esta forma una gran
capacidad de almacenamiento en una superficie reducida. En el caso de la estacion

AS-RS se pueden utilizar hasta treinta y cinco posiciones en el almacén.

Figura 2-60. Rack de almacenamiento

2.5.2.2 Brazo movil de tres ejes

El brazo mévil es el encargado de tomar un producto desde un carro para luego
almacenarlo en algun lugar dentro del almacén. O bien, tomar un producto de un
almacén para depositarlo en un carro para ser despachado. Para poder realizar dicha

tarea necesita de un conjunto de cuatro elementos:

e Gripper Neumatico.
e Cilindro neumatico para el eje Y.
e Motor eléctrico para el eje X.

e Motor eléctrico para el eje Z.
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Figura 2-61. Brazo movil

2.5.2.3 Cilindro neumatico

El cilindro neumatico tiene como funcion desplazar el gripper hacia el carro o
el rack para tomar o depositar un producto. En la figura 2-61 se puede observar

dentro del recuadro verde.

2.5.2.4 Gripper neumatico

El gripper el encargado de tomar o soltar las piezas que se desean trasladar.

En la figura 2-61 se aprecia dentro del rectangulo rojo.

2.5.2.5 Motor eléctrico con caja reductora

Para el desplazamiento en los ejes X y Z se utilizan dos motores eléctricos de
corriente continua de 24V. Cada motor cuenta con una caja reductora, y ademas con

un encoder en el otro extremo.
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Figura 2-62. Motor eléctrico 24V

2.5.2.6 Encoder

Cada motor cuenta con un encoder acoplado, este elemento se utiliza como
feedback y de esta manera conocer en todo momento el posicionamiento del brazo.
Este elemento se conecta al PLC y se puede tener una lectura utilizando un contador

rapido.

Figura 2-63. Encoder
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2.5.2.7 Sensor Reed switch para posicionamiento

Con el fin de establecer los limites de movimientos en cada eje se utilizan
sensores del tipo magnético en cada extremo, estos se utilizan solo como
realimentacion y se pueden utilizar dentro de la programacion ya que se encuentran
conectados a las entradas del PLC. En la figura 2-61 se pueden observar con TAG
B14, B15 y B16.

2.5.2.8 Limites de carrera

También llamados limit switch son elementos electromecanicos que tienen
como funcion detener el funcionamiento de los motores eléctricos cuando se ha
llegado al final del recorrido permitido. La estacion AS-RS cuenta con cuatro de estos

elementos, dos para el eje X y dos para el eje Z.

Figura 2-64. Limite de carrera

2.5.2.9 Tarjetas de control de motores DC RS Alpha 5

Cada motor eléctrico es controlado por un driver DC RS Alpha 5, esta tarjeta

trabaja con una alimentacién de 24VDC y tiene las siguientes caracteristicas:

e Entrada para habilitacion de movimiento
e Entrada para seleccionar el sentido de giro
e Entrada para cambiar la velocidad de giro del motor

e Salida para un motor DC
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Figura 2-65. Driver de motores

2.5.2.10 Llave de seguridad

La llave se seguridad es un interruptor que permite la habilitaciéon del poder

hacia los motores eléctricos.

Figura 2-66. Llave de seguridad

2.5.2.11 Panel de control

Es un panel que cuenta con tres pulsadores (dos de ellos con led incorporado),
ademas cuenta con un selector para el modo automatico o manual. Adicionalmente
posee dos luces para indicacion. Todos estos elementos se encuentran conectados

directamente a las entradas y salidas del PLC.
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Auto/Man

L_aa;s

Qi Q2

Figura 2-67. Panel de control AS-RS

2.5.2.12 Interfaz SYS Link

Se utiliza para comunicar la estacién de almacenamiento con los los mddulos

esclavos AS-i de la estacién de transporte.

Figura 2-68. Interfaz SYS Link

2.5.2.13 Relés de sequridad

Estos dispositivos de seguridad se encargan de permitir la alimentacion de los
motores, se encuentran conectados directamente a ellos y a su vez a los finales de

carrera.
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Figura 2-69. Relés de seguridad

2.5.2.14 Interfaz de conexiones encoder

Este elemento se utiliza para alimentar los encoder con 24 VDC y también

conectar los encoder a las entradas digitales del PLC (XI 1 de la figura 2-70).

La interfaz XMA1 se utiliza como intermediario entre el controlador y los

sensores y actuadores, se alimenta con 24 VDC.

LT

XA Ho-N

8 — Wt

Figura 2-70. Interfaz de conexiones
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2.5.2.15 PLC 314C

Esta estacion utiliza un PLC Siemens S7-300 CPU 314C PN/DP, ademas cuenta
con una fuente de poder de 220VAC/24VDC y un mddulo de simulacion 274 2XH01-

O0AAO.

Figura 2-71. PLC estacién AS-RS
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2.5.3 Légica de operacion

La l6gica de operacion de la estacién de almacenamiento esta de determinada por la

figura 2-72, o bien por el procedimiento que se detalla a continuacion:

A. Para comenzar el proceso de almacenamiento debe haber disponibilidad en el
Rack, de no ser asi el sistema queda en espera hasta que se libera un espacio.

B. Si hay disponibilidad en el almacén se procede a almacenar el producto.

C. Una vez terminado el paso B, el sistema determina si existe demanda, si es
asi se toma la mercancia solicitada y se despacha en el carro disponible en la
estaciéon de transporte. De no existir solicitud de piezas el brazo vuelve a su

posicidn inicial y se mantiene en espera hasta que llegue un nuevo vehiculo

INICIO (CARRO EN
ESTACION)

DISPONIBILIDAD ESPERAR
DISPONIBILIDAD

ALMACENAR SEGUN
COLORY FECHADE
INGRESO

AY DEMANDA DESPACHAR
DEPIEZA CARRO

DESPACHAR PIEZA CON
CARACTERISTICAS
SOLICITADAS

Figura 2-72. Ldgica de operacioén de almacén
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2.5.4 Levantamiento

Antes de comenzar con la programacién es importante conocer los sensores
y actuadores involucrados como también el direccionamiento que tiene cada uno de
ellos. En la tabla 2-6 se detalla la informacidn asociada a las entradas, mientras que

la tabla 2-6 detalla las salidas.

Tabla 2-6. Entradas PLC estacion AS-RS

Estacion de Almacenamiento

ENTRADA / DIRECCION
SALIDA TIPO DE SENSOR / ACTUADOR COMENTARIO PLC
Entrada Encoder ENCODER_X_1 %1136.0
Entrada Encoder ENCODER_X_2 %1136.1
Entrada Encoder ENCODER_Z 1 %1136.3
Entrada Encoder ENCODER_Z 2 %1136.4
Entrada Pulsador START %1137.0
Entrada Pulsador STOP %l1137.1
Entrada Switch AUTO/MAN %1137.2
Entrada Pulsador RESET %1137.3
Entrada Salida AS-i CARRO %l1137.4
Entrada Salida AS-i PIEZA_MALA %1137.6
Entrada Salida AS-i PIEZA_BUENA %l1137.7
Entrada ReedSwitch SENSOR_SUP_Z %1138.0
Entrada ReedSwitch SENSOR_INF_Z %1138.1
Entrada ReedSwitch SENSOR_IZQ_X %1138.2
Entrada ReedSwitch SENSOR_DER_X %1138.3
Entrada ReedSwitch SENSOR_INT_Y %1138.4
Entrada ReedSwitch SENSOR_EXT_Y %1138.5
Entrada ReedSwitch SENSOR_GRIPPER_CERRADO | %I138.6
Entrada ReedSwitch SENSOR_GRIPPER_ABIERTO |%I138.7
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Tabla 2-7. Salidas PLC de almacén

Estacion de Almacenamiento

El\lsllt?ll)):/ TIPO DE SENSOR / ACTUADOR | COMENTARIO DIRECCION PLC
Salida Motor X_LEFT %Q136.0
Salida Motor X_RIGHT %Q136.1
Salida Motor Z UP %Q136.2
Salida Motor Z_DOWN %Q136.3
Salida Cilindro neumatico Y_FRONT %Q136.4
Salida Cilindro neumatico OPEN_GRIPPER %Q136.5
Salida Driver Motor X_FAST %Q136.6
Salida Driver Motor Z_FAST %Q136.7
Salida Led LUZ_START %Q137.0
Salida Led LUZ_RESET %Q137.1
Salida Led LUZz_Q1 %Q137.2
Salida Led lUz_Q2 %Q137.3
Salida Entrada AS-i DESPACHAR_CARRO |%Q137.4
Salida No utilizada SALIDA 2 %Q137.5
Salida No utilizada SALIDA 3 %Q137.6
Salida No utilizada SALIDA 4 %Q137.7

2.5.5 Programacién en TIA Portal

Teniendo como referencia el direccionamiento de los periféricos, la secuencia
de operacion de la estacidn y los alcances de la programacion, se puede desarrollar
una metodologia para la elaboracion del cédigo. Para comenzar en esta seccién se
asumira que el proyecto en TIA Portal se ha creado y se han configurado el Software

y Hardware correctamente (PLC utiliza la direccién IP 10.4.5.85).

2.5.5.1 Mapa de Almacén

Como el brazo de la estacion de almacenamiento utiliza encoder para conocer
la posicién actual, se debe establecer un punto de referencia o bien una posicion inicial
y asi generar un mapa de la estacién. En este trabajo se ha fijado como posicién de
inicio el lugar exacto en que se encuentra la pieza en el carro de transporte

(graficamente se puede observar en la figura 2-73).

Cuando se ha establecido las coordenadas [0,0] se puede buscar manualmente
la posicidon 1 (uno) en el almacén, que en este caso corresponde a 5.244 pulsos en el
eje X y 738 pulsos en el eje Y. Existen dos formas para generar el mapa completo,
uno es mover manualmente el brazo por cada una de las posiciones y documentar
cada lectura, o bien calcular la cantidad de pulsos basandose en las propiedades
geométricas de cada elemento. En este caso, se ha comprobado que la segunda
opcion es mas eficiente y exacta, es por ello que a continuacién se detalla el

procedimiento.
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A. Para poder calcular la cantidad de pulsos que existe entre cada posicion del

rack se ha utilizado el procedimiento que se encuentra en el manual
proporcionado por FESTO (Wolfgang Eckart, 2002). El proceso cuenta con
varios pasos, pero en esta ocasion solo fue necesario el primero, los datos que

se deben considerar son los siguientes:
e Recorrido en los ejes por cada rotacion del motor: 63 [mm/revolucion]
e Cantidad de pulsos por cada rotacion del motor: 30 [pulsos/revolucion]

e Relacion de la caja de engranajes: 55:1

Se debe aplicar la siguiente formula:

Al = Sy X f X
S
Donde,
S = Recorrido en los ejes por cada rotacion del motor
f = Cantidad de pulsos por cada rotacién del motor
i = Relacion de la caja de engranajes
Sv = Distancia en los ejes entre cada posicion

En la figura 2-73 se indica la distancia que existe entre cada posicion del
almacén, en el eje X corresponde a 87,6 [mm] y en el eje Z 90 [mm]. Con

estos valores se puede proceder al calculo.

87,6 X 30 x 55
Alyeje x) = 3 2292 [pulsos]
90 x 30 x 55
Alyeje 7y = ——5—— = 2357 [pulsos]
63
PULSOS EJE X

15.008 16.|?‘14 14.420 1E.|126 9.832 7.538 5244

—10.166

—7.809

—5.452

PULSOS EJE Z

ESTACION DE TRANSPORTE

!

—3.095

9Urm

POSICION INICIAL
— 738

0 —
POSICION 1 H H
87.6mm ALMACEN L

Figura 2-73. Mapa del almacén



A. Con los datos obtenidos es posible completar la tabla 2-8 con coordenadas en
ambos ejes, asi mismo, en TIA Portal se deben utilizar dos variables del tipo
“ARRAY” con una longitud de [0-35] para almacenar la posicién de cada uno
de los puntos en el rack (en la figura 2-74 se muestra un extracto del bloque
de datos).

Tabla 2-8. Coordenadas de almacén

POSICION | COORDENADA X | COORDENADA 7
1 5244 738
2 7538 738
3 9832 738
4 12126 738
5 14420 738
6 16714 738
7 19008 738
8 5244 3095
9 7538 3095
10 9832 3095
11 12126 3095
12 14420 3095
13 16714 3095
14 19008 3095
15 5244 5452
16 7538 5452
17 9832 5452
18 12126 5452
19 14420 5452
20 16714 5452
21 19008 5452
22 5244 7809
23 7538 7809
24 9832 7809
25 12126 7809
26 14420 7809
27 16714 7809
28 19008 7809
29 5244 10166
30 7538 10166
31 9832 10166
32 12126 10166
33 14420 10166
34 16714 10166
35 19008 10166
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...to de titulo 2 » ALMACENAMIENTO [CPU 314C-2 PN/DP] » Bloques de programa » DATOS_ALMACEN [DB1] -0 EX
|| Dispositivos |
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4B CALIBRACION_INICIAL [FBS] 304@ =  POSICION_X[27] Int 54.0 16714 =]
2B DEPOSITAR_PIEZA [FB2] 31 4@ =  POSICION_X[28] Int 56.0 19008 ]
2 PROCESO_ALMACENAR [FB3] 2@ = POSICION_x[29] Int 58.0 5244 =]
2B PROCESO_DESPACHO [FB4] 33 4@ =  POSICION.X[30] Int 60.0 7538 ]
4B TOMAR_PIEZA [F81] 34 @ =  POSICION_X[31]  Int 62.0 9832 )]
@ CALIBRACION_INICIAL_DB [DB12] 35 4@ =  FPOSICION.X[32] Int 640 12126 ]
8 DATOS_ALMACEN [DE1] 36 4@ =  POSICION.X[33] Int 66.0 14420 ]
@ DEPOSITAR_PIEZA DB [DB6] 37 |am = POSICION_X[34] Int 68.0 16714 =]
@ DEPOSITAR_PIEZA_DB_1 [DBS] 38 4@ =  FPOSICION.X[35] Int 700 19008 ]
@ DEPOSITAR_PIEZA_DB_2 [DB11] 39 4@ = ~ POSICION_Z Amay[0.35] ofint 720 =) =] a
@ PROCESO_ALMACENAR_DB_1 [DB7] 40 4@ =  POSICION_Z[0] int 720 0 =]
S eencEen DEceacun DRINRO] uja = POSICION_Z[1] Int 740 738 =]
v | Proyectos de referencia 42 @@ = POSICION Z[2] Int 76.0 738 =]
L k] 43 4@ =  POSICIONZ[3] Int 780 738 =]
44 lqm = POSICION_Z[4] Int 80.0 738 =]
45 |lqq = POSICION_Z[5] Int 820 738 =]
46 |@m = POSICION_Z[6] Int 84.0 738 =]
47 |la = POSICION_Z[7] Int 86.0 738 =]
48 |l@m = POSICION_Z[8] Int 88.0 3095 =]
49 @ = POSICION_Z[9] Int 90.0 3005 ™
50| = POSICION_Z[10] Int 920 3095 =]
[<] [ ]
> |Vista detallada ‘g Propiedades H:i.‘.lnformacién y"ﬂ Diagnéstico |

Figura 2-74. Tabla de coordenadas en TIA Portal

2.5.5.2 Estrategia de programacion

Con la finalidad de optimizar y facilitar la estructura de la programacion se
crearan subrutinas para cada operacion. A continuacion, se detallard cada uno de

los subprocesos.

e Subrutina Encoder

o Antes de comenzar la programacion es importante considerar que toda
subrutina que se desee ejecutar en la programacion debe estar
incluida en el bloque principal OB1, o bien, dentro de otra subrutina
que se encuentre dentro de este.

o Los encoder de los ejes X y Z se encuentran conectados en los canales
0 y 1 respectivamente en la CPU. En la figura 2-73 se indica la ruta
que se debe seguir para realizar la configuraciéon y los ajustes

importantes que se deben considerar.
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Luego es necesario buscar el direccionamiento en la memoria del PLC
que tiene asignado cada encoder, para conocer este valor se debe
seguir la ruta de la figura 2-74. Se puede apreciar que el primer
contador tiene como direccion inicial el Byte 816, debido a que los
datos se almacenan en una variable del tipo DInt la direccion del
segundo contador comienza en el Byte 820. En la tabla 2-8 se resume

las direcciones de cada canal.

Tabla 2-9. Direccién de contadores rapidos

Canal Direccion Decimal | Direccion Hexadecimal
Canal 0 816 W#16#330
Canal 1 820 W#16#334
Canal 2 824 W#16#338
Canal 3 828 W#16#33C

Teniendo la direccion de cada encoder se debe configurar el bloque de
funcion especial para contadores rapidos. Este se puede encontrar en
la ruta sefialada de la figura 2-75.

Para poder utilizar el contador rapido se debe configurar los siguientes

parametros:

= LADDR: Aqui se indica la direcciéon la direccion en la
memoria asignada al contador que se desea utilizar, la
nomenclatura debe ser en formato hexadecimal.

» CHANNEL: Se debe ingresar el nUmero del canal utilizado, el
valor debe ser en formato Decimal.

» SW_GATE: Es la puerta de software para iniciar o detener el
contador. Es importante que este terminal se encuentre activo
para que el contador pueda trabajar.

= COUNTVAL: Almacena el valor actual del contaje, el tipo de

datos que se utiliza en este punto debe ser Dint.
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Figura 2-77. Contador rapido

A. Subrutina de Disponibilidad

Con el fin de analizar rdpidamente todas las posiciones del almacén se ha
realizado un programa en SCL utilizando ciclos FOR para analizar las matrices
unidireccionales (ARRAY) que contienen las coordenadas de cada posicion
almacenadas en un bloque de datos. Cabe mencionar, que realizar este

proceso con programacion LADDER o S7-GRAPH es bastante mas complejo, es

por lo que se recomienda utilizar esta estructura o alguna similar

Proyecto de titulo 2 » ALMACENAMIENTO [CPU 314C-2 PN/DP] } Bloques de programa » DISPONIBILIDAD [F

i, =(8las

Mz FQdAd S&TF 6

Bl

e 28 =T G 38

CASE... FOR... WHILE.. ., ,,
or Tonn . HoC (.4 REGION

B

I

1

2 Ef*

3 |[Busca si existe un sitio disponible en el rack
4

s

"DATOS_ALMACEN"
"DATOS_ALMACEN"
"DATOS_ALMACEN"
"DATOS_ALMACEN"

i] = TRUE THEN
/ /ESCE.

v -

e la direccién donde

3 "DATOS_AIMACEN"

"PIEZA_BUENA™ THEN

"DATOS_ALMACEN"
"DATOS_ALMACEN"
"DATOS_ALMACEN"
"DATOS_ALMACEN"

5.1] = TRUE THEN
ffEscribe la direccion donde

v -

3 "DATOS_AIMACEN"

= TRUE THEN }  "DATOS_AIMACEN"
SICION] := FALSE; 3 "DATOS_ALMRCEN"

< ll @ 171760’.‘;”” s

Figura 2-78. Subrutina de disponibilidad
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B. Subrutina de Posicionamiento

Cuando se ha determinado la posicion adecuada para almacenar la pieza
entrante o donde se debe ir a buscar pieza saliente, el brazo debe desplazarse
rapidamente a dicho lugar. Para poder realizar esta accién es necesario realizar
un pequeno coédigo en SCL, ya que de esta forma es posible utilizar una
variable externa para apuntar a un valor dentro de un vector. En la figura 2-

79 se observa un extracto de ejemplo.

Proyecto de titulo 2 » ALMACENAMENTO [CPU 314C-2 PN/DP] } Bloques de programa » POSICIONAMIENTO [FC3] - EX
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t= TRUE; "X_RIGHT"

< T i} i (3] (1o " TTOOTS T TOOT

Figura 2-79. Subrutina de posicionamiento

C. Subrutina de almacenamiento y/o despacho

El proceso de almacenamiento o despacho se realiza de forma secuencial, es
por ello que estas subrutinas solamente se utilizan para llamar a los
movimientos inviduales previamente programados. De esta forma es mas
sencillo encontrar y solucionar posibles problemas futuros. En la figura 2-80
se observa un extracto del proceso de almacenamiento, donde se puede

apreciar lo simple que es la secuencia.

D. Calibracion Inicial

Como funcion especial se ha agregado una calibracién o referenciacion

automatica del brazo. El proceso es simple y utiliza la siguiente ldgica:

o Al arrancar el PLC por primera vez no se conoce la posicion fisica del
brazo es por esto que se realiza un movimiento de ocho segundos hacia
la izquierda (considerando que en el peor de los casos el brazo estara
en el tope de la derecha), de esta manera nos aseguramos de que el
sensor (reedswitch posicién inicial) que indica que la posicidn inicial

esta a la derecha.
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o Luego se utiliza la misma logica en el eje Z, es decir, se mueve cuatro
segundos hacia arriba.

o Finalmente se realizan movimientos hacia la derecha y abajo hasta que
se activen sus respectivos sensores. Cuando los sensores se han
activado, se resetean los contadores y establece ese punto como

coordenadas [0,0].
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Figura 2-80. Subrutina de almacenamiento
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Figura 2-81. Subrutina de calibracién inicial
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CAPITULO 3: ROBOTS INDUSTRIALES Y SU APLICACION EN CELDAS
FLEXIBLES DE MANUFACTURA



3.1 ROBOTS INDUSTRIALES

Un robot industrial “se puede definir como el conjunto de elementos
electromecanicos que propician el movimiento de un elemento terminal (gripper o
herramienta), sea para cumplir una funcién o solo para manipular un objeto” (M.

Alonzo, y otros, 2014).

Existen distintos tipos de clasificaciones de los robots, en esta memoria se
hablara especificamente del brazo robdtico antropomoérfico. En este caso se puede
observar que su forma de construccion es similar a la de un brazo humano, replicando
el movimiento de las articulaciones como también la disposicién de cada elemento.
Por otro lado, se puede decir que “Un brazo robético estd compuesto por una estructura mecénica,
transmisores, actuadores, sensores, elementos finales y un controlador” (M. Alonzo, y otros, 2014).

En la figura 3-1 se puede observar la analogia recientemente sefalada.

El desarrollo de la robotica ha sido fundamental en algunas industrias para
poder producir masivamente ciertos productos, principalmente se pueden ver de
forma masificada en la industria automotriz, electromecanica y electrdnica potenciada

mayormente en el proceso de ensamble, pintura, soldadura, etc.

La robodtica si bien es una materia reciente y muchas veces desconocida
técnicamente, su implementacion asociada multiples beneficios y se espera que su

crecimiento aumente considerablemente con el paso de los afios.

BSEEREL  AmRAzo
ANTEERAZO @ A
l\l[UflEC " @HLMB.‘M LE 2

MUNECA HICH
EE §
(CABECEQ)

D) MUNECA TAW
Y EES

\ (DERRAPE)

NUIRECA ROLL @

£E 4
(BALANCED)

Figura 3-1. Analogia brazo robético - brazo humano
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Figura 3-2. Robots en la industria automotriz

3.2 BRAZO ROBOTICO MITSUBISHI RV-2SDB

La celda flexible de manufactura de la USM Concepcidén cuenta con un brazo
robodtico de la marca MITSUBISHI modelo RV-2SDB. Béasicamente, debido a su
posicidon de instalacion se utiliza para el movimiento de materias primas hacia la CNC

y posteriormente traslado hacia la linea de transporte y almacenamiento.

Este robot es del tipo estacionario, esta disefiado para operar con hasta 2kg
de carga y posee seis grados de libertad, logrando con esto una precisiéon de +/-
0,2[mm], adicionalmente posee un gripper neumatico como herramienta para tomar
o depositar piezas (en la figura 3-4 se pueden apreciar graficamente las

articulaciones).

Figura 3-3. Brazo robdtico
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Figura 3-4. Grados de libertad brazo robotico

Tabla 3-1. Grados de libertad brazo robodtico

EJE Movimiento total (grados) | Rango movimiento (grados)
J1 480 -240 / 4240

]2 240 -120/ +120

13 160 0/ +160

J4 400 -200 / +200

J5 240 -120/ +120

J6 720 -360 / +360

87




3.2.1 Unidad procesadora

El brazo robdtico es controlado por la unidad CR1DA-711, esta unidas se

encarga de controlar todos los sensores y actuadores involucrados en el control y

movimiento del robot. En la tabla 3-2 se describe la funcion de cada elemento que

compone este controlador.

e 5
A MITSUBISHI —_— EMGSTOP )

STAT\'S NUMBER
MODE SVO ON
MANUAL AUTOMATIC (™, e
.

@ K_\l.@) I

SVO OFF

Figura 3-5. Controlador CR1DA-711

Tabla 3-2. Componentes de controlador CR1DA-711

NUMERO NOMBRE DESCRIPCION
1 Botén ON/OFF Permite encender o apagar la unidad
procesadora.
> Botén de START Ejecuta el programa seleccionado en el
robot
. Detiene inmediatamente el robot, el servo
Boton de STOP no se detiene.
4 Boton de RESET Este boton borra los errores.
Interruptor de PARADA | Este interruptor detiene totalmente el robot
DE EMERGENCIA en caso de emergencia.
Este boton cambia la pantalla en el panel
6 Botén CHNGDIP en eI orden: over"’rlde “=> I_|ne numt_)er"
=> “Program No.” => “user information
=> “"manufacturer information”.
. Esto detiene que el programa sea ejecutado
Boton END en la Gltima linea o al END del estado.
8 Boton SVO.ON Enciende el servo.
9 Boton SVO.OFF Apaga el servo.
STATUS.NUMBER Muestra el N° de alarma, N° de programa,
10 (panel de )
) o, override value %, etc.
visualizacién)
11 Conector T/B Conector especial para T/B.
12 Interruptor MODE Permlt(,a Famblar el modo de operacion,
automatico o manual.
Permite deslizar hacia arriba o abajo los
13 Botén UP/DOWN detalles que aparecen en el
“"STATUS.NUMBER"” mostrados en el panel.
14 Cubierta interfaz Cuble,rta para interfaz USB y montaje de
bateria.
15 Interfaz RS-232 Puerto para comunicacion RS-232.
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3.2.2 Teaching Pendant

Esta unidad modelo R32TB se utiliza para modificar parametros del sistema,
para referenciar el brazo roboético, simular movimientos, modificar y crear programas
de control. Si bien realizar programaciones desde esta unidad es bastante mas
complejo en comparacién al software CIROS STUDIO, en algunas situaciones es
mucho mas util y practica debido a su capacidad de desplazamiento. En la tabla 3-2

se describe la funcidén de cada tecla.

Figura 3-6. Teaching pendant

Tabla 3-2. Descripcion de teclas teaching pendant

NUMERO NOMBRE DESCRIPCION
1 Interruptor Detiene el servo del robot y detiene
EMERGENCY STOP inmediatamente la operacion.
2 Interruptor ENABLE / Habilita o deshabilita las operaciones del
DISABLE robot con el mando local.
Este pulsador debe estar accionado para la
3 DEADMAN SWITCH conexion del servo accionamiento, de lo
contrario se apaga automaticamente.
Panel de visualizacion Muestra el estado del robot y varios menus
4 .
LCD de ajuste.
5 Lampara indicadora de Muestra el estado del robot o del T/B.
estado
Permite seleccionar la funcion
6 F1,F2, F3y F4 correspondiente en relacién con lo
mostrado en el display.
. Cambia la funcién mostrada en la parte
/ Boton FUNCTION inferior del display.
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Interrumpe la ejecucién del programa en el

8 Boton STOP .
robot, pero el servo no se detiene.
Permiten la variacién de la velocidad

9 Teclas OVRD maxima con la que se puede mover el
brazo robdtico.

Estas teclas permiten mover de forma
independiente cada una de las

Teclas para el modo articulaciones del robot en modo JOG, o

10 . . ,

JOG bien, mediante los numeros se pueden
ingresar valores en los menus de ajuste y
programacion.

Permite accionar el servo desde el T/B,

11 Botén SERVO para que esto se concrete es necesario
mantener presionado en todo momento el
interruptor DEADMAN.

12 Botén MONITOR Cam_bla al modo monitor y muestra el menu
monitor.

13 Tecla 10G g:gg]bla al modo JOG y muestra el menu

14 Tecla HAND Cambia al modo HAND y muestra el menu
Hand.

15 Tecla CHARACTER ngma al menu edicion y alterna entre
numeros vy letras.

16 Tecla RESET Reposicion de un cédigo de error

L, Mueve el cursor en la direccion

17 Teclas de navegacidn .
correspondiente.

18 Tecla CLEAR Borra el caracter situado en la posicion del
cursor.

19 Tecla EXE Introduccion de c_Iatos 0 movimiento del
robot en modo directo.

. Sobrescribe el caracter situado en la

20 Tecla de caracter

posicion del cursor.

3.3

SOFTWARE CIROS STUDIO

CIROS STUDIO es un entorno de desarrollo orientado a la automatizacién y

robédtica, se basa en la virtualizacion de procesos como medio de aprendizaje. Los

principales ambitos de aplicacion son (FESTO, 2019):

Programacion de robot: Una de las propiedades importantes es que posee
una plataforma de programacién de robots. Para ello el programa posee un
programa didactico integrado y una amplia gama de robots.

Formacion en programacion de PLC: La plataforma ademas posee mas
de 30 modelos de procesos de estaciones preconfigurados. Los que pueden
ser controlados directamente con el PLC S/ virtual integrado, sesde SIMATIC
S/-PLCSIM o a través de un PLC fisico a través de EasyPort.
Formacion en planificacion y control de la produccion: Permite
conectar la simulacidén con la unidad de control de nivel superior de equipos
reales. Esta aplicacion se centra en la planificacion de plantas de produccion,
el disefio y optimizacion de sistemas MES (manufacturing executing system)
y la gestion de la produccién (FESTO, 2019).

Formacion en localizacion y reparacion de fallas: Permite la simulacion

de fallas de diversos procesos, incluyendo falla de sensores.
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Figura 3-7. Software CIROS

3.4 PROGRAMACION DE BRAZO ROBOTICO

La estructura del programa para esta aplicacion es simple, se ha condicionado
al brazo roboético a buscar una pieza cuando la CNC haya terminado el proceso de
maquinado y la deposite en el contenedor de entrada de la estacidon de adquisicion.
Mientras no haya piezas terminadas el robot hard tareas anexas, es decir, simulara
hacer otro proceso, en este caso en movera otras piezas. En la figura 3-8 se puede

apreciar el diagrama de flujo del proceso.

INICIO

BRAZO ROBOTICO
PIEZA EN CNC REALIZA TAREAS
ANEXAS

BRAZO TOMA PIEZA'Y
DEPOSITA EN CONTENEDOR
DE ESTACION DE
ADQUISICION

Figura 3-8. Diagrama de flujo de brazo robotico
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3.4.1 Creacién de un proyecto

El primer paso que debe realizar es la creacién de un nuevo proyecto. Para eso
se debe abrir la plataforma CIROS STUDIO con la llave HASP conectada en un puerto
USB, de lo contrario el software no cargara correctamente. Con el software abierto se
debe seguir la ruta indicada en la figura 3-9. Luego se desplegara una ventana con
tres pasos, el primero esta destinado a la documentacién del proyecto, como nombre,

descripcidn, entre otros.

1
] Window Help
New | wpse system.. L o (R =B (@3PS s [0 aad e ||Els?
Open... Ctrl+0 Production Line... - nn 5 )
i 2 it 3 PEEI2L|GY [epprplroer 22 |[FF |[#U¥LFeT”
Close Production Line (local CF folder)...
Save Strg+S e e ]
Save As... File... Strg+N
Save All Workeell... Ctrl+Shift+N
Version Management...
File Properties...
Page Setup.
Print... Crl+P
Print Setup...
Recent Files >
Recent Workcells 13
Exit

Stopped 0005 181412pm

Figura 3-9. Nuevo proyecto

La segunda ventana esta orientada a la seleccion del robot que se utilizard, se
debe buscar en el listado “"Robot Type”, en este caso corresponde al RV-2SDB.
Seleccionar lenguaje de programacion MELFA BASISC V y luego presionar “Finish”.

Fiobat Type

RH-B5H5520
RH-125H8535
RH-185H8535
RY-358
RY-35JB
RY-B5

RY-B5L
RY-125

RY-350B
RY-350.JB
RY-65D

1/0 Interface Card Additional Axis 1 [L1]
’75'1(‘2(‘3(‘4(‘5(‘8(‘?(‘8‘ lrf:noner'lin ot
Hand: Additional Axiz 2 [L2]
(3‘1(‘2(‘3(‘4(‘5(‘5(‘?(‘8‘ lrf:nonerlin ot

Programming Language
 Movemaster Command € MELFA-BASIC IV
© MELFA-BASIC I & MELFABASICY

Help | Cancel < Back | Mext » I Finizh

Figura 3-10. Modelo de robot
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3.4.2 Interfaz de programacion

La interfaz de programacion se compone de cuatro ventanas principales:

e La primera es la ventana de mensajes, donde apareceran los posibles
problemas de compilacién, carga de programas, etc.

e La segunda corresponde a la ventana de programacion, es aqui donde se debe
ingresar el cédigo de programa.

e La tercera ventana es la de posiciones, es aqui donde se guardan las
coordenadas de los distintos puntos de referencia que utilizara el brazo para
realizar sus movimientos

e La cuarta ventana es la interfaz grafica, muestra los movimientos en linea del

robot.
File Edit View Modeling Programming Simulation Extras Settings Window Help
DFEHG &+ 2BREERE & (HDHDHH| L L | E o EEEE(N R e R Sl B DD El&?”
LR BB A R E B SRR R AR R o g |BF || 743
e &
® M [ s | B3 [Rv-25D] C\Users\usuario\Documents\CIROS\Mitsubishi\Projects\Proyecto \1.... | = [ & | |

< >

[ [RV-25D] C:\Users\usuario\Documents\CIROS\Mitsubishi\Projects\Proyecto 1\1... [ = |[E | 2| | &4 C\Users\usuario\Documents\CIROS\Mitsubishi\Projects\Proyecto 1\Proyecto 1... [ = | &[5 |

No |Posion | Drientation | Comment

Stopped | 0.00s| 18:17:09pm

Figura 3-11. Interfaz de programacion

3.4.3 Programacion y resultados

Debido a la falta de conocimientos en el manejo de la estacion CNC, se utilizé
un sensor del tipo laser perteneciente a la estacién del brazo robodtico para simular
gue se ha terminado el proceso de fabricacién de una pieza, por ende, el robot debe
trasladarla hacia la estacion de adquisicion. Se ha utilizado el lenguaje de
programacién MELFA BASIC V y se ha consultado a la referencia incorporada para
conocer la nomenclatura de los ciclos de trabajo. A continuacion, en la figura 3-11 se

muestra un extracto de la programacion.
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B [Rv-25D] C:AUSERS\CELDA 1\DOCUMENTS\CIROS\MITSUBISHI\PROJECTS\CMH2\1. MBS (o=@ | = |
Def Io 51 = Bit,ZE -
HOPEN 1
If 51=1 Then
Ovrd 30
Mov Pl
Mow P3
Owvrd 30
Mowv Pé&

Ovrd S
Mow PB7
Mov P8
Dly 1
HClose 1
Dly 1
Mowv P9
Cwvrd &0
Mow P10

m

Figura 3-12. Extracto de programacién MELFA BASIC

Una vez terminado el programa secuencial, es necesario asignar las
coordenadas correspondientes a cada punto programado. Esto se puede hacer desde
el “Teaching Pendant” o bien desde el software. Para esto se debe presionar F8, tras
lo cual se desplegara la ventana de la figura 3-13 que se utiliza para posicionar el
brazo de forma manual y también para asignar coordenadas a puntos nuevos o

guardados.

4 Jog Operation (RV-2SD) o[- (3]
{m Close Hand I

"’) %2 Jog
B W G
, / ¢ JOINT Jog
/ Vi & TOOL Jog
/ Set XYZ Fosition l
/ . — Position List -
/ EE (‘ ‘ Insert Position I
v\l |
Jog Override - Help ]
EB| o 3|

Figura 3-13. Referenciacidn de puntos
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y REFERENCIAS



4.1 RESULTADOS

Tras realizar la programacion independiente de cada una de las estaciones de
la celda flexible de manufactura que se propuso controlar, se realizd6 un trabajo

sincronizado obteniendo los siguientes resultados:

e Si bien el brazo robdtico debia tomar piezas desde la CNC, se utilizé un sensor
de la misma estacion para simular el termino de fabricacién de una pieza, cuyo
comportamiento es similar al proceso real, pero con una localizacién distinta.

e Las estaciones de adquisicién y distribucion trabajaron de la forma esperada,
es decir, de forma sincronizadas entre si, y comandadas desde la estacién de
transporte.

e La estacion de transporte trabajoé correctamente, siendo adicionalmente el
controlador central, encargado de sincronizar los distintos procesos.

e La estacién de visidn o inspeccion trabajé correctamente la mayor parte del
tiempo, sin embargo, en momentos cuando la luz solar varia rapidamente se
producian errores aleatorios. Es por esto que se recomienda utilizar esta
estacion bajo condiciones de iluminacion estables.

e Finalmente, el almacén se desempefié de buena manera, el sistema pudo
realizar un almacenamiento y despacho selectivo desde y hacia los carros
respectivamente. Sin embargo, el despacho no se pudo completar, ya que no

se cuenta con una estacion de despacho después del almacén.

4.2 CONCLUSIONES

Como conclusién se puede destacar que dependiendo del proceso que se desea
programar, es importante seleccionar el lenguaje apropiado, con el fin de desarrollar

codigos mas pequefios y faciles de entender a la hora de buscar una falla.

Por otro lado, también es recomendable que en procesos mas complejos donde
debe trabajar con grandes cantidades de datos, se recomienda utilizar subrutinas
para cada operacién o grupo de ellas, ya que de esta forma se es mas simple la

solucién de problemas.

Respecto a los sistemas de vision artificial es importante destacar que, si bien
son de mucha ayuda y bastante mas precisos que el ojo humano, son muy propensos
a los factores externos como la luz ambiente, lo que en algunas ocasiones produce

un mal desempefio debido a su variabilidad durante el dia.
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