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Objetivos:

Este curso pretende presentar una vision global

de los sistemas de produccion integrados que

constituiran las factorias en los proximos anos. T b

o Temas Principales

» Automatizacion a —— e
o | 3 = i s '-‘ S— T
L. . Fieldbus Il Sl A el ay = | il
» Robdtica Industrial —)

e Es Sensors-Actuators

» Automatas Programables (PLCs)

» Esquemas de comunicacion

» SCADA
» CIM
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Programa:

Nivel de Planta

Ordenadores
Centrales de

Planta

®® ; A

o e Nivel de Area Clase-10: SCADA
i B . . (Jueves, 18 Mayo 2006)
—___A——1r]—— N Clase-11: Buses

CIM

(Miércoles, 24 Mayo 2006)

A

Nivel de Celdas 1

Clase-9: PLC
(Miercoles, 17 Mayo 2006)

f

Nivel de Procesos ——

l'-_'T_I_TI kl'l' Il[[IH
,I.f,g ,L" 77

Clases 12-13

12- Introduccion (Jueves, 25 Mayo 2006)
13- Estrategias (Miércoles, 31 Mayo 2006)

: = Nivel de Equipo
o .r"‘]mi _,," i : . Clase 2-8: Robotica Industrial
R — 2- Introduccion (Jueves, 20 Abril 2006)
SenSOrS_ACt uators 3- Morfologia (Miércoles, 26 Abril 2006)

4- Morfologia (cont”) (Jueves, 27 Abril 2006)
. .. 5- Cinemdtica - I (Miércoles, 3 Mayo 2006)
AutomatlzaCIOn 6- Cinemética — II (Jueves, 4 Mayo 2006)

Cl 1 . I t d ., l t t. ., 7- Programacion de Robots (Miércoles, 10 Mayo 2006)
ase-1: Introduccion a la automatizacion 8- Criterios de Implantacién (Jueves, 11 Mayo 2006)
(Miércoles, 19 Abril 2006)
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Practicas:

e Vision Artificial
3y 5 Abril 2006

o Simulacion en Robotica

24y 26 Abril 2006

o El Lenguaje RAPID
8 y 10 Mayo 2006

@ Uso de los robots

15, 17 y 22 Mayo 2006
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Automatizacion:

o Automatizacion Industrial

Automatizacion es una palabra griega especifica para hacer maquinas o
dispositivos capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos.

Automatizacion industrial es el uso de ordenadores para controlar las maquinarias

industriales y procesos remplazando los operadores humanos.

e Sistema automatico
Sistema automatico es aquel capaz de tomar decisiones inteligentes, de manera
autonoma, basado en el conocimiento que tiene de si mismo y del proceso que

gobierna en una situacion dada
e Términos asociados

Autonomo: Sistema que puede tomar decisiones.

Autoajustable: Selecciona estrategias de acuerdo a su estado.

Inteligente: Utiliza modelos inteligentes para evaluar alternativas y tomar decisiones

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 2/35



Automatizacion

-
— Industrial -I1

Automatizacion de procesos:

e Automatizacion de procesos

“Es una secuencia, u orden definido, de actividades quimicas, fisicas o biologicas

que se llevan a cabo para la conversion, transporte o almacenamiento de material o

energia”’. Definicién segtin normativa S88 de la ISA (Instrumentation Society of America)

@ Procesos Industriales

» Proceso Batch » Proceso Continuo
Cuando el resultado de un proceso En caso contrario se obtiene un flujo
industrial es una cantidad finita de continuo de material y entonces
material, hablamos de proceso batch. hablamos de procesos continuos.

La automatizacion, entonces, se establece como forma de ordenacion a partir
de la secuenciacion automadtica de tareas y regulacion de variables para que

sigan consignas impuestas.
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JPorqué automatizar?

o Objetivos Economicos

» Realidad

= Una sociedad abierta
- Precios, productos, costos de produccion son conocidos por todos los participantes.
- Los consumidores seleccionan el mejor producto al mejor precio.
- La competencia tiene nuevos métodos de produccion.

- La competencia responde rapidamente ante requerimientos del mercado.

= Reingenieria del proceso costosa

- Infraestructura dificil de cambiar
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JPorqué automatizar?

o Objetivos Economicos

» Salida
= Mejorar la cadena productiva

- Mejorar los procesos de transformacion de la materia.
- Disminuir los costos de produccion.

- Eliminar desperdicios.

= Manejar la informacion del mercado

- Determinar los mejores proveedores.

- Determinar precios y calidad esperada, oferta, demanda.

= Responder eficientemente ante cambios

- Ajustes internos en la cadena productiva.

- Manejo eficiente de los procesos.
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JPorqué automatizar?

o Ingenieria

» Seguridad de las operaciones

- Evitar dafios al hombre, ambiente, equipos.

- Mantener la operacion de manera segura y continua.
» Comodidad de la operacion

- Facilitar la operacion del hombre.

- Evitar labores tediosas.

» Conocer mejor el proceso
- Analizar los datos.

- Generar modelos: Qué pasa si?
. Como hacer?

. Qué hacer?
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. Cémo automatizar?

La respuesta de un sistema estd determinada por las leyes internas del sistema.
La respuesta puede ser inducida de diferentes maneras:
o Clasificacion

» Mecanizados

Realizan tareas repetitivas, no varian ante diferentes entradas.

» Sistemas a lazo abierto

No presentan control. Su respuesta ﬁ‘ |'||| I H Ventana abierta
depende de las entradas.

Controlador —"o@-‘ v

» Sistemas a lazo cerrado |
y=1p ‘\z{

| | | | | | | | Ventana abierta

T

Las entradas son manipuladas con el fin de que el
sistema de una respuesta esperada.
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Evolucion de la informacion para automatizacion

o Datos

Valores de variables de un proceso o
del ambiente donde se desarrolla el
proceso.

Producers

Experience

e Informacion Information HKnowledge ‘Wisdom

La seleccion de los datos, ubicacion .—).—).—).

dentro de un contexto, suministran
informacion que ayudan en la toma de
decisiones.

Stimuius Understakding

e Conocimiento

Personal

Asociado a los mecanismos de toma de decisiones.

» Como manejar las situaciones

» Alternativas ante eventos

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 8/35



Automatizacion
Industrial -11

Instrumentos para lograr la automatizacion

o Desarrollo de la microelectronica

Incorporacion de dispositivos a bajo costo en toda la
cadena de produccion.

a Desarrollo de las comunicaciones

Transferencia de informacion entre los
diferentes puntos de generacion y
consumo de informacion.

i )

Label Printer

a Nuevas técnicas y enfoques

Desarrollo e integracion de diferentes areas del
conocimiento en el proceso de modelado y St !ﬁ

Raereive Data
AnyBus-X

construccion de sistemas de toma de decisiones. Gateuay w

Sond Data
DeviceMet l
AnyBus-X
| Bluetooth
n Gateway
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Instrumentos para lograr la automatizacion

o Integracion de Areas de Conocimiento en automatizacion

Procesamiento de Informacion

Inteli enCia Lenguajes Formales +
5 Heuristicas Investigacion de
Artificial - Planificacién Operaciones
A A - Gerencia T2
Memoria
Aprendizaje - Coordinacion
Optimizacion Gerencia
Dinamica Dinamica
Realimentacion Dindmica Realimentacion Dinamica
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Evolucion en automatizacion

o Etapa 1: Sistemas desconectados
o 4 Ay

A.A.

Proceso 2 ™ Proceso 3

» El proceso se ve de manera independiente. Cada sistema de control se ocupa de
una “parte” de la planta.

» No hay conexion con los otros elementos.

» Solo importan los aspectos de regulacion del proceso.
. Costos de produccion? Ignorados.
(Disponibilidad del sistema?. Lo resuelve la gente de planificacion.

» La tecnologia es propietaria. Por ende cerrada.

» La coordinacion entre los procesos productivos es manejada de manera manual.

Se fijan a priori las consignas.
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Evolucion en automatizacion

o Etapa 2: Sistemas Centralizados

Proceso 2

» Introduccion de los aspectos de coordinacion.

» Mayor reactividad.

» Se evitan incoherencias entre formas de operacion.

» Sistemas de apoyo al operador. (Sistemas Expertos en Linea).
» Interfaces orientadas al usuario.

» Especializacion de los equipos.
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Evolucion en automatizacion

e Etapa 3: Sistemas Descentralizados

Control Control

A.

Proceso 2

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Evolucion en automatizacion

o Etapa 4: Descentralizados jerarquicos (Situacion actual)

Planificacion

ﬁ Coordinacion

Control Control
» Coordinacion, inteligencia en campo, » Descripcién utilizando XML.
optimizacion centralizada.
» Modelos de Integracion. PERA, SP95. » Uso de orientacion a objetos.
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Evolucion en automatizacion

o Etapa 5: Heterarchical (Tendencias)

Control
Local

Comunicaciéon y Coordinacion

Control Control

Sistema Heterarchical

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Automatizacion
Industrial -11

—
_—

@

% Nivel n-1
i) ]

// H \\
o] o
Oy | £

O O O,
74
Q Q Q Q Q Nivel n+1

Sistema Jerarquico
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Evolucion en automatizacion

o Etapa 5: Sistema Holonico (Tendencias)

I

Sistema Holonico

Nivel n-1

Nivel n

Control
Local Nivel n+1

<—> (Control y realimentacion

<+—> (Communicacién y Coordinacién
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Evolucion en automatizacion

o Etapa 5: Sistema Holonico (Tendencias)

Sistema Holonico

Organization
Level

Machine
Level

Physical
Holons

Sensor!
Actuator
Level
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Sistemas de Manufactura

e Definiciones Basicas
» Manufactura (Manufacturing)
Es un conjunto correlacionado de actividades y
operaciones, las cuales incluyen disefio de

productos, seleccion de material, planificacion,

produccion, inspeccion, gerencia y mercadeo
de productos; para la industria de la

manufactura

» Manufactura produccion (Manufacturing Production)
Es una serie de procesos adoptados para fabricar un
producto, procesos semejantes excluyendo las
actividades de disefio, planificacion y control de la

produccion.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Sistemas de Manufactura

e Definiciones Basicas
» Procesos de manufactura (Manufacturing Processes)

Son las actividades de mas bajo nivel usadas para hacer o construir productos.
Maquinas tradicionales como: Taladradoras, tornos, etc. Y avanzadas como:

Electroquimicas, electrodescargas.
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Sistemas de Manufactura

o Definiciones Basicas
» Ingenieria Manufactura (Manufacturing Engineering)

Involucra el disefio operacion y control de los procesos de manufactura. Es el
corazon del diseno, planificacion y control de los sistemas de manufactura, que
requiere el conocimiento de otras ingenierias tales como: eléctrica, mecanica,

quimica, materiales y sistemas, e informatica.

» Sistemas de Manufactura (Manufacturing System)

Es una organizacion que comprende diferentes interrelacionados conjuntos de
manufactura. Su objetivo es la interfase a las funciones de produccion con
actividades fuera de ella, con el objeto de realizar la optimizacion del rendimiento
total del sistema de produccion. Las actividades de este subconjunto incluyen
diseno, planificacion, manufactura y control. Estos subconjuntos estan también

conectados con actividades como: cuentas, mercado, financiamiento y personal.
AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 20/35



Computer I

: 5 i
s AR s

ntegrated Manufacturi

'-.""- e
et

P -

ng (CIM)

Automatizacion
Industrial -11

CIM es la integracion del negocio, ingenieria, manufactura y administracion de la

informacion, de las funciones de una compaiiia, desde el mercadeo hasta la

distribucion de sus productos.

Vs

CIM (Computer Integrated Manufacturing)

Ve

CAD/CAM

~

| Diseilo y Manufactura Asistido por Computador |

CAD

Disefio Asistido Por Computador

CAP

Planificacién de Procesos Asistida por
Computador

CAM

Manufactura Asistida por
Computador

CAQ
Control de
Calidad
Asistido
por
Computador

Vs

PP&C

~

E’lanificacién y Control de Producciérj

Planificacion de Recursos de
Manufactura

Planificacién de Requerimientos de
Materiales

AN

Y

Planificacién de Lotes y Tiempos

Liberacion de Ordenes

Control de Manufactura
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Computer Integrated Manufacturing (CIM)
TS B - PP&C
E Informacién Manejo de |
; comunicacion bases de datos |
CAD R _i i;T;T;T;T;T;T;T;Af;T;T;T;T;T;T;T;TEELT;T;T;T;T;T:_"_”i
| Diseno, o v v CAM
E Materiales y | | Productos
- ieg : 3 | i
_ Sub-asemblajes — Procesamiento = : Finales
S :
— j .......... I .g Ensamblaje 2_‘ | [ I ......... _I
: Pl f 0o : m . 7 <
|| Planificacion 1 =] Inspeccién y pruebas = Control de | |
| |Requisitos de| ! : . |
'l materiales : : calida !
| ! !
| | l.—..—.. ' — |
i | Planificacion | i il Fiabilidad / | |
I | Capacidad |! i Durability / | |
I I | § Recycle-ability | |
! ! | Control S — - CAQ
! | Planificacién : ! A i
| :
| Proceso i : & Y !
e o ! : |
! Planificacion Control Gerencia |
: Produccién Inventario Herramientas | !
o J | PP&C
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L - % . . F . 'y
L — - 3 : - e —

Computer Integrated Manufacturing (CIM)

Un sistema CIM completo

Video
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Componentes basicos de un sistema CIM

Nivel de Planta

Ordenadores
Centrales de

Planta
2 ® Nivel de Area
T
[T L
| | s
i T Nivel de Celdas

l'-_'T_I_TI' = k‘l ll[“! :
.ﬂ'g' ',l_' ref

Nivel de Procesos

Nivel de Equipo
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Torno CNC Manipulador

Fresadoras CNC

(EMCO/FESTO)
Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 25/35
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Nivel de equipo

o Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta, o sensa manifestaciones
de cualidades o fendmenos fisicos, como la energia, velocidad,
aceleracion, tamano, cantidad, etc.

estimulo sefnal utilizada directa o
(como temperatura, presion, indirectamente como medida
luz 0 movimiento, etc.) (senal eléctrica)

Tipos:

» Sensores térmicos

Power Supply
A G Inpuk

Ultrasonic
Sensor

» Sensores electromagnéticos

» Sensores mecanicos

» Sensores quimicos

» Sensores Opticos Brake

» Sensores Opticos y de radiacion

Tension Adjustment

» Sensores acusticos. Pote ntiometer
AL I (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 26/35



Automatizacion
Industrial -11

Nivel de equipo

o Actuadores

Actuacion puede ser:

- Accion fisica directa sobre un proceso como parar una cinta;

- Accion indirecta como activar una sefial eléctrica que tiene un
efecto directo sobre un proceso. Un relee es un actuador que puede

encender un horno a través de activar el circuito eléctrico del

horno. /
Tipos: .x L -
» Cilindros neumaticos o hidraulicos » Solenoides » Relees ’ m ,

@ Accionadores
Como los actuadores, los accionadores actuan sobre un proceso.
- Los accionadores ejecutan mas movimientos continuos como la

f
rotacion; —ﬁa ;T

Ejempolos: » Accionadores eléctricos
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Nivel de equipo

o Robots Industriales

Un robot industrial, es un manipulador multi-funcional re-
programable, capaz de mover cargas, piezas, herramientas
o dispositivos especiales, segun trayectorias varias,
programadas para la ejecucion de tareas diversas.

Robot Industry Association (RIA)

Otros tipos:
» Robots escaladores
» Robots Modviles Autdénomos

» Humanoides

» Robots de Servicios
» Robots de espacio

» Nanorobots

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Nivel de equipo

@ CNC - Computerized Numerically Controlled

En una maquina CNC (Control Numérico Computarizado),
un computador controla la posicion y velocidad de los
motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto,
puede hacer movimientos que no se pueden lograr

manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras

complejas tridimensionales.

Las maquinas CNC son capaces de mover la
herramienta al mismo tiempo en los tres ejes
para ejecutar trayectorias tridimensionales como
las que se requieren para el maquinado de

complejos moldes y troqueles.

Aplicaciones:

Fresadoras, Torno, taladradoras, etc...

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 29/35
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Control de procesos

o PLC - Programmable Logic Controller

Un automata programable industrial (PLC) es un equipo
electronico de control con un cableado interno
independiente del proceso a controlar, que se adapta a
dicho proceso mediante un programa especifico que
contiene la secuencia de operaciones a realizar.

o
-
—
—
—
-

Proceso

Realimentacion de los Senales a los
sensores/interruptores actuadores

Programacion de un PLC:
» Diagrama de contactos (Ladder logic programming);
» Lista de instrucciones (IL);

» Lenguaje literal estructurado (Structured Text).

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 30/35
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Control de procesos

o PLC - Programmable Logic Controller

¥+ PLC Lab - Elevator Control, vpd

= E Virtual Plant
i L.[#] Elevator Cont

E ‘E Scrlpt 3rd FI.|::]:|r

¥

3D Wirtual Plant S
- [# Elevatar Cont % Un ascensor controlado por un PLC
= E Ladder Diagram 2
Video

—-|#] Elevatar Cont 2
1=t Floar

EhEOD4
_| |7

BPBS_3F_ ShHIO0
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Monitorizacion y Control Supervisor

@ SCADA- Supervisory Control And Data Acquisition Sistemas ERP

SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un Sistemas Expertos
sistema basado en computadores que permite supervisar y
controlar a distancia una instalacion de cualquier tipo.

Control Adquisicion ‘===
de datos

Supervisor

Archivar, Logging,

Procesamiento de graficos y batch Control de acceso. Alarmas

E———

/T

Bus de carimo
Programas de Control
AI-TI (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 32/35
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Esquemas de Comunicacion

o Buses de campo (Fieldbus)

Un bus de campo es un sistema de

transmision de informacion (datos) que

simplifica enormemente la instalacion y

operacion de maquinas y equipamientos  Linking ﬂ ﬁ ! Engineer

Device L—J
industriales utilizados en procesos de Ps—il
produccion. s
Fleld

Estandares: ; :
» AS-Interface » Industrial Ethernet o =
» CAN » LonWorks

» DeviceNet » modbus

» FOUNDATION fieldbus » Netbus

» HART Protocol @ (Process Field Bus) es el mas popular.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 33/35
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Resumen:
+ Los objetivos de automatizar un sistema son: + Las desventajas de automatizacion son:
» Mejorar la cadena productiva » Coste inicial elevado
» Manejar la informacién del mercado » Los sistemas automatizados
» Responder eficientemente ante cambios requieren mantenimiento de manera
» Seguridad de las operaciones continua.
» Comodidad de la operacion + Ventajas/desventajas ;?
» Conocer mejor el proceso » Impacto sobre el empleo

+ Los elementos basicos de un sistema CIM son:
» Sensores/Actuadores/Accionamientos/Robots/Maquinas CNC
» PLCs
» SCADA

» Buses
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Qué es un robot?

e Oxford English Dictionary

Un robot es un aparato mecanico que se parece y hace el trabajo de
un ser humano.

@ Robot Institute of America (RIA)

Un robot industrial, es un manipulador multi-funcional re-programable, @
capaz de mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales,
segun trayectorias varias, programadas para la ejecucion de tareas
diversas.

o International Federation of Robotics (IFR)

(]

Un robot es un manipulador automaticamente controlado, reprogramable ‘%,

g

en tres 0 mas ejes, capaz de ejecutar varias tareas. M,“&

P
s.'

o Japanese Industrial Robot Association (JIRA)

A dispositivo con grados de libertad que pueden ser controlados.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 2/50
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Qué es un robot?

o Asociacion Francesa de Normalizacion ( AFNOR ) Lt«:
» Manipulador: mecanismo formado generalmente por )
. . . . ’\,Dr-"a

elementos en serie, articulados entre si, destinado al agarre y T L

desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser
gobernado directamente por un operador humano o mediante

un dispositivo légico.

» Robot: manipulador automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente,
capaz de posicionar y orientar piezas, utiles o dispositivos especiales, siguiendo

trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas™.
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Ciencia Ficcion

@ Rossum’s Universal Robot (R.U.R) - Karel Capek

La palabra Robot fue utilizada por primera vez en el afo
1921, cuando el escritor Karel Capek (1890-1938),
estrena en el teatro nacional de Praga su obra

“Rossum’s Universal Robot (R.U.R)”. Los robots eran

maquinas androides.

Su origen es la palabra eslava Robota, que se refiere

a trabajo realizado de manera forzada.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis




Ciencia Ficcion

Asi, en 1926, Thea von Harbou escribe “Metropolis”, novela
posteriormente llevada al cine por su marido Fritz Lang, en
donde la masa obrera de una sociedad super-industrializada

es manipulada por un lider androide llamado Maria.

Sin duda alguna , fue el escritor americano de
origen ruso Isaac Asimov (1920 - 1992) el
maximo impulsor de la palabra robot.

En octubre de 1945, Asimov publica en la revista Galaxy
Science Fiction, una historia en la que por primera vez enuncio
sus tres leyes de la robdtica.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Ciencia Ficcion

o Leyes de la Roboética - Isaac Asimov

Primera Ley:

Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su
inaccion permitir que un ser humano sufra dafo.

asimov agggggv
<L FOUNDATIQN

-----

Segunda Ley:

Un robot ha de obedecer las ordenes recibidas de un ser humano, =
excepto si tales ordenes entran en conflicto con la primera ley.

Tercera Ley:

Un robot debe proteger su propia existencia

mientras tal proteccion no entre en conflicto : \LL s £ AS[MOV mlmov
7 & % =

con la primera o segunda ley. N iﬁ%ﬂé’m

Ley Cero:

Un robot no puede lastimar a la humanidad o,
por falta de accion, permitir que la humanidad
sufra dafios.

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Ciencia Ficcion

o Clasicos del cine y nuevas peliculas

#SMART, FUNNY AND TOUCHING

“ROBIN W“.LIAMS I! BRHLIANT

- : },||I rl -"ll /
JUDE LAW HALEY JOEL OSMENT ] r 5 . }jll. .5"""
3 — — g . '1¢
- - » B ; 2
54 e (! ' ,’;l - —
y A
»

eeaT (bERCT &
r _.E§‘[EVEN SPIELBE?G FILM,

2 N}

ART]FIC[AL INTELL[GENCE
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Antecedentes

o Automatas mecanicos

» Automatos : Palabra griega especifica para denominar maquinas y dispositivos

capaces de imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos.

» Automata : Deriva de la palabra griega “mdaquina que imita la figura y

movimientos de de un ser animado”’.

85 d.c - Mecanismos animados de Herén de Alejandria (3 ﬁﬁﬁﬁ\

se movian por intermedio de dispositivos hidraulicos, | || 0

A

poleas y palancas y tenian fines eminentemente ludicos.

1200 - Bebederos y lavaderos automaticos.

8/50
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Antecedentes

» El reloj-elefante: descrito en, El libro del conocimiento y de los dispositivos
mecdnicos ingeniosos , por Al-Jazari (1206 AD).

El reloj-elefante
Video

» Gallo de la catedral de Estrasburgo 1352.

Este es el autdbmata mas antiguo que se conserva en la
actualidad.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 9/50
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Antecedentes

» Pato Vaucanson 1738
Segun Sir David Brewster en un escrito de 1868, describe
este pato diciendo que es "la pieza mecanica mas
maravillosa que se haya hecho". El pato alargaba su cuello
para tomar el grano de la mano y luego lo tragaba y lo
digeria. Podia beber, chapotear y graznar, y también imitaba

los gestos que hace un pato cuando traga con precipitacion.

» El Turco de Von Kempelen - 1769

Un hombre mecédnico, vestido con un atuendo  THE TURK |
oriental, sentado detras de un gabinete de maderay | Sy
capaz de jugar al Ajedrez. | ﬁ

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis  S— 10/50
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Antecedentes

» Muneca mecanica Familia Droz - 1770

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Antecedentes

@ Historia de los Robots

» 1928: El primer automata con un motor.

» 1948: R. C. Goertz del Argonne National Laboratory desarrollé el primer
manipulador. El objetivo era manipular elementos radioactivos sin riesgo para el

operador. Consistia en un elemento mecanico maestro-esclavo.

» 1954: Primer telemanipulador servocontrolado por el inventor britanico C. W.
Kenward.

» 1956: G. Devol y J. Engelberger crean Unimation.

» 1960: Primer robot industrial instalado en la
factoria de General Motors.

» 1973: La firma sueca ASEA desarrolla el primer robot
totalmente eléctrico.

Unimate

Joseph F. Engelberger
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 12/50
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Antecedentes

@ Historia de los Robots

» 1978: PUMA (Programmable Universal
Machine for Assembly) creado por Unimation

y General Motors.

» 1982: Makino de Japon crea el concepto de
robot SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm).

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 13/50
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Antecedentes

@ Asociaciones

» 1972: JIRA (Japan Industrial Robots Assoc.)

(7S
» 1980: IFR (International Federation of Robots) I FR'Q??SS&?Q?' Federation
» 1984: RIA (Robotics Industries Assoc.) de Estados Unidos

» 1984: AFRI (Asociacion Francesa de Roboética Industrial)

» 1985: AER (Asociacion Espafiola de Robotica)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 14/50
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Definiciones basicos

o Robodtica

\
La robdtica es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia LI« -
. . , . - B ?
el diseno y construccion de maquinas capaces de desempenar [
h | AN
tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso de g \
: : : 1
inteligencia. =

Campo tecnoldgico: Interseccion de varias disciplinas.

3 2 1.,.-'1
> 1‘4'-\
AHavuooua* g
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Definiciones basicos

e Autonomia

Los robots son capaces de tomar decisiones inteligentes en funcion de la su estado,

la informacion que percibe del entorno y la mision que tiene asignada.

9 Tele-operacion
Dispositivos robdticos con brazos
manipuladores, sensores y cierto grado de
movilidad, controlados remotamente por
un operador humano de manera directa o a

través de un ordenador.

La primera operacion transatldntica de cirugia, 2001
(Nueva York, EE.UU. - Strasbourg, Francia)

@ Tele-Presencia

Existe una realimentacion mecanica o por intermedio de un ordenador que

permite al operador percibir las fuerzas (escaladas) realizadas por el esclavo.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 16/50
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Clasificacion de los robots

@ (Generaciones

I e  Repite la tarea programada secuencialmente.
Generacion e No toma en cuenta las posibles alteraciones en su
entorno.
II e  Adquiere informacion limitada de su entorno y actua en
Generacién consecuencia.

. Puede localizar, clasificar (vision), detectar esfuerzos y

adaptar sus movimientos a ellos, etc.

I e  Su programacion se realiza mediante el empleo de un

Generacion lenguaje natural.

e Posee capacidad para la planificacion automatica de

tareas.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 17/50
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Clasificacion de los robots

@ Asociacion Francesa de Robotica Industrial AFRI

Tipo e  Manipulador con control manual o telemando.
A
Tipo e  Manipulador automatico con ciclos preajustados.
B e  Regulacion mediante fines de carrera o topes.
. Control por PLC.
. Accionamiento neumatico, eléctrico o hidraulica.
Tipo e  Robot programable con trayectoria continua o punto a
C punto.
e  (Carece de conocimiento de su entorno.
Tipo e Robot capaz de adquirir datos de su entorno
D readaptando su tarea en funcion de estos.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 18/50




Clasificacion de los robots

o T. M. Knasel - Revista Robotics N 2. 1986

Automatizacion
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Generacion Nombre Control Movilidad Usos
I. 1982 Pick & Place | Fines de carrera. | Ninguna Manipulacion
Aprendizaje servicio de
maquinas
II. 1984 Servo Servocontrol  trayectoria | Una via Soldadura, Pintura
continua. Programas con
condiciones.
III. 1989 Ensamblado | Servos de precision. AGV Ensamblaje,
Visi6n, Tacto. desbarbado.
Programacion off-line.
IV. 2000 Movil Sensores inteligentes Piernas - Construccion,
Ruedas Mantenimiento.
VL. 2010 | - Inteligencia artificial IA Andante - Militar — Espacial.
Saltarin

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Clasificacion de los robots

Aplicaciones — Robots Industriales.

e Control manual

e Control automatico
e Programables

* Adaptable al entorno

— Robots de Servicio.

Funcionamiento — Automaticos.
— Teleoperados.
Estructura — Manipuladores.
— Moviles

— Manipuladores Moviles

Inteligencia — Programables

— Autonomos.
Al -1I (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 20/50
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Tipos de robots

o Manipuladores (Robots Industriales)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 21/50
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Tipos de robots

o Manipulador Mdvil

Otilio (UC3M)
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ROMA-I (UC3M)
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Tipos de robots

@ Robots Exteriores

ROCA (UC3M)
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Tipos de robots

@ Robots Interiores

Koala

B21 Hemisson Khepera
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Tipos de robots

o Robots Espaciales

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 26/50



Tipos de robots

@ Robots Militares

PackBot EOD .'

PackBot Scout

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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BT i & ¥

R-Gator: Autonomous Unmanned Ground Vehicle

Automatizacion
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Tipos de robots

o Insectoides

Al .

Tl A
PIOMERING A
RESERRCH TONOLS

ARARTAGL. — !
INTELLIGENCE :

Fapa il
|—:'—|,.i 18
€ L
=

-
| |

MIT AI Lab
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Tipos de robots

o Humanoides

- ‘
® O
RH (UC3M) w Wakamaru
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Tipos de robots

@ Submarinos

ek g

e e - -

-
g .
—— —=_ | r

Pl —
; o
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Tipos de robots
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@ Microbots
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Tipos de robots

@ Robotica de aficion

http://www.depeca.uah.es/alcabot/hispabot/index.html

http://www .usfirst.org/robotics/
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Tipos de robots

@ Nano robots
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Aplicaciones

@ Industria

» Manipulacion de

‘t - .’*

materiales (Pick&Place) ra (-Vido )
» Paletizado

» Maquinas de cargas y

descargas

» Soldadura

» Pintura

» Ensamblado

» Inspeccion
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Aplicaciones

@ Industria

Fabricacion de circuitos integrados
Video

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 35/50
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Aplicaciones

o Agricolas

Ag-robots Farm Robots National Robotics Engineering Consortium

I1linois University http://www.rec.ri.cmu.edu/projects/demeter/demeter.shtml
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Aplicaciones

@ Servicios Limpieza

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 37/50
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Aplicaciones

@ Servicios Mantenimiento

M400-1

ROMA-I (UC3M)
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Aplicaciones

@ Servicios Asistencia

RI-MAN

MATS (UC3M)

Nursebot
AL I (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 39/50
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Aplicaciones

@ Servicios Entrenamiento

Aibo
Video
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Aplicaciones

o Exploracion
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Aplicaciones

o Investigacion
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Aplicaciones

Soccer Game (Video)
http://user.it.uu.se/~paupet/gu/aibo-promo.rm

@ Soccer Robots

[} 2002 The RobaCup Fedaration
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Datos estadisticos: Robots en operacion

Yearly installations Oparational stock at year-end
Country 7001 2002] 2005 2008] _Z001 __ 2002] 2003 7005
Japan — 20360 25373) 27300 —250.1600 344000 333400
United States 0893 60550 19,400 02515y 149,900 935200
European Union 30,735 _ 25.866] 26,600 _ 31.800] 710,515 _233.130] 248.100 _ 303.500
GErmany 12,706 11, B67 12000 13800 93195 106,297 111,300 136 400
Haly 6373 5470 5,100 G, 500 43,911 45 ES1 &0 500 E2,000
Franca 3484 a2ma2 2,800 3,300 22,753 24.2TT 25500 31,700
Uniied Kingdom 154 TED a 1,100 12411 13,651 13,700 14 400
Alslria al 250 G 3153 3521
BefelUE af &0 B30 &, 5601 Batd |
Denmark a0 28 1,683 1=l
Finkand 408 248 2EET 3023
Fortugal 100 100 800 Bdd
Zpain 3534 E',diﬂl 16378 13.3:'\2'
Sweden =) 40 B.714 B84
Dther Eurcpe 608 744 800 100l 11007 11013 10500 12100
Crach Rep a o o0 = 5.3 1025
Hurgany ol B 120 176
Horaay b ] a0 G1B [
Potand m 150] 50 add|
Russlan Fad. al 160 1'9:!' 5000 E,EIIIII
Skwwakla b
Skwvena
Swiizedand a' E 17 3,7aa 2504
Asia/Australia 5310 __ 5108 5600 7.500] 56097 _ 60.412] 64300 73300
Auslralia 270 510 2553 3310
Rep. ol Korea
|nn55|m| rmu::;I st 480 368 267 4,35
Singapors a/ A0 100 5458 5346
Taman, Prawinee af China EED 500 7,219 749
Other countries a/ 2250  1520] 1700 2300 10374 11640] 12000  17.800
Subtotal, excl. Japanand . ne  ag 405l 41800 59 ,gnul 353,878 375.454] H46000 541,000
Total, including Japan 78475 6oses| 73400 q1,1nu| 756,377 760388 838400  e7sz00
and Bep of Koreg

Soumces: UNECE, IFR and national robol sssociatin s
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O Total Mo Auto
1999
O Total Auto 2000
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Datos estadisticos: Sectores en Espaia

1«0

Automdvil y componentes Educacion
Sin ezspecificar

Alimentacidn y Bebidas

Warios 7]

Mladera y Mobiliario

Productos Quimicos y
Flasticos

— Productas Metilicos
Metiles basicos

\— Froductos Minerales

Mlaquinaria y Equipos

Linea Elanca y Marrdn
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Datos estadisticos: Aplicaciones en Espana

Zaldadura

Materiales
Ein expecificar

flecanizacian

Otros Procesas

. . Maontaje
Manipulacion |

Medicianlinzpecciontyerifica

cidn
Farmacidnlensehanaadineeski
gacidn

Okros
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Datos estadisticos: Densidad de robots

Definicion
Numero de robots instalados por cada 10.000 operarios en la industria
manufacturera.

Refleja el grado de automatizacion y competitividad del tejido industrial

productivo
Densidad | Indice de | Numero de robots

Paises de robots paro instalados
Japon 250 <3 % 413.578
Estados Unidos 35 <6 % 65.198
Alemania 58 <9 % 56.175
Francia 33 <12 % 14376
Italia 55 <12 % 25.096
Suecia 60 <9 % 5.911
Espana 22 <20% 5.346
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cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias varias,
programadas para la ejecucion de tareas diversas.

Tipos de los robots:

» Robots Industriales
» Robots escaladores
» Robots Exteriores
» Robots Interiores

» Robots Espaciales
» Robots Militares

» Humanoides

» Submarinos

» Insectoides

» Microrobots

» Hoppy robots

» Nanorobots

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

+ Aplicaciones:

» Industria

» Agricultura

» Servicios Limpieza

» Servicios Mantenimiento
» Servicios Asistencia

» Servicios Entrenamiento
» Exploracion

» Investigacion

+ Un robot industrial, es un manipulador multi-funcional re-programable, capaz de mover
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Morfologia del robot
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Robot Industrial

# ‘! !"
Un Robot industrial es un manipulador automatico servocontrolado, Lé;. .

|

reprogramable, polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, |

utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables

reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas”.

Asociacion Francesa de Normalizacion ( AFNOR )
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Elementos de un robot industrial

Sistema sensorial

Sistema de
accionamiento
Elementos
Sistema de terminales
transmision |

Estructura
mecanica

A 4
[ =]

Sistema L
de control .
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Muiieca Articulacion:
- Rotacion
- Traslacion
Brida acoplamiento
elemento terminal
Eslabén
Base

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 4/94



¢ - Automatizacion
Industrial -1I

» Mecanicamente, un robot industrial o brazo (‘) s 2

esta formado por una serie de elementos o 8 @

eslabones unidos mediante articulaciones que
permiten un movimiento relativo entre cada dos QA/
A

eslabones consecutivos.

» Normalmente cada articulacion permite s6lo un movimiento simple, traslacion

0 rotacion en torno a un €je.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 5/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Campo de accion

e AlCANCE =

Humano Robot

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 6/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Campo de accion

STAUBLI RX 90

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 7/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion
con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL).

Cuello (3GDL)

Hombro (3GDL)

Codo (1GDL)

Muiieca (3GDL)
cintura (3GDL)

Cadera (3GDL)

Tobillo (3GDL) Rodilla (1GDL)

dedo del pie (1GDL)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 8/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL) Inclinacién arriba y abajo
(de lanzamiento)
m Inclinacién de
Subir y bajar lado a lado
2 +C (rodamiento)
+

Avanzar y
retroceder

+B

{ #
X Sfe 7 TS X CA = &’ +A>
/

Movimiento / ‘ Vgelta
izquierda y izquierda y
derecha % derecha

-C

(guinar);

3-GDL (Posicién) 3-GDL (Orientacion)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 9/94



' 7 - Automatizacion
e Industrial -IT

Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)

J4(380°)

J3 (299"}

7

Wy
//,

FANUC ARC Mate 1001
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)
» El numero de grados de libertad (GDL) de un robot

industrial es el numero de movimientos independientes que
puede realizar el robot respecto a su base:
3 GDL - es el minimo (segun definicion robot)

6 GDL - es el maximo (para posicionar y orientar)
(Robot Holonomico)

7+ GDL — redundancia (Robot Redundante)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 11/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)

» Redundancia

En la practica, a pesar de ser necesarios los 6 GDL para tener total libertad en el

posicionado y orientacion del extremo del robot, muchos robots industriales cuentan con
s6lo 4 0 5 GDL.

A A

Robot plano con 3GDL para
aumentar su maniobrabilidad Robot plano con 3GDL para

aumentar su campo de accion

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 12/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)

» Redundancia: Mayor maniobrabilidad 6GDL (4 posicidon+2 orientacion)

ROCCO

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 13/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)

» Redundancia: Aumento del campo de accion (rail)

 «+— Configuracién bdsica
(6GDL)

Rail de desplazamiento
(7° GDL) -

KUKA KR 6 CRS T265

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 14/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Grados de Libertad (GDL)

17 GDL

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis Robotics Research 15/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Articulaciones

Esférica o Rotula Planar Tornillo
3 GDL 2 GDL 1 GDL

4
/? —
-
@ =
Prismatica Rotacion Cilindrica
1 GDL 1 GDL 2 GDL

v ®

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 16/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

@ Sistema de coordinadas

Coordinadas de translaciéon: X, Y, Z

Coordinadas de rotacion: A, B, C

e Numeracion de ejes

» Se empieza con la base del robot.

» El primer eje de movimiento, lo llamamos

eje #1.

» Se incrementa el nimero sucesivamente

hasta llegar al elmento final del manipulador

(end-effector).

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

s X,Y.2,A,8C
Position in work envelope
is described by three coordinate |
values (X, Y, Z) and three wrist

angles (A, B, C)
Y
Axis 3 X
Elbow Work area coordinate system
extension
Axis 2 N
Shoulder \

swivel :

=
A

Linear
actuator

Roll (A)
Axis 6

Tool plate

Arm sweep
Axis 1

17/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
= Robot cartesiano

/,

C

Robot Atravesador Robot Griaa

v" Un campo de accion muy amplio X Mantenimiento dificil
v" Conserva el espacio
v’ Sistema de control simple

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 18/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
« Robot cilindrico

v" Alcance horizontal profundo en maquinas de produccion % Alcance limitado derecha
v La estructura vertical conserva el espacio e izquierda
v" Cargas grandes y buena repetibilidad

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 19/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
« Robot esférico o polar

v" Alcance horizontal profundo en maquinas de produccion % Alcance limitado derecha
v La estructura vertical conserva el espacio e izquierda
v" Cargas grandes y buena repetibilidad

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 20/94



Automatizacion
Industrial -11

Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
= Robot esférico o polar: Campo de accion

Horizental

Horizonial
reach

-

Horizontal

Stroke
P

=

-i'ﬂ'.i‘""."-,; Vertical ":-"Eﬂl{:r
Y stroke reach

|
IIIII
,_ | v,
A Dwing i
74 i6] Elevation

UNIMATION 2000

2] Plan
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
== Robot Horizontalmente Articulado

T

=

1

SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm)

v Alcance horizontal profundo X Requiere control sofisticado
v" Buen alcance en comparacién con el tamafio
v" Alta movilidad de posicionamiento
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 22/94



Automatizacion
Industrial -11

e Configuraciones
= Robot Verticalmente Articulado: Antropomorfico

Robot K-12071
7 GDL

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 23/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
= Robot Verticalmente Articulado: Antropomorfico

WAIST 320°
(JOINT 1)

g? SHOULDER 250 °
(JOINT 2)

ELBOW 270°
(JOINT 3)

FLANGE 532°
(JOINT 6)

WRIST ROTATION 300°
(JOINT 4)

AI-TI (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis PUMA 560 24/94
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Elementos de un robot industrial: Estructura mecanica

e Configuraciones
« LLa Muneca

Alabeo (Roll) . Cabeceo (Pitch)

Guinada (Yaw)

L/

Muneca humana Muriieca del robot

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Kawasaki Robotics {USA), Inc.

ENGRANAJE
COMNIC
[ROTACION A) ARRIBA

REDUCTOR | ENGRANAJE

COMPACTO CONICO
(ROTACION B)

ROTACION B

ROTACION A

ENGRANAJE
GIFIATCIH_ICI PLAND
(ROTACION &)

MOTOR —
DENTRO S

FUERA )
ROTACION

ENGRAMAJE PLANO DE
MOVIMIENTO VERTICAL

MOTOR

GIRATORIO  CODMFICADOR

MOTOR A

Automatizacion
Industrial -11

REDUCTOR COMPACTO

CORREA
Ezla corea oa alta fensian

IFSASMINE JOIEicia 8l ayw

MOTOR B

ESTRUCTURA PARALELS

7 Esle MSeo. GUE DETTING 7 @I

- @ ioE MoRIenine Ascaa dalanta |
funcia Atrds, v amba y abaie, as ina

@ eapscial ag ips robars

DENTRO
{ATRAS)
e AMORTIGUADODR

T La iMpNTANA 08 asia CINTDONEnie o e
@n @l MOorymanio g aanire &, P
EETEND, UNMZETID & TUerTa CONmvans
e armdrTipuanay garg Mavar el frazo aescy
) prosein de Toera” 8 &4 pOSIc0T o
£ T b pofencid del malor

T CAJA DE ENGRANAJES
L pofenchd del oM s fcremantsias
QRS & {08 Sngrangies

MOTOR DE TRANSMISION VERTICAL
{SERVOMOTOR SIN ESCOBILLAS)

E&lE Mmoo SInCnone, omlando o e rodor Oe
AMD TEVIIWTHERD, RS VIR A
QUE B8 FeQLVENS Mo

ENGRAMAJE GIRATORIO PLANG
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http://www.kawasakirobotics.com
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» Equipos electronicos de potencia, encargados de suministrar
energia a los generadores de movimiento (motores, electro-

valvulas hidraulicas o neumaticas).

» En la actualidad en su mayoria los robots utilizan motores

eléctricos de corriente continua. Motores AC, comienzan a ser

utilizados.

» Los primeros robots utilizaban accionamiento hidraulico, aun se
utiliza este tipo de accionamiento cuando se requiere gran

cantidad de energia (manipulacion de grandes cargas).

27194

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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@ Actuadores

» Los actuadores tienen por mision generar el movimiento

de los elementos del robot segiin las 6rdenes dadas por la

unidad de control.
» Los actuadores utilizados en robotica pueden emplear energia

neumatica, hidraulica o eléctrica.

» Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes tales
como: - Potencia

- Controlabilidad

- Peso y volumen

- Precision

- Velocidad

- Mantenimiento

- Coste
Al -1I (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 28/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema de accionamiento

e Actuadores Eléctricos

» Por sus caracteristicas de control, precision y sencillez son los mas utilizados en

los robots industriales. Se disponen de tres tipos de actuadores eléctricos

«~ Motores de corriente continua (DC)

- Controlados por inducido

- Controlados por excitacion

«= [Motores de corriente alterna (AC)

- Sincronos
- Asincronos

« Motores paso a paso

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 29/94



Automatizacion
Industrial -11

@ Actuadores Eléctricos: Motores de corriente continua (DC)

» Dos devanados internos inductor e inducido.

» El inductor, situado en el estator, crea un campo de excitacion

de direccion fija.

» El inducido, situado en el rotor, lo hace girar debido a la fuerza i
de Lorentz debida al la corriente circulante por €l y el campo

magnético de excitacion.

» En control por inducido la tension del inductor se mantiene
constante, utilizando la tension del inducido para controlar la

velocidad de giro.

» Velocidades de 1000 — 3000 r.p.m.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 30/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema de accionamiento

@ Actuadores Eléctricos: Motores de corriente alterna (AC)

» El inductor situado en el rotor estd constituido por imanes permanentes.

» El inducido ubicado en el estator esta formado por tres
devanados iguales desfasadas 120° eléctricos y se alimentan con
un sistema trifasico de tensiones.

» El inducido, situado en el rotor, lo hace girar debido a la
fuerza de Lorentz debida al 1a corriente circulante por €l y
el campo magnético de excitacion.

Field Coils

» El control de la velocidad se realiza mediante
convertidores de frecuencia.

» El motor sincrono autopilotado excitado con iman
permanente (motor senoidal) no requiere mantenimiento
puesto que no posee escobillas.

Mounting Points

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 31/94
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e Actuadores Eléctricos: Motores paso a paso

» La senal de control son trenes de pulsos que van actuado rotativan

sobre una serie de imanes dispuestos en el estator.

» Para lograr el giro del rotor en un determinado numero de grados,
las bobinas del estator deben ser excitadas secuencialmente en una

frecuencia que determina la velocidad de giro.

» Funcionamiento en bajas velocidades no es suave.

» Tienden a sobrecalentarse.

High Level Step Motor

' . Currents R
User Instructions Indexer Pulses Driver Motor [

Interface

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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o Actuadores Neumaticos

» La fuente de energia es aire a presion entre 5 y 10 bar.

» Pueden ser de dos tipos: Cilindros Neumaticos y Motores

Neumaticos (De aletas rotativas).

Deposito de
Aire/Gas Actuador

Compresor

"‘_r‘E N -

Acondicionador
AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 33/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema de accionamiento

e Actuadores Hidraulicos

» Utilizan aceites minerales a una presion comprendida 7_
normalmente entre los 50 y los 100 bar, llegando en ocasiones

los 300 bar.
» Poseen mayor precision en comparacion con los neumaticos.

» Este tipo de accionamientos suelen utilizarse con frecuencia en

robots que deban manejar grandes cargas.

» Los robots UNIMATE 2000 y 4000 utilizan accionamiento
hidraulico con capacidades de carga de 70 y 205 kg. respectivamente.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 34/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema de accionamiento

Energia

Opciones

Ventajas

Desventajas

Neumatico

Hidraulico

Eléctrico

Aire a (5-10 bar)

e Aceite mineral (50-100 bar)

e Corriente eléctrica

e Cilindros
* Motor de Paletas
* Motor de Piston

e Cilindros
* Motor de Paletas
* Motor de Piston

e Corriente continua
e Corriente alterna

* Motor paso a paso

e Baratos
* Rapidos
e Sencillos

* Rapidos
* Alta relacion potencia peso.

e Autolubricantes

* Precisos
e Fiables
e Facil control

* Robustos * Alta capacidad de Carga * Sencilla instalacion
* Estabilidad ante cargas * Silenciosos
estaticas

* Dificultad de Control * Dificil mantenimiento * Potencia limitada.

continuo

* Instalacion especial
* Ruidoso

* Instalacion especial
* Frecuentes fugas
* Costosos.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Problema
» Transmitir los movimientos desde los accionadores hacia las articulaciones para

disminuir las inercias.

o Sistemas de Transmisiones
» Encargados de transferir y canalizar el movimiento de los motores hasta los

elementos moéviles del robot.

» Constan de dos partes sistema de reductores y sistema de transmision.

Reductor

Engranaje
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Sistema de transmision: Objetivos
» Reducir los pares estaticos.
» Reducir los momentos de inercia (esp. en el extremo).

e Método
» Trasladar el mayor peso posible cerca de la base del robot.

e Funcion adicional
» Convertir movimiento circular en lineal o viceversa.

e Caracteristicas basicas
» Tamafio y peso reducido.
» Juegos y holguras pequenos
» Gran rendimiento
» Escaso rozamiento
» Minimo desgaste, “maintenance free”

» Capaz de soportar funcionamiento continuo a un par elevado.
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 37/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Tipos de transmisiones: Paralelogramo

4 Paralelogramos articulados para

' : la conversion de movimiento
4 linear en circular
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Tipos de transmisiones: Tirantes

Reductor

Engranaje
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Tipos de transmisiones: Correas

JT 4 Drive Del?
/‘“JT 4 Motor
~JT 2 Encoder
JT 2 Steel drive bond
, /
i /L
e haad £
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

e Tipos de transmisiones: Husillo

Shoulder
axis
position
and velocity
rasolver

j and tachomeater

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Tipos de transmisiones: pifion-cremallera

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 42/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Tipos de transmisiones: Mecanismo articulado

Mecanismos para efectuar un movimiento circular mediante un actuador de
desplazamiento lineal
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Automatizacion
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Circular - Circular | Engranaje Pares altos Holguras

Correa Dentada | Distancia grande | Desgaste
Cadena Distancia grande | Ruido
Paralelogramo Pares altos Giro limitado
Cable Poco peso Deformidad

Circular - Lineal | Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media Rozamiento

Lineal - Circular | Paral. articulado | Inercia baja Control dificil
Cremallera Holgura media Rozamiento
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Objetivos

» Los reductores disminuyen las altas velocidades de giro de los ejes de los

motores aumentando el par.

» Aumentar el par motor

Part = T] Pmotor N N= (‘omotorl (‘oart
P, : Par de la articulacion (salida) O, * Velocidad de la articulacion (salida)
P .o - Pardel motor (entrada) O, - Yelocidad del motor (entrada)

N : Rendimiento
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Caracteristicas .
Valores tipicos

Relacion de reduccion 50-300

Peso y tamano 0.1-30 Kg.
Momento de inercia 10* Kgm?
Velocidades de entrada méxima 6000 - 7000 r.p.m.

Par de salida nominal 5700 Nm

Par de salida maximo 7900 Nm

Juego angular” 0-27

Rigidez torsional™ 100 - 2000 Nm/rad
Rendimiento 85 % + 98 %

* uego angular (backlash) es el angulo que gira el eje de salida (articulacién) cuando se cambia su sentido de giro sin
que llegue a girar el eje de entrada (motor)

o Rigidez torsional es el par que hay que aplicar sobre el eje de salida para que, manteniendo bloqueado el de entrada,
aqué gire un angulo unitario.
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Tipos

= Planetarios

% Alta inercia, gran peso, grandes juegos

w Cyclo
v Media inercia, pequeno peso, medios juegos

x Coste medio, bajo par de transmision

« Harmonic Drive (HD)

v" Baja inercia, pequefio peso, pequefos juegos

% Alto coste, no excesivamente alto par de transmision
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Reductor Cyclo

» Se basa en el movimiento cicloidal de un disco de curvas movido por una

excéntrica solidaria al arbol de entrada.

» Por cada revolucion de la excéntrica el disco de curvas avanza un saliente

rodando sobre los rodillos exteriores.

» Este avance arrastra a su vez los pernos
del arbol de salida.

‘B Rodillos
4 exteriores
Arbol

» [.a relacion de reduccidn esta de entrada

determinada por el numero de salientes.
Pernos de

. arrastre
Disco de

curvas

Excéntrica
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Reductor Cyclo

Casquillos de eje Tapadera
Eje de Velocldad Ealinera de baja velocidad Discos Cicloidales Pines v casquillos posterior
lemto i :' i i i
Fines de aje Espaclador :':.I:I:'::::H Carcasa de pines Eje de Alta
de velocidad Velocidad
lenta

Carcasa

Reductor Cyclo 6000 - SUMITOMO
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Harmonic Drive (HDUC) 2

» Se basa en una corona exterior rigida con dentado ' @
interior (circular spline) y un vaso flexible (flexspline)

con dentado exterior que engrana en el circular spline.

» Interior al vaso gira un rodamiento elipsoidal (wave

[

generator) que desforma el vaso, poniendo en contacto la =
. . =

corona exterior con la zona del vaso correspondiente al T
maximo didmetro de la elipse. N;
» Al haber una diferencia de dientes N_-N;, tras una vuelta g
jix]

del wave generator, el flexible spline solo avanza Z =
o

dientes. Relacion N /(N _-N,). 2

» Se logran reducciones de hasta 320 y capacidad de

transmision de 5720 Nm.
Al -1I (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 50/94



Automatizacion
Industrial -11

Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Harmonic Drive (HDUC)
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Elementos de un robot industrial: Sistema de transmisiones

o Reductores: Harmonic Drive (HDUC)

Harmonic Drive
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Elementos de un robot industrial

o Sistemas de Accionamiento: Conjunto Accionador

Conectores

Freno

Encoder

Eje salida Reductor
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Elementos de un robot industrial

o Sistemas de Accionamiento directo:
» El eje del actuador se conecta directamente a la carga
o articulacion sin la utilizacion de un reductor

-

-.] Y f:;"l F |
intermedio. Elﬂ; 7

i

» Aplicaciones que combinan gran precision y alta

velocidad.
» Los motores deben proporcionar par elevado a bajas ,

revoluciones. AdeptOne-XL
» Utilizan motores sincronos de continua sin escobillas brushless.

» Posicionamiento rapido y preciso.

» Aumento de las posibilidades de controlabilidad.

» Simplificacion del sistema mecanico.
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

@ Sensores Internos

» Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada
precision, velocidad e inteligencia, serd preciso que tenga conocimiento

tanto de su propio estado como del estado de su entorno.

» La informacion relacionada con su estado (fundamentalmente la posicion de sus

articulaciones) la consigue con sus sensores internos.

» La informacion que la unidad de control del robot puede obtener sobre el estado
de su estructura mecanica es fundamentalmente la relativa a su posicion y

velocidad.
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

@ Sensores Internos

* Inductivo

» Capacitivo

e Efecto Hall
Presencia * Célula Reed Velocidad » Tacogeneratriz

* Optico

e Ultrasonido

e Contacto

"« Potenciémetro
* Resolver

e Sincro

* Inductosyn
Posicion < . *LVDT

/

" Analogicos

* Encoders absolutos
. * Digitales <{ * Encoders incrementales
» Regla optica

3
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

e Sensores Externos: Sensores de presencia
» Este tipo de sensor es capaz de detectar la presencia de un objeto dentro de un
radio de accion determinado. Esta deteccion se puede realizar con o sin contacto

con el objeto.

» Los detectores de presencia en robotica se utilizan principalmente como
auxiliares de los detectores de posicion, para indicar los limites de movimiento de
las articulaciones y permitir localizar la posicion de referencia de cero de €stos en

el caso de ser incrementales.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 57/94



Automatizacion
Industrial -11

Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Externos: Sensores de presencia - con contacto

» Botones (interruptores) 6‘ Hinged bumper Microgwitch
N~

» Finales de carrera
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores de presencia - sin contacto (Sensores de proximidad)

» Sensores Opticos Objeto
Emisor -
\*\

Foto-receptor Espejo

» Sensores Inductivos

BT1TM Indica
cuando esla
carrada la barrera

| Objeto metalico |

Pastas de
medal

-:;:/
/OO OB aa e

@ _F O

Sensar de
praximidad
inductivi

59/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores de presencia - sin contacto (Sensores de proximidad)

» Sensores Capacitivos

electric "
field
i: == electrode oacillator : load
ohject | . swiiching
] [
:% N P dete ctor |

|
il

Liguid \

Capacttive proximity
senzor for lewvel
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores de presencia - sin contacto (Sensores de proximidad)

» Sonar
Transducer
Power ] P
Circuit : X \ i
- Obgect
Eche
O—o Digital Echo
Section Processin
Clock
Analog v i
ol Circuit a;s:;m #
Gain and Bandwidth ulse
Control e
¢ Beflected
5 Fulze
Tser :
Hardware
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

e Sensores de presencia - sin contacto (Sensores de proximidad)

» Sonar

| H Point View || Segment View H Accumulated View |

s o KR

¥ [m: [ EN o ceo: S

Java Applet Wwindow
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

e Sensores de presencia - sin contacto (Sensores de proximidad)

» [aser

f*::!; Laser

| || Paoint Wiew || Segment View || Accumulated YView ‘

AONd 40 EERAOOH @ 000 EEJEENH c4c55

Java dpplet Window
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

e Sensores Internos: Sensores de posicion

» Para el control de posicion angular se emplean fundamentalmente los
denominados encoders y resolvers

» Los potenciometros dan bajas prestaciones por lo que no se emplean salvo en

contadas ocasiones (robots educacionales, ejes de poca importancia).

e Sensores Internos: Codificadores angulares de posicion (Encoders)
» Los codificadores Opticos o encoders incrementales constan, en su forma mas
simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas
radialmente y equidistantes entre si; de un sistema de iluminacion (led emisor) y de
un elemento foto-receptor.
» El eje cuya posicion se desea medir va acoplado al disco transparente.

» Suministran informacion digital.
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Codificadores angulares de posicion (Encoders)

Salida digital
Emisor

Foto-receptor D

Disco ( 0
Codificado Eje de giro

Cptical encoder PC board Aluminum bracket

i l

!

+
T DC motor gear box

Hatmamatsu Encoder wheel made from stiff paper
[E. emitter/dete ctor muper-glued to rear motor shaft

& segments, 3 white, 3 black
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Codificadores angulares de posicion (Encoders)
» Tipos: Encoder Relativo, Encoder Absoluto y Regla Optica

» Encoder Relativo:

Fotorreceptores Jl
.-"',‘

Light detector
receivers

Led
emisor

Receiver signals

- 1 (On)
;:}5?: CCw (Off)
12| 2 T[]
2@’ %
Light
Cw
2 LI
66/94
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Codificadores angulares de posicion (Encoders)

» Encoder Absoluto:

Detector
array
=D —
LED T W na
solrce Eeam Collimating Cylindrical
expander lens lens Multi-track
encoder
disk

Codigo Gray Cdédigo Binario P
b? bl b{J bZ b] b{J
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0
11 10 1
1 0 1 1 1 0 ' eyl
1 0 0 11 1 Cédigo Gray Cddigo Binario
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Codificadores lineales de posicion (Encoders)

» Regla optica:

SCALA DI MISURA IN VETRO
GLASS MEASUREMENT SCALE

FOTOTRANSISTORS
RETICOLO PHOTOTRANSISTORS
RETICLE
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Captadores angulares de posicion (Resolvers)
» Una bobina moévil conectada al eje de giro, y varias bobinas fijas.
» Al excitar la bobina moévil con una sefal senoidal (=400 Hz), en las bobinas fijas

se inducen tensiones que dependen del dngulo girado.
» Tecnologia analdgica. » Bajo momento de inercia.

» Resolucion infinita.

= Resolver \f
. * o ‘. .—" n

Dos bobinas fijas

desfasadas 90° 0000 — Eje de giro

V, =V sen(mt) sen 0 o .

V, =V sen(mt) cos O  Vsen(©@n) © ‘ Va  Vsen(ot) | | LV
— = %)
)
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Sincroresolvers

Las bobinas fijas forman un tridngulo trifdsico en estrella (tres boninas fijas
desfasadas 120°).

Symbokic Schematic of CX
representalicn Ouwiput valkage relatianshipe
V,; =3 V cos(t) sen 0 : q\% el
N o «qfa ey
Va3, =V3 V cos(@t) cos(® + 120°) (7)) e .. FoyrLy i
: ' -5 O— i s \7/
V,, =V3 V cos(wt) cos(8 + 240°) ; e E [
| Ii = Corain
. B
« Comparacion )
Robustez Rango Resolucion Estabilidad
Mecanica Dinamico Térmica
Encoder Mala Media Buena Buena
Resolver Buena Buena Buena Buena
Potenciometro regular Mala Mala Mala
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Sensores de velocidad Q i‘
» La captacion de la velocidad se hace necesaria para mejorar el < L
<

comportamiento dinamico de los actuadores del robot.

» La informacion de la velocidad de movimiento de cada actuador se realimenta
normalmente a un bucle de control anal6gico implementado en el propio accionador

del elemento motor.

» Normalmente, y debido a que el bucle de control de velocidad es anal6gico, el

captador utilizado es un facogeneratriz que proporciona una tension proporcional a

la velocidad de giro de su eje.
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Sensores de fuerza y par

= B

F anphed forcas

l ! /_1 " poling axis

Piezoeléctrico

ELORE

4

Reactancia variable

JR3 - W Arlm“.

Enginesrsd Products for Basuficturing Productiviny

Mas informacion: http://robotics.dem.uc.pt/norberto/ir3pci/ft sensors.htm
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Elementos de un robot industrial: Sistema Sensorial

o Sensores Internos: Sensores de aceleracion

Microsistemas electromecanicos (MEMS)

Torsion Bar
Pedestal

Upper, Mobile
Capacitor Plate

Lower, Fixed
Capacitor Plate

Pedestal —\ / Upper, Cap. Plate
: S — Lower, Cap. Plate

: :
% Sibstiate %/ ER] SILICON DESIGNS. Inc.

CERAMIC CHIP CARRIER

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 73/94




Automatizacion
Industrial -11

Brida acoplamiento
Cables

conexion de la

elemento terminal

pinza

—
Elemento terminal

(pinza soldadura)
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Elemento final o la garra (End-effector )

» Los elementos finales también llamados efectores finales (end effector), _£7
son los encargados de interactuar directamente con el entorno del robot

(agarrar o manipular objetos).

» Pueden ser tanto elementos de aprehension como herramientas.

» En muchos casos disefiados especificamente para cada tipo de trabajo.

» Clasificacion

- Elementos terminales de sujecion

- Elementos terminales herramienta

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 75/94



Automatizacion
Industrial -11

Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Elementos terminales de sujecion

» Se utilizan para agarrar y sostener los objetos y se suelen denominar

pinzas.

» En la eleccion la pinza se deben considerar varios factores:

- El peso, forma y tamafio del objeto a manipular

- la fuerza a ejercer necesaria para sujetarlo

» El accionamiento neumatico suele ser el méas utilizado por

ofrecer mayores ventajas en simplicidad, precio y fiabilidad,

aunque presenta problemas de control en posiciones intermedias.
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o Elementos terminales de sujecion

Automatizacion
Industrial -11

Tipo de sujecion Accionamiento Uso
Pinza de presion Neumatico Transporte y manipulacion de piezas
desp. Lineal Eléctrico sobre las que no importe presionar.
desp. angular
Pinza de enganche Neumatico Piezas de grandes dimensiones o
Eléctrico sobre las que no se pueda presionar.
Ventosas de vacio Neumatico Cuerpos con superficies lisas poco
porosas (cristal, plastico, etc.)
Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Elementos terminales: herramientas
» Normalmente, la herramienta esta fijada rigidamente al extremo del robot

4
>

aunque en ocasiones se dota a éste de un dispositivo de cambio automatico,

que permite al robot utilizar diferentes herramientas durante su tarea.

Tipo de Herramienta Comentario
Pinza soldadura por puntos | Dos electrodos que se cierran sobre la pinza al soldar
Soplete soldadura arco Aportan el flujo del electrodo que se funde
Cucharén para colada Para trabajos de fundicion
Atornillador Suelen incluir la alimentacion de tornillos
Fresa - Lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.
Pistola pintura Por pulverizacion de la pintura
Canon Laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccion
Caiion chorro de agua Para corte de materiales
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Herramientas: Ventosas

roximi
ssssss

Sheet metal

/ plates
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Herramientas: Pistola de soldadura
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Herramientas: Pintura
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Herramientas: Laser de corte
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Elementos de un robot industrial: Elementos terminales

o Herramientas: Cambiadores de herramientas

» Permiten cambiar rapidamente la herramienta terminal del robot.
» Constan de un plato principal conectado rigidamente a la mufieca del robot, y de

varios platos secundarios que portan distintas herramientas.
» Existen diversos sistemas de acoplamiento entre los platos.

» Es necesario transportar diversas sefiales (eléctricas, neumaticas, hidraulicas)
entre los platos.
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Elementos de un robot industrial: Unidad de control

» Uno o varios microprocesadores, memorias
(RAM, ROM), convertidores (D/A, A/D),
unidades de Entrada/Salida, puertos (serie,
paralelo), contadores-temporizadores,

coprocesadores especializados, etc.

» Recibe las ordenes del usuario y las transmite
a los elementos actuadores (accionadores de

motores).

» Supervisa el correcto funcionamiento de los

actuadores mediante realimentacion.

Unidad de
Control
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Robots Industriales Comerciales

ABB IRB2400

Fabricante ABB

Modelo IRB2400
Aplicacion Uso General
Configuracion Angular
G.D.L. 6

Alcance Horiz. 1542 mm
Carga Max. 10 Kg.
Veloc. Max. 4000 mm/seg
Repetibilidadd 0,08 mm.
Accionamiento Eléctrico c.a.
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Robots Industriales Comerciales

ABB 1IRS5002
Fabricante ABB
Modelo TR5002
Aplicacion Pintura
Configuracion Angular
G.D.L. 6
Alcance Horiz. 2574 mm
Carga Max. 5 Kg.
Veloc. Max. 2000 mm/seg
Repetibilidadd 1,0 mm.
Accionamiento Eléctrico c.a.
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Robots Industriales Comerciales

Adept Three
Fabricante Adept
Modelo Three
Aplicacion Uso General
Configuracion SCARA
G.D.L. 4
Alcance Horiz. 1070 mm
Carga Max. 25 Kg.
Veloc. Max. 11000 mm/seg
Repetibilidadd 0,025 mm.
Accionamiento Directo c.c.
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Robots Industriales Comerciales

DEA Bravo 2205
Fabricante DEA
Modelo Bravo
Aplicacion Medicién
Configuracion Cartesiana
G.D.L. 3
Alcance Horiz. X:2525 Y:1185 mm
Carga Max. -
Veloc. Max. 500 mm/seg
Repetibilidadd 0,3 mm.
Accionamiento Eléctrico c.c.
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Robots Industriales Comerciales

Kawasaki JS10
Fabricante Kawasaki
Modelo JS10
Aplicacion Corte Chorro Agua
Configuracion Angular
G.D.L. 6
Alcance Horiz. 1475 mm
Carga Max. 10 Kg.
Veloc. Max. 1500 mm/seg
Repetibilidadd 0.1 mm.
Accionamiento Brushless.
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Robots Industriales Comerciales

Kawasaki JS10
Fabricante Kawasaki
Modelo JS10
Aplicacion Corte Chorro Agua
Configuracion Angular
G.D.L. 6
Alcance Horiz. 1475 mm
Carga Max. 10 Kg.
Veloc. Max. 1500 mm/seg
Repetibilidadd 0.1 mm.
Accionamiento Brushless.
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Robots Industriales Comerciales

Kawasaki ARCJS
Fabricante Kawasaki
Modelo ARCIS
Aplicacion Soldadura por Arco
Configuracion Angular
G.D.L. 6
Alcance Horiz. 1475 mm
Carga Max. 6 Kg.
Veloc. Max. -
Repetibilidadd 0.1 mm.
Accionamiento -
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Robots Industriales Comerciales

Mitshubisi PA-10
Fabricante Mitshubisi
Modelo PA-10
Aplicacion Uso General
Configuracion Angular
G.D.L. 7
Alcance Horiz. 1030 mm
Carga Max. 10 Kg.
Veloc. Max. 1550 mm/seg
Repetibilidadd 0.1 mm.
Accionamiento Eléctrica c.a.
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Resumen:

+ Un robot industrial esta formado por los siguientes elementos: estructura
mecanica, transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de
control y elementos terminales.

+ Mecanicamente, un robot industrial esta formado por una serie de elementos o
eslabones unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo
entre cada dos eslabones consecutivos.

+ El tipo de movimiento relativo permitido por las articulaciones que unen los

eslabones de la estructura mecdnica del robot definen su configuracion.

+ El numero de grados de libertad (GDL) de un robot industrial es el numero de

movimientos independientes que puede realizar el robot respecto a su base:

+ Los elementos finales también llamados efectores finales (end effector), son los

encargados de interactuar directamente con el entorno del robot.
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 3 — Miércoles 26 de Abril 2006

Morfologia del robot
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 5 — Miércoles 3 de Mayo 2006

Cinematica - I
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Problemas cinematicos

Automatizacion
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» La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo, especialmente de su

extremo, con respecto a un sistema base sin tener en cuenta las fuerzas o pares que

generan dichos movimientos.

» La cinematica se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial del

robot como una funcién del tiempo y en particular por las relaciones entre la

posicion y la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus

coordenadas articulares.

-

-

El dangulo de cada
articulacion del
robot

~

4

Cinematica Directa

>

L0

Cinematica Inversa

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Problemas cinematicos

Dado: Largos y configuracion de cada eslabon.
El dngulo de cada articulacion
Determinar: Posicién y orientacion del extremo
del robot (x,y,z,0.,B,Y)

Cinematica Directa

Cinematica Inversa

Dado: Largos y configuracion de cada eslabon.
Posicion y orientacion del extremo del robot.

Determinar: Los angulos de cada articulacion
necesarios para determinar aquella posicion

(41,92-93-94-95-96)-
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Cinematica Directa

Cinematica Inversa

Xy,
- >
qi=f, (X,y,Z,0.,B,Y) x=t, (q1,92,93,94.95.96)
y=t, (41,92,93,d4.95.96)
K=1,....n (nes GDL =6) z=f, (q;,42,93-44-45-d6)

o=f, (4,92,93.94.95.d6)

P=fg (41,92.93.94.95.9)
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Representacion de un punto

@ Coordenadas Cartesianas

, P(X,Y )

Coordenadas Cartesianas 2D Coordenadas Cartesianas 3D

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 5/35
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Representacion de un punto

@ Coordenadas Polares

P(r,0)

Coordenadas Polares 2D Coordenadas Cilindricas

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 6/35
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Representacion de un punto

@ Coordenadas Esféricas

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 7/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

» Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de los datos de su
posicion.
» En el caso de un objeto solido, es necesario ademas definir cudl es su orientacion

con respecto a un sistema de referencia.

= 1 ransformaciones

Traslacion Escalado
Para transformar
un objeto ‘ ‘ /\
tranSfOI'mamOS ..................

cada uno de sus .
Deformacién

vértices.

A

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 8/35




Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Transformaciones: Traslacion 2D

p(x,y)

P’(x’.y’) ,

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Notacion matricial

Bd 1
| 0
1] 0

[

Automatizacion
Industrial -11

9/35



Localizacion espacial de un cuerpo regido

o Transformaciones: Traslacion 3D

X’ = X + t

y =y + ty

Z = z + t
(x) (1 0 0 tx](x)
vy =0 1 0 ty||y
z 0O 0 1 tz zZ
‘12 00 O 1 JU1)J

Automatizacion
Industrial -11

74

74

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

pxyz
b
P Xyz
y t y
X X
Posicion original Traslacion en x
74 VAL
9
p Xyz
b
P XyZ
y t, y

v

Traslacion en y

Traslacion en z

10/35



Localizacion espacial de un cuerpo regido

o Transformaciones: Rotacion 2D

o y

Automatizacion

Industrial -11

Relaciones basicas

X =T COS a
y=rsina
r=\/GZ+ ¥)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Relaciones trigonométricas

1 |sin (a-b) sinacosb-cosasinb
2 |sin (a+b) sinacosb +cosasinb
3 |cos(a-b) cosacosb+sinasinb
4 |[cos(a+b) cosacosb-sinasinb

11/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

o Transformaciones: Rotacion 2D

X =1 cos(a)
y =1 sin(a)
x” =rcos(a+f)
=r (cos o cos B — sen o sin )

=x cos B -y sen f3

b

y’ =rsen (o + )
=r(cosa sen P+ sen o cos fB)

=x sin B+ y cos 3

v

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 12/35



Automatizacion
Industrial -11

Localizacion espacial de un cuerpo regido

o Transformaciones: Rotacion 2D .

P’

Representacion Matricial

P

) ~ o N S N A St S ? SO
X X cosp  -senP
y’ y sen f3 cos B
- J ~ J X X
S N
x’ cosp -senf X x’=xcos—ysenf
y’ sen 3 cos f y y’=xsenf +ycos
~ J S

R es una matriz de rotacion orto-normal RT = R-!

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 13/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

o Transformaciones: Rotacion 3D

w Z
. . ) o
Matriz de rotacion Giro X '
A%
/ 1 0 0 \
Y a
R(x,0) = 0 cos O - sen O 9/ 0 > Y
0 sen O cos O ¢
\_ J XU
Matriz de rotacion Giro Y %
\%%
()]
/cos ® 0 sen @ \ ¥
R(y,®) = 0 1 0 ()
’ e
-sen® 0 cos ® /
\_ _J K0

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis U 14/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

o Transformaciones: Rotacion 3D

Matriz de rotacion Giro Z

7Z W
0
4 N
cos 0 -sen 0 0 Q D v
R(z,0) = sen 0 cos 0 0 3 0
> Y
0 0 1 @
o _J
0
X U

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 15/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Transformaciones: Rotacion 3D - Composicion de rotaciones

Las matrices de rotacion pueden componerse para expresar la
aplicacion continua de varias rotaciones.

Si1 al sistema OUVW se le aplica : w’ ZW
W”

una rotaciéon un
angulo a sobre OX

 —|

J

una rotacién un
angulo ® sobre OY

—

Y

una rotacién un
angulo 0 sobre OZ

W”’

XU U’

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 16/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Transformaciones: Rotacion 3D - Composicion de rotaciones
una rotacion un |]|]|::> una rotacién un |]|]|::> una rotacién un
angulo a sobre OX angulo ® sobre OY dngulo 0 sobre OZ

La rotacion global sera:

/CG -S0 0 Co 0 SO 1 0 0
T =R(z,0)R(y,®)R(x,a) = | SO0 CO 0 0 1 0 0 Ca -Sa
N 0 0 1 S 0 Co 0 Sa Ca
~
CoCo -S0Ca + COSPSa S0Sa + COSPCoa
T =R(z,0)R(y,®)R(x,0) = | SOC® COCa + SOSPSa.  -COSa + SOSPCa
k-Sq) CPSa CPCa

5 El producto de matrices no es conmutativo, asi se debe considerar el orden en que se
realizan las rotaciones.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 17/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Transformacion Homogénea: Coordenadas Homogéneas

» La presentacion mediante coordenadas homogéneas de la localizacion de solidos
en un espacio n-dimensional se realiza a través de coordenadas de un espacio

(n+1)-dimensional.

p=(Xx,y,2) — py=(wa, wb, wc, w) w: es un factor de escala
(x ) (wa) (a ) Ejemplo:
. ) T
y wb b 2i+3j+4k — [2, 3, 4, 1]
P = = = T
z we c [4, 6, 8, 2]
T
- W w J L1 J [ -6,-9,-12,-3]

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 18/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea T

» Es una matriz 4x4 que representa la transformacion de un vector en coordenadas

homogéneas de un sistema a otro.

Ris P, Rotacion Traslacion

Fia Wi« Perspectiva Escalado

» En robotica suelen ser de interés solo las sub-matrices R, , y P, ,, considerandose

F, ;nuloy W, , la unidad, utilizando los vectores en coordenadas homogéneas.

R3X3 P3x1 Rotacién Traslacion

0 | 0 1

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 19/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea T

» Representa la orientacion y posicion de un sistema O’UVW rotado y trasladado

con respecto al sistema de referencia OXYZ.

» La matriz sirve para conocer las coordenadas e )
X u
(r, 1, 1,) del vector r en el sistema OXYZ a I, _ T r,
partir de sus coordenadas (r,, r,, 1) en el Iz Tw
1 o1
sistema O’ XYZ.
» También para expresar la rotacion R3x3 y (1) (1, )
. r’ r
traslacion P3x3 de un vector respecto de un Y = T y
r r
Z V4
: . :
sistema fijo OXYZ como r’xyz. L1 L1

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 20/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea T: Traslacion

» Matriz de traslacion para el sistema O’UVW trasladado el vector p respecto a
OXYZ.

A
/1 0 0 px\
0 1 0 P
T= y
0 O 1 p,
KO 0 0 1J ﬂ.W
0 > Y
p >
\Y%
U

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 21/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea T: Traslacion

» Ejemplo 1: Un sistema O’UVW esta trasladado un vector p(6,-3,8) con respecto

a OXYZ, Calcular las coordenadas p(rx,ry,rz) del vector r cuyas coordenadas con

respecto al sistema O’'UVW sonr,,(-2,7,3).
Wy
e ) e ) e )
Iy 1 0 0 6)[ =2 4
r, | 1o 1 0 -3 7| | 4
L |0 0 1 8 3 |
1 1 1
N G AN A
> Y

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 22/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea T: Traslacion

» Ejemplo 2: Calcular el vector ', resultante de trasladar al vector r

XyzZ

(4,4,11)

segun la transformacion T(p) con p(6,-3,8). 1

e N ) e N
f’x /1 0 0 6\ 4 10
'y [_]0o 1 0 3 |4 | _| 1
liz 1o 0 1 8 |11 | |19

- / \O 0 0 1/x1/ _ I p

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 23/35



Localizacion espacial de un cuerpo regido

Automatizacion
Industrial -11

@ Matriz de transformacion Homogénea T: Rotacion X

10
T(x,00) = 0O cosa
0O sena

KO 0

0
-sen o
COS «

0

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

0 )
0
0
1

_/

«

T

Z Plano YZ
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

@ Matriz de transformacion Homogénea T: Rotacion Y

/cos ® 0 sen®d O\ Z
0 1 0 0
T(y,D) =
».®) sen® O cosd® O

_ 0 0 0 1)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 25/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

@ Matriz de transformacion Homogénea T: Rotacion Z

Z
(cos® -sen® 0 0 ) 1
T(2.0) = se(r)le coOSO O1 (()) 0( |4
\_0 0 0O 1 ) w
f
A\
/: >» Y
A\

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 26/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea: Rotacion seguida de traslacion

» Rotacion de un angulo o sobre el eje OX seguido de una traslacion p,,.

10 0 p

O cosa -sena  p,

T((x,a),p) = O sena cosa P,
0 0 0 I

» Rotacion de un angulo @ sobre el eje OY seguido de una traslacion p,,.

(cos® 0 sen® px\
Ty.op=| o 10 p
P -sen® 0 cos® p,

0 0 0O 1)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Matriz de transformacion Homogénea: Rotacion seguida de traslacion

» Rotacion de un angulo 6 sobre el eje OZ seguido de una traslacion p,,.

4 ™
cos@ -senO O Py

sen® cos6 O Py
T((z,9).p) =

0 0 1 P,

0 0 0 1

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 28/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

Automatizacion

Industrial -11

e Matriz de transformacion Homogénea: Traslacion seguida de rotacion

» Traslacion de un vector p,, seguida de una rotacion un angulo o sobre el eje OX

T(p,(x,0)) =

K

SO O =

0

Ca
Sa
0

0
-So
Ca

0

Px
pyCa —po0
pySa +p,Ca
1

\

» Traslacion de un vector p,,, seguida de una rotacion un angulo @ sobre el eje OY

T(p,(y,@)) =

r

-

Co
0
-SO

0

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

SO 0
1 0
0 Co
0 0

p,CO —p, SO
Py

p,CP + p, SO

1

~
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

Automatizacion
Industrial -11

e Matriz de transformacion Homogénea: Traslacion seguida de rotacion

» Traslacion de un vector p,,, seguida de una rotacion un angulo 6 sobre el eje OZ

T(p,(z, 0)) =

r

-

Co
SO
0
0

Un sistema OUVW ha sido girado 90° alrededor del eje OX y posteriormente es

o
E* trasladado un vector p(8, -4, 12) con respecto al sistema OXYZ. Calcular las
D)
o’

coordenadas (rx, ry, rz ) del vector r con coordenadas ruvw(-3, 4, -11).

T((x,a),p) =

~
X

y

r
r
I.Z

!

\

~

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

SO O

0

0
1
0

0
-1
0
0

8
4

12
1

4 _3\
4
-11

C 1

e 5\
7
16

\1/
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Composicion de matrices homogéneas

» Las matrices homogéneas se pueden componer para describir diversos giros y
traslaciones consecutivos sobre un sistema de referencia determinado.

» Asi, una transformacion compleja podra descomponerse en la aplicacion
consecutiva de transformaciones simples (giros y traslaciones).

» Por ejemplo un giro de un dngulo a sobre el eje OX, seguido de un giro de un
angulo @ sobre el eje OY y de un angulo 0 sobre el eje OZ se representa como:

co -S6 0 O0)Y(Cp O S® O 1 0 0O O

T = R(Z,O)R(y,q))R(X,(X) — SO Co 0 0 0 1 0 0 0 Ca -Sa 0
0 O 1 O0}||-S® 0 Cd O 0O Sa Ca O

0 0O 0 1 0 0O 0 1 0 0 0 1

giro 0 sobre OZ < giro ® sobre OY <« giro a sobre OX
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Composicion de matrices homogéneas

CoCD -S0Ca + COSOSa SOSa + COSOCa 0

T =R(z,0)R(y,®)R(x,a) =| SOCD COCa + S6S®PSa -COSa + SOSOCa 0
-SO COSa CoCa 0

0 0 0 1

Obtener la matriz de transformacion para las siguientes transformaciones sobre el
sistema fijo OXYZ de referencia: Traslacion de un vector p,,(-3,10,10); giro de
-90° sobre el eje O’U del sistema trasladado y giro de 90° sobre el eje OV’ del
sistema girado.

Ejemplo

001 0Y(1 00 O)(1 00 -3 01 0 10
) lo 10 olflo o1 ollo 1 0 10 0 0 -1 -10

T=TE TCU, D0)TCV.909=1 1 g ollo -1 0 ollo o 1 10/=|10 0 -3
000 1J)0ooo 1) o o0 1 000 1

giro 90° sobre OV~ giro -90° sobre O'U Translacion

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 32/35
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Graficos de transformacion

Z A
MTy: Transformacion - referencia ® base del manipulador

RTg: Transformacion - extremo * referencia del manipulador

ETy: Transformacidn - herramienta * extremo

MT,: Transformacién - objeto * base

OT};: Transformacién - herramienta ® objeto

v
e

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 33/35
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Automatizacion
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Localizacion espacial de un cuerpo regido

e Graficos de transformacion
Z A

MT 0 oT
@) »o H
M H
R E
M >0 R po E
TR TE TH

[MTR RTg FTy = MT, OTH]

—

—l

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

[ RT, = RT, ET, (°Ty)’! j

O bien por

o
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Sabiendo:

d;
dz
ds
d4
ds
Je

Dado: Largos y configuracion de cada
eslabon. El angulo de cada articulacion

Determinar: Posicion y orientacion del
extremo del robot.

Cinematica Directa

Se piden:

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

x=f, (41,92,93,44-95-d6)
y=f, (4.92,93,94.95.¢)
z=f, (4;,92-93-94-95-6)
a=f,, (9;,92,93,44-5-d6)
P=fp (d1,42,93-44-95-9)
V=f, (41:92-953-94-95-d6)

Automatizacion
Industrial -11
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Cinematica directa

e Robot plano con 2-GDL de rotacion YA

» Situacion:
Se tiene un brazo robdtico que parte
alineado con el eje X,

El primer eslabon gira q, y el segundo q,.

» Pregunta:

¢ Cual es la posicion del extremo del brazo? o
. 2 0
» Solucion:
|
’ '
Enfoque geométrico Enfoque algebraico

x=1,-cosq;+l,cos(q,+q,)

y=l,-senq,+l,sen(q;+q,)
Implica transformaciones de coordenadas

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 3/64
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Cinematica directa

e Robot plano con 3-GDL de rotacion

Y4

» Se pide:

Determinar la matriz homogénea para Y

encontrar la posicion del extremo del X!
brazo (punto amarillo) en el sistema de
referencia X0YO.
1,, 1,, 15: largos de )
p
los eslabones 1, 2, 3 0
> X
respectivamente.
» Solucion:
OA — O 1 2 3
A, = A, A, A, Ay
Rotacion (q;) Rotacion (q,) Rotacion (q3) traslacion (13)
seguida seguida
traslacion (1;) traslacion (1,)
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Cinematica directa

o Cuestion 9, Examen AI-II 2004-2005
» Obtenga las expresiones de la cinematica
directa para el extremo p(X,y) del robot de la

figura donde d1, d2 y d3 son conocidos y las

articulaciones ql y g2 cuentan con

codificadores angulares de poscion que

suministran los dngulos ay b

respectivamente, d2 es una barra fija soldada

perpendicularmente al extremo de d1.

» Solucion:
X=dl cosa+d3 cosb +d3 cos (-90 + a)
Y=d2 sina+ d3 sen b + d2 sen (-90 + a)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 5/64
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Cinematica directa

e Método sistematico: Notacion Denavit-Hartenberg (1955)

artlcu,lacjén i+]

articulacion i
em
A 0 i
ﬂ‘\_cu‘\‘dmoz \ eS\abo
o . fon A
i-1 erswlabenl
C o
7.
a P
- [\)'_
¥ £ 77 Uox
d-, -‘*Zi-i X i
i1 =
Yy Bi T
77

» IDEA: A cada articulacion se asigna un sistema de coordenadas de acuerdo al
sistema D-H. Es posible relacionar el sistema (i) con el sistema ( i -/ ) mediante

4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas

geométricas del eslabon.
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Cinematica directa

e Método sistematico: Notacion Denavit-Hartenberg (1955)

artlcu,lacjén 1.""1
articulacion i

e-.
A 0, o i "
ffxcummon 1 estabO?
’ Ot cgiabon
C o
i ::_-::I /‘;I b)l-x
d A % X = |
. Bi T
7
/ \ ., . 7
. %' | - Rotacién alrededor del eje z,, un dngulo 6,
Sa)
© o
¢ £ | - Traslacion a lo largo de z;  una distancia d;
g T
£ £ |- Traslacién a lo largo de x; una distancia a,
= > 1 1
S <
Ay £ . : .
A ) - Rotacion alrededor del eje x; un angulo o

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 7/64
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Analizar 1a morfologia del robot

(Eslabones y Articulaciones)

Situar los sistemas de coordenadas

S. solidarios a cada eslabon

Calcular los parametros de D-H: Obtener las matrices de

0, d;, a;, o) transformacion parciales y la total

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 8/64
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Cinematica directa

@ Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Analizar la morfologia del robot

» Articulaciones basicas

Yo ik Y24 di
W 1
\

o
Xy 6 > X - . /L
\__-“——_
Articulacién rotula Articulacién deslizante
1 DOF ( Variable - 0) 1 DOF (linear) (Variables - d)

Articulacién esférica
3 DOF ( Variables - 6,, 6,, 6,)
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Cinematica directa

@ Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Analizar la morfologia del robot

D-H 1: Numerar los eslabones de 0 a N. El

eslabon 0 serd la base fija del robot.

D-H 2: Numerar las articulaciones de 1 a N

D-H 3: Determinar cuales son los ejes de

cada articulacion, de giro o traslacion.
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 10/64
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Situar los sistemas de coordenadas

D-H 4: De 0 a N-1 situar el eje Z, sobre el
eje de la articulacion i+1

D-H 5: Situar el origen del Sistema de la
Base S, en cualquier punto del eje Z,. Elegir
X, € Y, de modo que formen un sistema

dextrogiro con Z,,.
11/64
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. e o y
]

Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Situar los sistemas de coordenadas

Z, 0, D-H 6: De 1 a N-1 situar el sistema S; en
la interseccion de Z, con la linea normal
comun a Z,_, y Z,. Si fuesen paralelos (S;)
se situaria en la articulacion i+1.

D-H 7: Situar Xi en la linea normal

cominaZ  yZ.
AI-TI (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 12/64




Cinematica directa

Automatizacion
Industrial -11

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Situar los sistemas de coordenadas

Y2
T

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

d
: 1
Y,
0, Z)?
S,
Z
, 4
D-H 8: Situar Y, para T
completar el sistema ‘\;J
dextrégirocon X,y Z. x < \/{:
Y

D-H 9: Situar el sistema S, en el extremo
del robot, con Z paraleloa Z_ ,y X,
normalaZ ,yZ. 13/64
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Obtener los parametros de D-H

D

X A7y onb vied "7 v outo) uo oS (o sy
o

d
Y2 - e 3
T L.

‘sojoreted uspanb

\O

S

[«}
31oquolIRH-1IARUS(]
sonoweted op v[qe

SNl W =
-
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Cinematica directa

Automatizacion
Industrial -11

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Obtener los parametros de D-H

o

e

Y2
T

sopeaure uapanb 'y £ 'y anb

exed "7 op oS1e] of © oyuorwrezedsop 19

94|4>i4
S, Z,
Gz Tz
i | 6 | d S5
S5 =
T o
2 | 90° | d, =B
a §
3 0 d, (?.D- @
= 3
4 0, Ly - C1315/64
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Cinematica directa

Automatizacion
Industrial -11

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Obtener los parametros de D-H

a.
! d
g I o : 1
=. 2 T 4
5 o
(@) — ;
[
g" % TR =l
= T I s e T
" o
2 K Y
@) % 4
-
§ g 3 K
o =
: -
v e 2 4 7
& = 4
w = Gz Tz Tx
T =t
- o : —~
< O 1 0, d; Q (S =
1 1 = a
< = o
3 2 1 90° | d, | O =B
= =
© 3 0 | d 0 S B
. 3 g =
c 4 | e, | 1 0 0 G
4 4
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Cinematica directa

Automatizacion
Industrial -11

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Obtener los parametros de D-H

Y2
T

'S A ' sewro)sis soj

RQ
ueprourod anb ered "y ® ouro) uo omg o s
(o
[\
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Obtener las matrices de
transformacion homogénea

Parciales

CO -CaSO SaSO aCo

|56 Cace, -Sach, asé
10 Sa. Ca. d.

l l l

0 0 0 1

Total
Tn — OAn — OA1' 1A2' 2A3'. oo (H—I)A

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 18/64



Parciales

o)
S6,

= — b, e ol
3 S NV oy
- ___-L# T
T e % -3,
= . 1 e

Cinematica directa

~S6
o)

— 56,
Cé,

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Obtener las matrices de
transformacion homogénea

o O

=~

p—

o = O O
o = O O

o o O =

o = O O

2A3:

T =CA,=0A, A, 2A, 3A,
-SC, S,S,
~-C,S,

C,

0

o o o =
o O = O
o = O O

C, C/(d,+1,)]
S, S, (dy+1,)

Automatizacion
Industrial -11
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Cinematica directa

o Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot IRB6400C

D
L»‘)I
O
)
)
1
Nﬁ—‘
o)
)
310qualIRH-1IARUQ(]
sonoweted op v[qe ],
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot IRB6400C

Automatizacion
Industrial -11

1 0, d; a; o
C, 0 -S, 0] C, 0 -5, 0 1| e, 0 | 0 | -9
S 0 ¢ 0 S 0 C, 0 2| e, | L, | o | 90
OAI = 01 i 01 0 1A2 = ? ’ 3169 | 0 | -, | 90
B 0 -1 0 4| o, L | o | -90
_0 0 0 1_ _O 0 0 1_ 5 0, 0 0 90
6 0, 1, 0 0
S, 0 -C, -1S,] c, 0 -S, 0] C;, 0 S 0
sy TG 0 =8 LG S 00 G 0 sy S 0 —-C, 0
1o 1 0 1 1o -1 0 1 0O 1 0 0
0 0 0 1 | 0 0 0 1) 00 0 1
C. -S. 0 0]
. = S, C. 0 0
0 1 0 |
Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis | 0 0 0 1_ 21/64
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot IRB6400C
n, o, a, p,.
T="A,'A,%A,A A A =| " 7 O Py

n, o, a, p,

r4 z z
0 0 0 1
Extremo n, = (CiC,S;+8,C,)(C,C,C, - 8,8, )+C,8,(S,C,C, +C,8, )+(-C,C,C, +8,S,)5,C,
del ny, = (~5,C,8,+5,C,)(C,C,C4 = 8,8, )+5,5,(5,C5C +C,S¢ ) +(=5,C,C, ~C,8, ),C.
robot n, = (8,8, )(C,CsC6 = 8,84 )+C,(S,C,C, +C,S, ) +5,C,8,C,
. 0 = {CiC,8,+5,C,)(-C,C,C4 ~8,8,)+C,S, (- 8,C;C, +C, 8, )+(-C,C,C; +8,8, ) (-5,C, )
3 oy = (=8,C,8;+8,C, (- C,CiC ~8,8,)+8,8,(~8,C,C, +C,S, ) +(=8,C,C, - C,8, ) (-5,C,)
": < =) - (-8,8,)(-C,C4C —8,8)+ C, (-8,C,C, +C,8,)+S,C,(-5,C,)
T P, = (C1C,S,+5,C,)(1,C,S;)+C,8, (1,8,8,)+(CiC,C; +8,8, (= 1,C, +1,)+
5' é (-1,€,C,8, -1,8,C, -1,8,)
5 Z P, = (-5.C,8, -C,C, )(1,C,S,)+8,8, (1,88, )+(-€.C,C, —C 8, ){-1,C, +1,) +
g: g: (~1,5,C,8, -1,C,C, +1,C,)
P, = (-5,8,)(1,C,C,)+C,(1,8,8,)+5,C,(=1,C, +1,)+1,5,8,

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 22/64
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos - 3 ejes de rotacion

31oquolIRH-1IARUS(]
sonoweted op v[qe
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot con 5 GDL

q5
) >q4
) X__
4 £ e
d Gz Tz Tx Gx
G d, a, o,
C

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot con 5 GDL

Gz Tz Tx Gx

310qualIRH-1IARUQ(]
sonowered ap v|qe],

N | B |WIN |-

N
o)
—
@)
i
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Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot con 6 GDL
120 B5

-

et

1

120

M

Gz Tz Tx Gx

600

!

€
|
]
150 |
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-— 3 Automatizacion

Industrial -11

Cinematica directa

e Algoritmo de Denavit-Hartenberg: Ejemplos — Robot STAUBLI
Parte D, Examen AI-II 2004-2005

» Para el robot de la figura siguiente, un robot

STAUBLI:

a) Situar los sistemas de coordinadas de cada eslabon
de acuerdo al algoritmo de Denavit-Hartenberg

b) Obtener la tabla mas simple de los parametros de
Denavit-Hartenberg del robot.

c) Obtener la matriz 'A, que refleja el cambio de

sistema de referencia entre las articulaciones 1y 2.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Cinematica directa

@ Algoritmo de Dt-H:
Robot STAUBLI
Parte D
AI-1II 2004-2005

Solucion

C(g, +90) —5S(g,+90) 0 425C(g,+90)

4, = S(g,+90) Clg,+90) 0 4255(g,+90)
0 0 1 -50
0 0 0 1

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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R59

Xo

{1428}
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Automatizacion
Industrial -11

Cinematica Inversa

Dado: Largos y configuracion de cada eslabon.
Posicion y orientacion del extremo del robot.

Determinar: Los dngulos de cada articulacion
necesarios para determinar aquella posicion.

q=f} (x,y,z,0.,B,Y)

K=1,....n (nes GDL =6)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 29/64
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Cinematica Inversa

Objetivo: Encontrar los valores de
las coordenadas articulares del robot
para que su extremo adopte una
determinada posicion y orientacion.

qszk (X,y,Z,OC,B,'Y)

K=1,....n (nes GDL = 6) | pd
Soluciones
|
v v
Geométricas Algébricas
| |
v v v v
Iterativa Cerrada Iterativa Cerrada

Iterativa: métodos genéricos independientes del tipo de robot

AL -1I (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis Cerrada: Relacion matematica explicita 30/64
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Cinematica inversa

e Métodos geométricos: Un eje de rotula y uno deslizante

X,y) f/l

Encontrar 0: Largo S:
0= arctan(z) S=+(xX’+Yy%)
X

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 31/64



Automatizacion
Industrial -11

Cinematica inversa (X,Y)

e Métodos geométricos: Dos articulaciones de rétula

Dados: I, 1,,x,y
Encontrar: 0, 0, -

Redundante: No existe solucion unica
Con los datos existen dos soluciones:
2 2
x*+yr =1 =1,
2le2

Redundante, puesto que 0, puede estar
en el primero o el cuarto cuadrante.

0, = arccos
2 (x,y)

[,sen(0
0, = arcsen| = - ( 22) +arctan 2| <
Xty i
Redundante, puesto que 0, posee dos valores
posibles.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis / / / /'/ / / / / 32/64
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos
» Resolver el sistema de ecuaciones:
X =1(q;, > G,)
Y =1,(q, .-, qp)
Z=1.q; - qy)
o=1,q; - q,)
p= fp,((ha e )
v=1,0q - q,)

qk:fk (X,y,Z,a,B,Y) ) k: 1,. . |
nes GDL <6

=6
>6
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea

» Resolucion a partir de la matriz de transformacion homogénea:

n o a p

0 0 0 1 {T}:OAl"“'n_lA"

En caso de un robot de 6 GDL.:
- 12 ecuaciones
- Se buscan solo 6 relaciones (una por cada GDL)
- Existiran necesariamente ciertas dependencias entre las 12 expresiones

(resultado de la condicion de ortonormalidad de los vectores n, 0 y a)
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 34/64
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea
{T}=OA1-1A2-2A3
04 _1. T=14_.2
1 { }_ 2

(1A2]_1-{0A1J_1-{T}=2A3

» Los miembros de la izquierda son funcion de: (qy, ..., q,)

» Los miembros de la derecha son funcion de: (q,,, ---, q,)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 35/64
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea
Robot Polar de 3 GDL

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 36/64



Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea
Robot Polar de 3 GDL

AI -TI (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Automatizacion

Industrial -11

Gz Tz Tx  Gx
G d, a, o
q, 1, 0 | 90°
d, 0 0 |-90°
0 ds 0 0
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea

Robot Polar de 3 GDL

C, 0 S, 0] c, 0 -5, 0] 1 0 0 O]
oy S0 =¢ O, _|S, 0 ¢ 0], _|0 100
A = A, = 3

01 0 1 0 -1 0 1 0 0 1 g,

00 0 I 0 0 0 1] 00 0 1]

CC, -S, -CS, 0] CC, =S, -GS, -4,GS,|
g | SC G =SS 0] g, [SGG=SS, 0SS,

s, 0 C, | s, 0 G, qC,+,

0 0 0 1 0 0 0 1
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Cinematica inversa

Automatizacion
Industrial -11

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea
Robot Polar de 3 GDL

:T}z

:T}ZOAl.l A2-2 A3 —

n o a
0O 0 O

p-
1

T

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea

Robot Polar de 3 GDL
TI=0A 1A, 24, 04 | Thi4,24 Lo 70, T T2
—) |4 A D) | A, | { }— ;
c, 00 S, o] [c, s, 0 0]
o |S 0 =G of _Jo 0 1 -
: 01 0 I S, -C, 0 0
00 0 1] |0 0 0 1|
c, 0 =S, 0" [c, S, 0 O 1 00 O] [1 00 O
147 = S 0 ¢ 0 _ 0 0 -1 0 ZA_I:O 1 0 O :O 1 0 O
? 0 -1 0 1 -5, C, 0 0 o 0 1 g 00 1 —g,
0o 0 0 1] [0 0 0 1] 000 1 000 1
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea

Robot Polar de 3 GDL
-1
0 ITl=lg 2
[ Al] T=14,24,
¢ S 0 0fn, o a, P | [C 0 =S, 01 0 0 O]
— (0) a
|00 1 —ffng o a Pl 1S, 0 G 0)0 10 0
S -C, 0 O0|n o a p 0 -1 0 110 0 1 g¢q,
1 1 z zZ zZ z
0 0 0 1jJo o o0 1| [0 O O 1j0 00 1]
C2 0 -5, S,4,
1S, 0 ¢, Gy
0 -1 0 0
0 0 0 1

De las 12 relaciones establecidas en esta ecuacion, interesan aquellas que expresan q; en funcion de
constantes.

Slpx _Clpy :O ||]|::> tan(ql) = ix ||]|::> ql = arctan IP;X
Y y

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 41/64




Cinematica inversa

Automatizacion
Industrial -11

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea

Robot Polar de 3 GDL
Lo 1[04 T T2
{ 2J [ 1} { }_A3
¢, S, 0 ofc, s, 0 ofn. o a p|[10
-1 1 - |n. o a 1
o o 0 0 0 Lm0y ay Pyl |0
-5, ¢, 0 0 Sl _Cl 0O O nZ OZ aZ pZ 0 O
0 0 0 1JO0 0 0 1]J0o 0 0 1] [00
(C,C, CS, S, —1S,|n. o a_ p |1 00 0]
_ n 0 a 1
| =S ¢ 0 0 |n oo a p| 010 0
-5,C, =S5,5, C, —-C, nZ ()Z aZ pZ 0 0 1 g,
0 0 0 1 Jo 0o o0 1/ 000 I

Tomando el elemento (1,4), se tiene:

GCCGp.+GS p,+8,p.—1,S, =0

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

S = O O

—) G(Cp,+Sp,)+S,(p.—1)=0

tan(q,) =

Cip.+3,p,

(pz —1})

q;

1
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea
Robot Polar de 3 GDL

Cip.+3S,p,
(pz _11)

Considerando que:
(Slpx _Clpy )2 = Slszz _(jlzl?y2 _2S1C1pxpy — O
1-C)p; +(1=8))p; =25,Cp,p,

tan(q,) =

C pl+Sipl+28Cp.p,=p:+p:

C, p.+S,p, =P, +D,

Jpl+p)
(pz _ll)
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea

Robot Polar de 3 GDL
1, 7o, 78 Tl=2
) %) T
¢, S, 0 of¢, s, 0 ofn. o a p|[1 00 0]
-1 1 - |n. o a 1
0 0 0 0 0 Lm0y ay Pyl |0 (1) 0
-5, ¢, 0 0 Sl _Cl 0O O nZ OZ aZ pZ 0 O qs
0 0 0 1O 0 0 1Jo 0o 0 1] [000 1
(C,C, CS, S, —LS,|n, o a p |1 0O O
_ n 0 a 1
SSé? glsc(:) 21 T ypyzgo?o
—OL T, 2 —Lah ”lZ OZ aZ PZ q;
0 0o 0 1 Jo o o0 1/ (0001

Tomando el elemento (3,4), se tiene:

-S5,C\p, _stlpy +G,p. -1,C, =q, ||]|:> G (p, —1)=$,(Cp, +Slpy) =

q;=C,(p. _ll)_SZ\/px2 +py2
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Cinematica inversa

e Métodos algebraicos: Matriz de transformacion homogénea
Robot Polar de 3 GDL

Cinematica Inversa
Y,
- q, = arctan P
2 py
2 2
Jpl+p,
¢, = arctan
(p z _11)

4:=Cy(p.~1)=S,\[p. +p,
\ A
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Cinematica inversa

@ Desacoplo cinematico

» Los robots cuentan |
con otros grados de
libertad adicionales, |
situado al final de la
cadena cinematica y

cuyos ejes, Z,y
generalmente, se X;
cortan en un punto,
que informalmente

se denomina mufeca
Alabeo (Roll) Cabeceo (Pitch)

del robot.

O TCP (Tool

| LN\
Center Point)
Guiiiada (Yaw) .
L
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Cinematica inversa

@ Desacoplo cinematico

Dados

Una posicion y orientacion final deseadas

Se requiere

Establecer las coordinadas del punto de corte

de los 3 ultimos ejes (muifieca del robot)

 Como?
- Calculando los valores de las tres (o0 bien n-3 en caso general) primeras variables
articulares (q;, q,, q3) que consiguen posicionar este punto.
- A partir de los datos de orientacion y de los ya calculados (q;, q,, q3), obtener los
valores del resto de las variables articulares.
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Cinematica inversa

@ Desacoplo cinematico

» Calculando los valores de los tres primeros grados

de libertad: q;, q, ¥ q5.

¢, = arctan Py
Py
XJ
\/px2 + py2 Y3
q, = arctan
(pz _11)

q; =C,(p, _ll)_SZ\/px2 +py2

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis



Automatizacion

| =
Ly Industrial -I1

Cinematica inversa

@ Desacoplo cinematico

» Mediante las matrices de rotacion obtengo

los tres ultimos grados de libertad: q,, g5 Y .

‘R¢=[n o a]=°R; 3R,

OI{3 —0 . 1A22A3
Rg = [rjj] = (°R3)"' ‘Rg=(°Ry)" [n o a]

¢, 0 =S, C. 0 S,

R,=|S, 0 C, ‘Ro=|S, 0 —C,

0O -1 O 0O 1 0

c, =S, 0

R.=|S, C, 0

AITI (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. AlaaKhamis L0 0 1
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Cinematica inversa

@ Desacoplo cinematico

» Mediante las matrices de rotacion obtengo

los tres ultimos grados de libertad: q,, g5 Y .

c,c.Cc.-S,S -C.CS.—-S,C., C,S, |
R, =|S5,C.C.+C,S, —-S,C.S,+C,C, —S,C,
a SSC6 S5S6 Cs

cc.c.-S,S -CCS.—S,C. C,S,
=] s.cco+C.8, —8,Ci8,+C.C, —S,C.
_S5C6 SSS6 Cs

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Cinematica inversa

@ Desacoplo cinematico

» Mediante las matrices de rotacion obtengo

los tres ultimos grados de libertad: q,, g5 Y .

cc.c.-s,s, -Cc,CS.—-S,.C. C,S |
[”zj]: 5,0C+C,S¢ —5,055, +C,Cq —5,C
—55C5 559 Cs

s =C,S ryy =—8,C 75

q, = arcsen (—

— r

ry = _S5C6 i, = S5S6 qs = CH"COS(”}ﬁ)

t-
2
g, = arctaw{— 3)
l.
AL -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 31
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Cinematica diferencial

» El método mas directo para obtener la relacion entre velocidades articulares y del
extremo del robot consiste en diferenciar las ecuaciones correspondientes al modelo

cinematica directo.

Vg Y Jacobiana Directa - ™
, UL .
Velocidad de las F=17.4 Velocidades del
articulaciones al extremo del robot
|\ Y4 Jacobiana Inversa \ " 4
. . . . Ir J: Matriz Jacobiana . . . . . . .
q=lg @ . q,] r=[x y z a f 7/]7
g no necesariamente existe Para todo g obtenemos
ni ha de ser unico para una una posicién y
posicion y orientacion dada orientacién
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Cinematica diferencial

o Jacobiana Directa

Dados:  *=fx (41:92:93.94:95.96)
y=f, (q,,92,9344,95.d6)
z=t, (4,92,93,94-95-d6)
o=f, (91,92.:93,94,95:96)
B=fp (d1,42,93-94-95-9e)
¥=t, (41,92,93,94:95,96)

Encontrar: f:[x y 2 a B 7’]T

Solucién: X ?.1
y 9,
“la J =
o
B
7 |4a ) )
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Cinematica diferencial

o Jacobiana Directa: Ejemplo - Robot plano de 3 eslabones

El problema cinemético directo \'s X, Y
viene determinado por las
ecuaciones

x =1,C+1,C,+1,C 55
y = LS|+L,S)+155 53

o = 0,+0,+0,

Diferenciando obtendriamos:

Vio=-(; Sy + L, S, +13S3) @ - (1, S, + 15 S153) 0, - 13 S5
Vo=(LC+1L Cp+ Gy ) 0+ (L, Gy +15,Cpp3) @, + 15 Cp5 0
(Da = (1)1 + (1)2 + (03
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Cinematica diferencial

o Jacobiana Directa: Ejemplo - Robot plano de 3 eslabones

-(I; Sy +15, S5, +13S153)  -(1, Sy +153S153)  -153 Syp3
J — |41 C+ 1, Cp +15C5) (1, Cp +15C3) 15 Cypg
1 1 1

Con este robot podemos alcanzar cualquier

posicion (X, y) y orientacion (o) en el plano ¢
de trabajo.

Pero tendremos algunas limitaciones:
» Geométricas: Longitudes de los
eslabones (Campo de accion)

» Mecanicas:
- Angulos limite

- Velocidades y aceleraciones maximas X
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Cinematica diferencial

o Jacobiana Directa: Ejemplo - Robot SCARA

El problema cinematico directo viene

determinado por las ecuaciones

x = 1,C,41,C, [

y = 1S,+1S,

2=l i N
5] [=(0S,+LS) 1S, 0Tq 1%
pl=| LGHG LGy O |4 A"
Lo 0 g RIS
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Cinematica diferencial

o Jacobiana Directa: Ejemplo - Robot SCARA

Si el robot se encuentra en un momento
determinado en la posicion dada por:

q, =%md. q, =%md. g, =0,75rad. t 1

moviéndose a una velocidad articular de valor

Instantaneo: L 3 Ez3
: xz-f v,
qlzzrad/s. q’2=£mdls. g, =1lm/s. AN
con 1,=1,=1 m, la velocidad de su extremo sera: %
. N - x,
x| |—1465 -0965 O /2 —381 yj’\l/ _____ Y.
y|=| 1124 0258 07} |=| 217 =
0 0 1| | -1
] q, ) g,
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Cinematica diferencial

o Jacobiana Inversa:

Dados:  q=fi (X.y,z,0.5,7)

K=1,....n (nes GDL =6)

Encontrar: ¢ :[q'1 7 q'n]T
Solucion: _ c.jl _ X
. - 1 . V4 ~ _
o &f 1 &C ]
ﬁ an aq7
. . -1 .
i 7/ J = .
Tn | L/ Jf, f
&Qx &q7

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 58/64



Automatizacion
Industrial -11

Cinematica diferencial

Rz
o Jacobiana Inversa: aq . dq,
» Simbolicamente: De gran dificultad y complejidad I = 0_)} . 0_)]1[
porque hay que invertir una matriz de mxn elementos, en .. n
A< 11 0—)Qx 0—)Q;/
el caso mas tipico de 6x6. , _

» Analiticamente: A partir de la cinematica inversa con el problema de que la
solucion no es unica o no existe, y queda en funcion de las coord. Cartesianas.

» Numéricamente: para una configuracion concreta del robot se invierte la Matriz
Jacobiana Directa

» S1 no tenemos una solucion analitica de la cinematica inversa obtenemos la matriz
Jacobiana Inversa en una posicion concreta y multiplicamos por el vector de
velocidades deseadas en ese punto.

- Se han ideado métodos especiales para el calculo rapido de la Jacobiana Inversa:

Pseudoinversa (JJ ! )_1

- A la hora de ejecutar trayectorias hay que ir recalculandola constantemente.
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Cinematica diferencial

o Configuraciones singulares

» Definicion fisica: Las configuraciones singulares de un robot son aquellas para
las cuales las velocidades del extremo no se pueden realizar por una velocidad finita
de las articulaciones, o cuando se pierde algun grado de libertad en el movimiento

» Definicion matematica: El robot esta en una configuracién singular cuando el
rango de la matriz jacobiana|mxn] sea menor m.

En el caso de que n=m: existira singularidad cuando

El determinante de la matriz jacobiana es nulo {det J (q)=0}

» De forma practica:
- Cuando el robot esta en los limites de su espacio de trabajo porque pierde

posibilidades de movimiento
- Cuando estan alineados dos 0 mas ejes de articulaciones del mismo tipo

(rotacion o traslacion)
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Cinematica diferencial

o Configuraciones singulares: Robot SCARA

Brusca variacion de la velocidad <«

articular que crece hasta valores

inalcanzables en la practica
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Cinematica diferencial

o Configuraciones singulares: Robot SCARA

i °'p,
-I38 +1,8;) -138, O
] = LCp+L G LGy 0
| 0 0 -1 -
el Jocobiano es: , Pog: O
24
=1 Coll 8+, )+ 8,05 Co L G | oo
que se anula para: 240
;G5 S, +1,5,) =1 5,4, C,, +1, C)) Al
120+ ¢ ¢
lo que se cumple siempre que q,=0 0 T T : ot : :
q,=0: Limite exterior del espacio del trabajo SO : é 5 1: >
q,=n: Limite interior del espacio de trabajo 8 S | vt

la igualdad se verifica para cualquier q,

LGLS +LS)=LS50, G+, C)
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Cinematica diferencial

o Configuraciones singulares: Solucion
» Para resolver la aparicion de una singularidad interior:
1. Identificar la articulacion correspondiente al grado de libertad perdido.

2. Eliminar la fila de la Jacobiana correspondiente al grado de libertad perdido y
la columna correspondiente a la articulacion causante.

3. Con la nueva Jacobina reducida, obtener las velocidades de todas las
articulaciones, a excepcion de la eliminada, necesarias para conseguir las
velocidades cartesianas deseadas. La velocidad de la articulacion eliminada se

mantendra a cero.
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d , \ , \

¢ Sistema Mecanico Sistema de Control
Estructura Mecanica Control cinematico
Transmision de movimiento Control dinamico
. Control ] ]
Accionadores ] Sistema operativo
Sensores internos —  Entrada/Salida
A
Informacion
Interaccién Sensorial Ordenes
entorno robot
\ 4
( N\ ( N\
Entorno de trabajo Generacion de la tarea
Sensores externos Modelo Entorno

Lenguaje de lato nivel
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Estructura Hardware & Software

o Software: Caracteristicas

» Sistema en tiempo real

» Sistemas de multiples ejes
» Necesidad de sincronizacion de procesos

» Gran volumen de calculo matematico
» Lenguaje propio de programacion

» Alto nivel de seguridad y robustez
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Estructura Hardware & Software

o Software: Procesos

» Alta prioridad

- Sistemas de seguridad
- Parada de emergencia

- Controladores de varios ejes simultaneos (6 o mas): 10-50 usec por eje

» Prioridad intermedia

- Sistema operativo

- Interprete de comandos

- Calculo de trayectorias: 1-5 msec.

- Comunicaciones de tipo E/S digital y similares

- Comunicaciones de tipo Computer Link
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Estructura Hardware & Software

o Software: Procesos

» Prioridad baja

- Atencion a la unidad programacion

- Compilador

- Editor

- Comunicaciones con disco, diskette, etc.
- Visualizacion de variables

- Simulacién de variables.
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Estructura Hardware & Software

o Hardware

» Monoprocesador

- Procesador unico para todo el sistema.

» Multiprocesador

- Procesador por cada eje de control. PUMA 560

» Biprocesador

- Procesadores principal y de ejes.

» Triprocesador

- Procesadores principal, de ejes y de comunicaciones. ABB 54
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Programacion de robots

El robot es un manipulador multifuncional reprogramable.

El sistema de iu
programacion es la B
herramienta con que
. 4 T -
cuenta el usuarro o
N/
para acceder alas o L/

r-"'

Yo

prestaciones del ) =
robot

Adaptacion rapida y
econdmica a diferentes
tareas y aplicaciones
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Programacion de robots

» Programacion es el proceso mediante el cudl se le
indica al robot la secuencia de acciones que debera
llevar a cabo durante la realizacion de su tarea.

Moved A,v100,fine,pinza;
WaitDI econtrol,listo;
coger_pieza;

Movel. B1,v80,z5,pinza;

Movel. C,v80, fine,pinza;
abrir_pinza;

Estas acciones consisten en su mayor parte a:

- Movimientos

- Manipulacion

- Manejo de Entrada / Salida
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Programacion de robots

Durante la ejecucion de un programa se interacciona con:

» La memoria del sistema: lectura y Y
T Interfase Usuario
actualizacion de variables | )
: Analizador /
. Traductor
» La memoria de programa: control de . |
|
flyjo de ejecucion - TTT°7 " P"“gl"a“‘a
» El sistema de control I \anedo N e
“ 4. . Lo del ; » Ejecucion ——»hllmmmnms e
dindmico y cinematico: da las Sistema | Variables referencias.
* Servos.

senales de mando de los [ |
Manejo E/S

accionadores

» Las entradas-salidas del sistema: digitales o analdgicas, para sincronizarse con otros
equipos
» Entorno exterior: mediante las acciones que ejecuta
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Programacion de robots

Punto de destino, Tipo de
Programa J¢mmm trayectoria, Velocidad media,
Precision, Herramienta

Velocidad y aceleracion

Calculo maxima de la articulacion
de
trayectorias Modelo
Cinematico

Trayectorias articulares q;(t)

Muestreo

Referencias para el control dindmico q;(kT)
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Programacion de robots

o\°

VERSION:1

LANGUAGE : ENGLISH

MODULE EJEMPLO

PERS loaddata carga:=[5,[50,0,50],[1,0,0,0],0,0,0];

o\

e Ejemplo de programa en RAPID

Cémara PROC Coger ()

de inspeccidn

ENDPROC
PROC Dejar ()

ENDPROC
PROC Coger_pieza()
ENDPROC
PROC Dejar_pieza()

de presencia

) n ..
ansportadora cinta ENDPROC
PROC main ()

Coger_pieza;

ENDPROC
ENDMODULE
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Métodos de Programacion de robots

o Falta de normalizacion
» Cada fabricante ha desarrollado su método

» Hay origenes y patrones comunes que dan lugar a semejanzas:
AL Universidad de Stanford 1974

» Intento de normalizacién: IRDATA: Universidad de Karlsruhe

- Reconocido como estandar por la Norma VDI alemana.

- Cadigo intermedio entre el sistema de programacion y el lenguaje propio del robot
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Métodos de Programacion de robots

@ Clasificacion

M¢étodos de programacion de robots

|
| l

Programacion por guiado Programacion textual
o aprendizaje ‘
l Nivel Robot  Nivel Objeto  Nivel Tarea

Guiado pasivo  Guiado activo

| |

Pasivo directo Pasivo indirecto
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Métodos de Programacion de robots

e Programacion por Guiado
» Se lleva al robot por el camino que se desea que repita posteriormente en modo

automatico.

e Programacion por Guiado: Guiado Pasivo

» El programador aporta la energia para mover el robot.

@ Programacion por Guiado: Guiado Pasivo Directo

» Se mueve directamente el extremo del robot.

La unidad de control registra posiciones

de forma automatica, realizando un
muestreo de la trayectoria con un

intervalo de tiempo determinado.
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Métodos de Programacion de robots

e Programacion por Guiado: Guiado Pasivo Indirecto o por Maniqui
» En vez del robot real se mueve un maniqui con su misma configuracion

cinematica pero mucho mas ligero y facil de mover.

El maniqui necesitard los
sensores necesarios para
leer las posiciones de las

articulaciones
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Métodos de Programacion de robots

e Programacion por Guiado: Guiado Activo

» Se utiliza el propio sistema de accionamiento del

robot, controlado desde una botonera o un JoyStick.

- ASEA, Cincinnati Milacron.

- Se registran unicamente la posiciones del robot

que se indiquen expresamente
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Métodos de Programacion de robots

e Programacion por Guiado: Inconvenientes
» Necesidad de disponer del robot y su entorno durante la

programacion de la aplicacion.
» Elevado coste economico.
» Mayor riesgo de accidentes.

» Necesidad de parar la instalacion para cambiar la aplicacion a

ejecutar.

» Normalmente no se genera una documentacion escrita y

comentada de los programas realizados.

» Se dificulta la modificacion y depuracion de grandes programas.
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Métodos de Programacion de robots

e Programacion Textual

» Se basa en la existencia de un lenguaje formal de programacion para indicar los
comandos al robot.
» Programa

- Secuencia de ordenes

- Editadas y escritas por el usuario

- Ejecutadas por el robot

- Modos en que se procesa un programa

Programa
|
v v
Interpretado Compilado
Facilita la depuracion y puesta a punto Necesario en lenguajes con sintaxis muy

compleja, aumenta la velocidad de ejecucion
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Métodos de Programacion de robots

e Programacion Textual

Visualizador Paro de emergencia
Dispositivo
de habilita-
cién
E=Es fiEh “
[ Palanca de
A mando
all2][s] -
MDOHE o

SImEEERE ©

(i
BLI"

El sistema de control

El manipulador

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

19/41



Métodos de Programacion de robots

e Programacion Textual

Dado el robot y el entorno de la figura se pretende

situar La pieza A, sobre la que se apoya la pieza

B, en el interior de la pieza D.

Las instrucciones hacen

referencia a las acciones Nivel Robot
que debe ejecutar el robot
Las instrucciones hacen
referencia al estado en 4 )
Nivel Objeto

que deben quedar los

objetos manipulados

Las instrucciones hacen
referencia a un objetivo

(total o parcial) a Nivel Tarea

conseguir
AI-1I (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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i —, Y

Move P1
Abrir_pinza
Wait 0.5
Set Inputl

Situar B sobre C
Situar A dentro de D

Ensamblar A con D

ABB RAPID, V+,
LM, IBM AML,
AL, VAL II

MIT LAMA,
IBM
AUTOPASS,
RAPT
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Requerimientos del sistema de programacion

» Entorno de programacion

» Modelado del entorno

» Tipos de datos

» Manejo de E/S: digitales y analogicas

» Control de movimiento

» Control del flujo de ejecucion del programa
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Requerimientos del sistema de programacion

e Entorno de programacion
» Su objetivo es facilitar 1a programacion de tareas.

» La interaccion con el entorno conlleva que la depuracion de los programas

sea un proceso de prueba y error.

» En la mayoria de los casos son interpretados pudiendo realizar una ejecucion

paso a paso de lo programado.

» Los sistemas actuales son multitarea permitiendo el control simultaneo de

varios robots y otros sistemas.
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Requerimientos del sistema de programacion

e Entorno de programacion: Programacion por guiado

- Paleta de programacion
- Menus guiados
- Depuracion de programas

™~ .. \ Teclas del meni Teclas de movimiento
N 1
AZE ' |
00 00 0O
=EEEEE
R
E_—_I 11 Teclado
Visualizader 1| numérico
(/][ 0 ][-/8] -
D ——Borrar
Teclas de mﬂlﬂ]] II[[[I']] [[I]HI]] H]]I]]II [ﬂ]]l]:ﬂ]] G J D
funcién ; =
@SR (O] S reom
7 1 I 1 1 1 I
Varlios I Proglrama
Ayudz Entradas/ Mover
Tecla Salidas Teclas de desplazamiento
de paro | del cursor
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Requerimientos del sistema de programacion

L LI ‘l Il I.
e Entorno de programacion: Programacion Textual FRIDED

- RAPID SyntaxChecker
(Analizador sintactico fuera de linea)

RobotStudio™5

EBX

IRB140_M2000_
IRB140_M2000_

Settings
Stop atend
Simulate Online

—— Cancel on Error

ABB Deskware

[ Watch Close Loop

im n speed Status
e

[UCs S 3156 56292 000 [Comiaiaramieni] )
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Requerimientos del sistema de programacion

e Entorno de programacion: Programacion Textual

Kaipte [y e He

e

=0 R e e Lo 1 T
@ wian s sy pm - b e Femriam ¥

S b T T osbrid ks
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Requerimientos del sistema de programacion

e Entorno de programacion: Programacion Textual

SPACELIBO es una libreria para la cinematica y dindmica
3D de sistemas de cuerpos rigidos.

Matlab Robotics Toolbox —
Se puede usar para la o -
cinemdtica y la dindmicade = " .

los manipuladores y para la o I
generacion de trayectorias

Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) es basad | ma.=aas ™
en Modelica ® que da acceso unico a librerias A e |
desarrolladas por expertos de todo el mundo. e
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Requerimientos del sistema de programacion z
@ Modelado del Entorno Y
» Es la representacion que tiene el programa X
del robot de los objetos con los que trabaja: Lz
w Caracteristicas geométricas 7
Posicion y orientacion en los Z X
sistemas mas clasicos. Y Y
- Asignando a cada objeto un sistema de X
referencia solidario. X
- En coordenadas articulares (ql, ..., qn)

- En coordenadas cartesianas (X, Y, Z, Q1, Q2, Q3, Q4)

- Caracteristicas fisicas
Pesos e inercias para definir las cargas

s~ Caracteristicas dimensionales

Formas y dimensiones (modelado 3D)
27/41
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Requerimientos del sistema de programacion

e Tipos de Datos
» Datos convencionales simples
Numeros (Enteros, Reales), Booleanos (verdadero/falso), Cadenas de caracteres

» Datos compuestos
Vectores (datos del mismo tipo), Estructuras (datos de distinto tipo)

» Datos para representar la posicion y orientacion

Coordenadas internas del robot (articulares), Coordenadas externas (o del usuario)

» Datos para representar cargas

Posicion y orientacion, Orientacion de los ejes principales de inercia, Masa y
momentos de inercia.

» Datos para representar herramientas

Posicion y orientacion de su punto de trabajo, Carga
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Requerimientos del sistema de programacion

e Manejo de Entradas / Salidas

» Para comunicar y sincronizar el robot con otras maquinas o procesos de

fabricacion
= Mediante senales binarias de entrada/salida

* Instrucciones de activacion y desactivacion de salidas
 Lectura de las entradas

» Comienzo y fin de ciclo automatico

e Comienzo y fin de ejecucion automatico

* Generacion de interrupciones con tres niveles:

» Interrupciones Movimiento protegido o monitorizado
s2> Tres niveles de interrupcion

 Nivel 1: Se finaliza el ciclo principal en ejecucion
* Nivel 2: Se finaliza el movimiento en curso
* Nivel 3: Parada de emergencia lo mas rapido posible

¢ La rutina de tratamiento de la interrupcién se ejecutard cuando

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis €\ fobot ya esté parado. 20/41
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Requerimientos del sistema de programacion

e Manejo de Entradas/Salidas: Interrupciones

Main ()

.= Move P1

= Move P2

= Grip On

L= Wait 0.5
Move P3
o= Grip Off
.= Move P4
. Set Outputl
S Wait 2

P W 00 J O U > wWw DD =
I
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TRAP Input 1

o O s w N
I

Reset Outputl

Reset Output?2

Move P100

Write “Reparar Pinza”

Wait Input20
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Requerimientos del sistema de programacion

e Manejo de Entradas / Salidas

» Comunicaciones mas sofisticadas

= Punto a punto con una conexion serie

e Carga y descarga de programas
* Monitorizacion y supervision

* Impresora linea serie
s~ Buses de campo (PROFIBUS, CAN BUS, etc.)

>~ Redes de area local (LAN)

o> Redes de area extensa (WAN)

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Automatizacion

Industrial -11

31/41



Automatizacion
Industrial -11

Requerimientos del sistema de programacion

e Manejo de Entradas / Salidas
» Otra funcion de la E/S es la integracion de la informacién aportada por sensores.
=~ Modificar la trayectoria: sensores de F/P

=~ Obtener la identidad y posicion de objetos y sus caracteristicas: sistema de
vision artificial, laser, etc.

=~ Deteccion de obstaculos: ultrasonidos, laser, infrarrojos, inductivos,
capacitivos, etc.
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Requerimientos del sistema de programacion

@ Control del movimiento del robot
» Especificacion del movimiento del robot
== Punto de destino (posicién y orientacién) AY

=~ Tipo de trayectoria espacial: articulares,
recta, recta modificada, arco, circulo, etc.

Y

s> Velocidad media del recorrido

 En la propia instruccion

* Definicion global

s>~ Precision en los puntos de paso

2 (Condiciones del movimiento
e Interrupcion: movimiento protegido o monitorizado
e Modificacion: movimiento acomodaticio ante los valores

indicados por sensores externos
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Requerimientos del sistema de programacion

@ Control del movimiento del robot

Z
Sistema de coordenadas del ohjeto

» Especificacion del movimiento del robot

Z
XA N ¥
: . £
=~ Sistema de coordenadas utilizado e —
e Base: referida al sistema del mundo N
!
* Mundo 3 |
Y iz
e Herramienta: en el extremo o estacionaria X ‘\
. . . . istema ec>oor ena a base \
* Objeto: referido a un sistema de usuario v Srems oot el 4
N N ) Sistema de coordenadas del mundo

X

Sistema de coordenadas del usus
y
X El erificio de control
= ———

—

El sistema de coordenadas de la mufieca
Y

El sistema de coordenadas

de la herramienta
TCP

Sistema de coordenadas del mundo
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Requerimientos del sistema de programacion

@ Control del flujo de ejecucion
» Permitir al programador especificar el flujo de operaciones del robot en funcién
de una serie de condiciones logicas.
=~ Tradicionalmente

GOTO etiqueta,[condicion]
Salto incondicional
Salto condicionado

Subprogramas

Sin paso de pardmetros
Todas las variables globales
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Requerimientos del sistema de programacion

@ Control del flujo de ejecucion
» Permitir al programador especificar el flujo de operaciones del robot en funcién

de una serie de condiciones logicas.

s~ [nstrucciones de condicidn

IF ... THEN ... ELSE
Seleccion por casos: CASE
Bucles: FOR, WHILE, REPEAT

Procesamiento en paralelo, multitarea
Trabajar con varios procesos, paso de mensajes, sincronizacion, temporizaciones, etc.

Tratamiento de interrupciones
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Lenguajes de programacion

e RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue)

%% (
Programa
VERSION:1
LANGUAGE : ENGLISH T —
000 —-—¢9 Moddulo Principal
200 , p
MODULE Modulel < S Moédulol
i -1 Datos programa /
! ) .. Moédulo?2
declaraciones <+--————-————_ oo r--t Rutina Principal ;
i_ . _E ........... I Rutinal J Modulo?2
PROC procl() «-—-—-—————. K Rutina? Médulod
NP Rutina3
ENDPROC

PROC MAIN () qeomommmee !

ENDPROC

Mas informacion:
LRIDHODY Lt Practica 3
ABB RAPID
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Lenguajes de programacion

e VAL (Victor Assembly Language)

- Desarrollado por Victor Scheinman in
1976 para UNIMATION en sus robots de
la serie PUMA

- En 1984 se ampli6 al VAL II

- Recientemente al VAL+ en su serie RX

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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f
: Ordenador
Memoria / Supervisor
de masa

L

CAD
Ejes
suplementarios /
L \‘ :

Encoders
externos

P

Terminal
teclado

s aprendizaje

/4 \\ Joystick
Captador /
inteligente 4
&
,/ Taller
flexible
Vision -
I obot
7
.
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Lenguajes de programacion

e VAL (Victor Assembly Language)

» Todo el sistema se maneja desde una consola.

Modos de funcionamiento
VAL II

Modo comando
Acceso al sistema operativo, configuracion, administracion de
archivos, registro de posiciones, ejecucion de programas, etc.

Modo editor
Editar textualmente y corregir programas

Modo ejecucion
Cuando se esta ejecutando un programa
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Lenguajes de programacion

e VAL (Victor Assembly Language): Ejemplo

* El robot se encuentra esperando en un punto de =~ PROGRAM EJEMPLO
reposo (punto A) la activacién de la entrada 10 OPENT
v 20 SPEED 100 MMPS ALWAYS
digital 1. 30 MOVE #A

. 40 WAIT SIG(1001)
* En cuanto la entrada digital 1 pasa al estado ¢y sprrp s0 MMPS

UNO, el robot se aproxima al punto B para 60 APPRO B, 50

- 70 MOVES #B
r la pieza.
cOger l1a pieza 80 BREAK
90 CLOSE

e El robot lleva la pieza al punto C pasando por
100 SPEED 80 MMPS

una zona segura (punto D). 110 DEPARTS B, 50
: N 120 MOVE D
 El ciclo finaliza en el punto de reposo. 130 SPEED 80 MMPS

140 APPRO C, 50
150 MOVES #C
160 OPENI

170 DEPARTS 50
END

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 40/41



% Automatizaciéon
v Industrial - I1

56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 7 — Miércoles 10 de Mayo 2006

Programacion de Robots
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Practica 3— Lunes y Miércoles 8 & 10 de Mayo 2006

QS ~ Lenguaje RAPID

Robotics Application Programming Interactive Dialogue
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Lenguaje RAPID

e Estructura del lenguaje
» RAPID es un leguaje de
programacion textual de alto nivel

desarrollado por la empresa ABB.

» Una aplicacion RAPID consta de
un programa y una serie de modulos

del sistema.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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Aplicacion RAPID

Programa

Datos programa

Moédulo Principal

Rutina Principal

Rutinal

Moédulol

Rutina2

Modulo2

Rutina3

Modulo2

Modulo4

Datos programa

Rutina4

Rutina5

Moédulos del sistema r
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Lenguaje RAPID

e Programa RAPID Programa

» El programa es una secuencia de
Datos de programa

instrucciones que controlan el robot

-~

y en general consta de tres partes: Rutina

Sub-

rutinas

=~ Una rutina principal (main): SEITEITE]

(main)

Rutina donde se inicia la ejecucion.

=~ Un conjunto de sub-rutinas:

Sirven para dividir el programa en partes mas pequefias a fin de obtener un

programa modular.

2z~ [Los datos del programa:

Definen posiciones, valores numéricos, sistemas de coordenadas, etc.
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Lenguaje RAPID

e Programa RAPID

o\°
o\°
o\°

VERSION: 1
LANGUAGE : ENGLISH

000
©G670

MODULE Modulel <

Automatizacion

Industrial -11

Programa

declaraciones <«-—————————-

PROC procl ()

ENDPROC

PROC main () -cccccoooooo___

ENDPROC
ENDMODULE

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

___________

<4 Médulo Principal

1
1
e

s 4

/ Moédulol
t Datos programa ;
 Rutina Principal Modulo2
Rutinal Médulo?2
Rutina2 Médulo4
Rutina3
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Lenguaje RAPID

e Programa RAPID

o\°
o\°
o\°

VERSION: 1
LANGUAGE : ENGLISH

o 0 O
%%

MODULE EJEMPLO
CONST robtarget A:=[[0,0,0],(0,0,0,0],10,-1,0,0], I[9E+09,...11;

CONST tooldata pinza:= [TRUE, [[0,0,0],([1,0,0,011,
(o, 10,0,01,I11,0,0,01,0,0,0171;
PROC cerrar_pinza/()
Set spinza;
ENDPROC

PROC coger_piezal()
MovedJd B1,v100,z5,pinza;
Movel B,v80,fine,pinza;
cerrar_pinza;

ENDPROC
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Lenguaje RAPID

e Programa RAPID

PROC main ()
CONST dionum listo:=1;
abrir_pinza;
WHILE TRUE DO

Moved

A,v100, fine,pinza;

WaitDI econtrol,listo;
coger_pileza;

MoveL
Moved
Moved
MoveL
abrir
MovelL

ENDWHILE

ENDPROC
ENDMODULE

B1,v80,z5,pinza;
D,v100,z100,pinza;
Cl,v100,z5,pinza;
C,v80,fine,pinza;
pinza;
Cl,v80,z5,pinza;
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Lenguaje RAPID
o Elementos basicos

» Identificadores:

B &

Permiten nombrar médulos, rutinas, datos y etiquetas.

Ejemplo: MODULE nombre_mdédulo
PROC nomre_rutina /()
VAR pos nombre _dato;nombre _etiqueta:

- El primer carécter es siempre una letra.
- Longitud méaxima 16.
- Diferencia entre mayusculas y minusculas.

» Palabras reservadas:

AND BACKWARD CASE CONNECT
DO ELSE ELSEIF ENDFOR
ENDPROC ENDTEST ENDTRAP ENDWHILE
FOR FROM FUNC GOTO
MOD MODULE NOSTEPIN NOT
RAISE READONLY RETRY RETURN
TO SYSMODULE TRAP TRUE VAR
WITH XOR

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

CONST
ENDFUNC
ERROR

IF

OR

STEP
VIEWONLY

Automatizacion
Industrial -11

DEFAULT
ENDIF
EXIT
INOUT
PERS
TEST
WHILE

DIV
ENDMODULE
FALSE
LOCAL
PROC

THEN
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Lenguaje RAPID

e Elementos basicos

» Espacios y caracteres de fin de linea:

RAPID es un lenguaje sin formatos, en consecuencia los espacios pueden utilizarse
en cualquier parte excepto en: identificadores, palabras reservadas, valores
numeéricos.

Los identificadores , las palabras reservadas y los valores numéricos deberan estar
separados entre si por un espacio, un caracter de fin de linea o un tabulador

» Comentarios:

Sirven para facilitar la comprension del programa, ocupan una linea entera

comenzando con el simbolo !, finaliza con un caracter de fin de linea.

! Esto es un comentario

» Valores de cadena:
Secuencia de caracteres entre comillas.

“"Esto es una cadena”
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Lenguaje RAPID

e Los Datos

» Los datos a manejar pueden ser definidos como:

Constantes: (CONS) representen datos de un valor fijo a los que no se puede

reasignar un nuevo valor.

Variables: (VAR) son datos a los que se les puede asignar un nuevo valor

durante la ejecucion del programa.

Persistentes: (PERS) se trata de variables en las que cada vez que se cambia
su valor durante la ejecucion del programa, también se cambia el valor de su

1nicializacion.
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Lenguaje RAPID
@ Los Datos

» Los datos se pueden definir segun la cantidad de memoria que se necesita para

almacenarlo:

Atoémicos: En ellos solo se guarda un dato. No se puede dividir en otros mas
sencillos.

Registros: Es un tipo de dato en el que se guardan de una forma ordenada mas

de un dato. En lenguaje C seria un tipo de dato similar a las estructuras.
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Lenguaje RAPID

@ Tipos de Datos: Atomicos

» Num: Se usa para los valores numéricos, ya sean enteros o reales

VAR num flujo := 0;

flujo := 2.34; Valores validos: 5 0.37 0.1E-5 -12.34

Ejemplo:

» bool:Se usa para designar valores 16gicos. (verdadero/falso)
Valores posibles: TRUE y FALSE.

VAR bool <identificador>:= <valor> Iﬁenﬂﬂo;
<valor>: TRUE / FALSE VAR bool abrir:=TRUE;
<expresidén ldégica> abrir:=FALSE;
abrir:= regl > 1;

» string: Se usa para guardar cadenas de caractéres, que pueden tener como maximo 80
incluidas las comillas ““ que son las que delimitan la cadena.

VAR string text;
text:= “Arranque del sistema”;

Ejemplo:
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Lenguaje R APID El sisr::nn de coordenadas de la mufieca

El sistema de coordenadas
de la herramienta
TCP

e Tipos de Datos: Registros

|

. . , 1/ X
» pos: Representar posiciones solo X, Y y Z en milimetros.

x es de tipo num.
y es de tipo num.

z es de tipo num.
Sistema de coordenadas del usy

Sistema de coGrdenadas del objeto B
——]

Sistema de coordenadas del mundo
Ejemplo:

VAR pos posicionl;
posicionl := [500, 0, 940];
posicionl.x := posicionl.x + 50;
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Lenguaje RAPID

e Tipos de Datos: Registros

» orient: Es un dato de tipo registro que guarda la orientacion
de algiin elemento, como por ejemplo la de la herramienta. ABB

usa cuaternios para almacenar la orientacion.

(ql, g2, q3, g4,95,96) de tipo num.

» pose: Se usa para cambiar de un sistema de coordenadas a otro. Estd compuesto
por un dato pos y otro de tipo orient.

trans pos Ejemplo:  yar pose posl;

rot  orient posl := [[500, 100, 800],[1,0,0,0]1;
posl.trans := [650, -230, 1230];
posl.trans.y := —23.54;
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Lenguaje RAPID

e Tipos de Datos: Registros
» confdata: Permite definir las configuraciones de los ejes del robot.

cfl: Cuadrante utilizado del eje 1. Ejemplo:
cf4: Cuadrante utilizado del eje 4. VAR confdata confl0:=[1,-1,0]

cf6: Cuadrante utilizado del eje 6.

» loaddata: Sirve para describir la carga colocada en la mufieca del robot.

mass: peso de la carga en kilogramos.

cog: centro de gravedad de la carga.

aom: orientacion de los ejes de inercia en el centro de gravedad.
ix,iy,iz: momentos de inercia de la carga alrededor de los ejes X, y, z

en kgm?.

Ejemplo: vAR loaddata pieza:=[5,[50,0,50],[1,0,0,01,0,0,07;
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Lenguaje RAPID

e Tipos de Datos: Registros

» tooldata: Describe las caracteristicas de una herramienta.

robhold : Tipo bool que define si el robot sujeta la herramienta o no.
tframe : Sistema de coordenadas de la herramienta
Posicion del TCP (X,y,2)
Orinetacion. (ql,q2,93,94)
tload : Carga de la herramienta
Peso
Centro de gravedad (x,y,z)
Ejes de momento de la herramienta (q1,92,93,94)
Momento de inercia de los ejes (X,y,z).

Ejemplo: PERS tooldata pinza:=[TRUE, [[97,0,220],
[0.924,0,0.383,011,5,[-23,0,751,11,0,0,01,0,0,071]
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Lenguaje RAPID

e Tipos de Datos: Registros
» robtarget: Sirve para definir la posicion del robot y de sus ejes externos.

trans : Posiciones ( X, y, z)

rot : Orientacion de la herramienta.
robconf : Configuracion de los ejes.
extax : posicion de los ejes externos

Ejemplo:  var robtarget puntol;

puntol := [[500, 100, 800],([1,0,0,011;
puntol.trans := [650, -230, 1230];
puntol.trans.y := -23.54;
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Lenguaje RAPID
e Tipos de Datos: Registros

» speeddata: Para especificar la velocidad a la que se

moveran los ejes externos del robot.

Automatizacion
Industrial -11

v_tcp : Velocidad del TCP mm/s. \\
. . . . ., \,*
v_ori : Velocidad de reorientacion del TCP grados/s. rﬂkﬁg‘j "
v_leax : Velocidad de los ejes externos lineales en mm/s. Eﬁﬂ: .
b
v_reax : Velocidad de los ejes externos rotativos grados/s. >
Ejemplo: VAR speeddata vmedia:=[1000, 200, 1571;

Datos predefinidos:
v5 [5,5,50,5]
v10,v20,........ ,v80

v100, v150, v200, v300,....... ,v800
v1000, v1500, v2000, v2500, v3000

vmax [5000, 500, 5000, 500]
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Lenguaje RAPID

e Tipos de Datos: Registros
» zonedata: Para especificar como debe terminarse una posicion.

finep : Punto de paro o de paso bool

pzone_tcp : Radio de zona del TCP en mm.

pzone_ori : Tamafo de zona de reorientacion mm.
pzone_eax : Zonade los ejes externos mm.

zone_ori : Tamano de la zona de reorientacion grados.
zone_leax : Tamano de la zona ejes externos mm.
zone_reax : Tamafio zona ejes rotativos externos grados.

Ejemplo: VAR zonedata trayec:=[FALSE, 25, 40, 50, 5, 35 10];

Datos predefinidos:
z1 [1,1,1,0.1,1,0.1]
z5, 710, z15, z20, ........ ,z100
2150
z200[ 200, 300, 300, 30, 300, 30 ]
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Lenguaje RAPID
e Modulos

» Encabezado de archivo:

Puede estar formado de diferentes datos y rutinas.

Uno de los modulos contiene el procedimiento de entrada, un procedimiento global

de entrada llamado main.

» Modulos del sistema:

Sirven para definir datos y rutinas normales del sistema, como por ejemplo las
herramientas.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 19/44



> S
¥ J - L s

Lenguaje RAPID

e Modulos

» Declaracion:

-~ L q- Automatizacién
i : Industrial -1I

MODULE <nombre mdédulo> [<Lista de atributos>]
<Lista declaracidén de datos>
<Lista declaracidén rutina>

ENDMODULE

[<Lista de atributos>]

SYSMODULE
NOSTEPIN
VIEWONLY
READONLY

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Modulo del sistema.

No se podra entrar durante ejecucion paso a paso.
No podré ser modificado.

No podra ser modificado pero si sus atributos.
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@ Rutinas —s= Procedimientos:

» Tres tipOS: ] PROC <nombre procedimiento> ( Lista de pardmetros

<Lista de declaraciones de datos>;
<Lista de instrucciones>;

ERROR <lista instrucciones>;
ENDPROC

sz~ FUNCIONES:

FUNC <tipo valor dato> ( Lista de parametros)

<Lista de declaraciones de datos>;
<Lista de instrucciones>;
RETURN dato;

ERROR <lista instrucciones>;
ENDFUNC

sz [nterrupciones:

TRAP <nombre trap>

<Lista de declaraciones de datos>;
<Lista de instrucciones>;

ERROR <lista instrucciones>;
ENDTRAP
Al -1I (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

21/44



Automatizacion
Industrial -11

o Expresiones del lenguaje

Las expresiones se utilizan para evaluar un valor y asi poder asignarlo a una
variable o utilizarlo como argumento de una instruccion o de una rutina. Segun el

tipo de valor que devuelve la expresion se distinguen dos tipos:

» Aritméticas: Devuelven una valor numérico si operan con variables de tipo num
y una cadena si operan con cadenas de caracteres.

Utilizan los operadores aritméticos: *, +, -, /, DIV (division entera), MOD (resto)

Ejemplo:

perimetro = 2 * 3.14 * radio
IIIN" + IIPUTII
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Lenguaje RAPID
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o Expresiones del lenguaje

» Logicas: Devuelven un valor de tipo bool
Utilizan los operadores logicos: <, >, <>, =, <=, >=, AND, OR, NOT, XOR

Ejemplo: prpput (di1) = 1 Doutput (do3) = 0

numl < num?2;
nombrel = nombre?Z2;
Doutput (dol) = 0 AND posl.x > 100
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Lenguaje RAPID

o Instrucciones: Movimiento

Para mover el robot hay tres instrucciones:

Moved Punto, Velocidad, Zona, Herramienta

Se mueve el robot hacia un punto usando coordenadas articulares.

Cuando no tiene que seguir ninguna trayectoria determinada.

MovelL Punto, Velocidad, Zona, Herramienta

Se mueve el robot hacia un punto usando la linea recta.

MoveC Punto_Circulo, Punto_Destino, Velocidad, Zona, Herramienta;
Se mueve el extremo del robot hacia el punto de destino pasando por el

punto del circulo trazando un arco de circunferencia.
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o Instrucciones: Movimiento

Tipo trayectoria
L: Linea
J : Eje aEje
C : Circular

Tamano Zona

,, 1

Movel pl, v100, z10, tooll

A
‘ Herramienta TCP

Velocidad

Posicion de destino

p2

Movel pl, v200, z10, herraml
Movel p2, v100, fine, herraml
Moved p3, v500, fine, herraml
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Lenguaje RAPID

e Instrucciones: Posicionamiento (Programacion con desplazamiento)

Pto de arranque Desplaz. y
Movel Offs (pl1, 100, 50, 0O0), v100, =z10, tooll
Desplaz. x Desplaz. z

1
P ° 100 mm. .p2 Movel. pl, v200, fine, herraml

? 50 mm. Movel. Offs (pl, 100, O, O ), v100, fine, herraml

; ; Movel. Offs (pl, 100, 50, O ), v100, fine, herraml
p4 p3 Movel Offs (pl, O, 50, 0 ), v100, fine, herraml

Movel. pl, v100, fine, herraml

La funcién Offs sirve para desplazar una posicién del robot. Devuelve el dato de

la posicion desplazada de tipo robtarget.

Offs(punto, OffestX, OffestY, OffestZ)
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Lenguaje RAPID

o Instrucciones: entrada/salida
Set senal;
Sirve para colocar el valor de la sefial de la salida digital a uno.
Reset senal;
Sirve para poner una sefial de salida digital a cero
SetDO senal, valor;
Sirve para cambiar el valor de una sefial de salida digital
DInput ( dil) / DOutput (do2)
Lectura de Entradas / Salidas digitales

Ejemplo: SetDO dol, 1 ! Activacidén =1 Desactivacidén = 0
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Lenguaje RAPID

o Instrucciones: Condicion de espera

WaitDI di, 1 !Esperar hasta que se active una senal digital
WaitTime 0.5 !Esperar cierto tiempo
WhileUntil lEsperar hasta que se cumpla cierta condicién
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@ Control de Flujo: Compact IF

Lenguaje RAPID

Ejecutar una instruccion solo si se cumple una condicion.

IF <condicion> Instruccidn;

e Control de Flujo: IF

Diferentes instrucciones se ejecutan si se cumple la condicion.

IF <condicién> THEN
Instrucciones;
ELSE
Instrucciones;
ENDIF

o Control de Flujo: FOR

FOR <contador> FROM VI TO VF [ STEP Incremento] DO

Instrucciones;
ENDFOR
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Lenguaje RAPID

e Control de Flujo: WHILE

WHILE <condicion> DO

Instrucciones;
ENDWHILE

e Control de Flujo: TEST

TEST <dato>

CASE valorl, valor2,.., valor(n-1):

rutinal;
CASE valor n:

rutinax;
DEFAULT

instrucciones;
ENDTEST

o Control de Flujo: GOTO

GOTO Etiqueta

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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> J uego de instrucciones del RAPID

Abs()
Alnput()
AccSet
Add

Clear
ClkStart
ClkStop
comment
CompactIF
Conf]
ConfL
Decr
EXIT
FOR
GetTime()
GOTO
GripLoad
HoldMove
IF

Incr
InvertDO
label
LimConfL,
MoveC
Movel
Movel.
Offs()
Open

Asignar un valor

Obtener el valor absoluto

Leer el valor de una sefial de entrada analdgica

Reducir la aceleracién

Sumar un valor numérico

Borrar un valor

Iniciar un reloj para la toma de tiempos

Parar un reloj para la toma de tiempos

Comentario

Si se cumple una condicion, entonces... (una instruccion)
Controlar la configuracion durante movimiento articular
Monitoriza la configuracidn del robot durante movimiento en linea recta
Decrementar en |

Terminar la ejecucion del programa

Repetir un nimero de veces

Leer el valor de la hora actual como valor numérico

Ir 2 una nueva instruccion

Definir la carga del robot

Interrumpir el movimiento del robot

Si se cumple una ocndicidn, entonces...; de otra manera...
Incrementar en |

Invertir el valor de una salida digital

Nombre de una linea

Definir la desviacion permitida en la configuracion del robot
Mover el robot en movimiento circular

Movimiento articular del robot

Movimiento del robot en linea recta

Desplazamiento de la posicion del robot

Apertura de un fichero o de un canal serie

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis
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e Juego de instrucciones del RAPID

Present()
ProcCall
PulseDO
RAISE
RelMove
Reset
RETRY
RETURN
Set
SetAQ
SetDO
SetGO
SingArea
Stop
TEST
TPErase
TPReadFK()
TPWrite
VelSet
WaitDI
WaitTime
WaitUntil
WHILE
Write
WriteBin

Comprobar que se utiliza un parimetro opcional
Liamada a un nuevo procedimiento

Generar un pulso en una sefial digital de salida
Continuar con el movimiento del robot

Reset de una salida digital

Recomenzar tras un error

Terminar la ejecucidn de una rutina

Set de una salida digital

Cambiar el valor de una salida analégica

Cambiar ¢l valor de una salida digital

Cambiar el valor de un grupo de salidas digitales
Definicién de la interpolacion alrededor de puntos singulares
Parar la ejecucion de un programa

Dependiendo del valor de la expresion...

Borrar el texto de la paleta de programacion

Leer las teclas de funcion de la paleta de programacion
Escribir en la paleta de programacion

Cambiar la velocidad programada

Esperar hasta el set de una entrada digital

Esperar un tiempo determinado

Esperar hasta que se cumpla una condicion

Repetir mientras ...

Escribir en un fichero de caracteres o en un canal serie
Escribir en un canal serie binario

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Automatizacion

Industrial -11

32/44



- W S NG T o o Sy __ - . ..
§ [ S~ | f Automatizacion
: T NN A Industrial -IT

Lenguaje RAPID

o Ejemplo: Célula robotizada de inspeccion ,;, 4 sesecho

. . Cam
» El robot retira de una cinta de inspeccién
transportadora aquellas piezas

1dentificadas como defectuosas.

Sensor
de presencia

« La operacion se desarrolla

como S1gue. transportadora Motor

cinta
1. El robot se encuentra en espera hasta la llegada de una sefal indicando la existencia
de una pieza defectuosa sobre la cinta transportadora.

2. El robot procede entonces a parar la cinta y a coger la pieza y a depositarla en un
almacén de piezas defectuosas.
3. El propio robot se encarga de activar de nuevo el movimiento de la cinta una vez la

pieza ha sido cogida.

4. Tras la operacion, el robot vuelve a su posicion inicial y se repite de nuevo el ciclo.
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Lenguaje RAPID

o Célula de inspeccion: Definicion de variables

herramienta: una variable de tipo fooldata que representa una pinza en el extremo
del robot para la manipulacion de piezas.

carga: una variable de tipo loaddata para definir la carga a transportar por la pinza.
PERS tooldata herramienta:=[FALSE, [[97,0,223],

(0.924,0,0,0.383,01],1[15,[-23,0,75],11,0,0,0]1,0,0,0]]
PERS loaddata carga:=[5,[50,0,50],11,0,0,0]1,0,0,0];

s robhold : Tipo bool que define si el robot sujeta la herramienta o no.
tframe : Sistema de coordenadas de la herramienta
B Posicidén del TCP (muneca del robot) (x,Vy,z)
,g Orientacidn (gl,g2,93,94)
— tload : Carga de la herramienta
8 Peso
+ Centro de gravedad (x,y,z)
Ejes de momento de la herramienta (gl,g2,g3,g4)

Momento de inercia de los ejes (X,Vy,2z).
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o Célula de inspeccion: Definicion de variables

VAR signaldo pinza !'senal de

VAR signaldo activar_cinta !senal de
VAR signaldi pienza_defectuosa !senal de

VAR signaldi terminar !'senal de

activacién de pinza
activacién de cinta
pieza defectuosa

terminar programa

Es necesario definir una configuracion inicial en la que el robot espera la sefial

que le indica que puede recoger la pieza defectuosa.

VAR robtarget conf_espera:=[[0600,500,225],(1,0,0,01,([1,0,0,01,
[9E9, 9E9, 9E9, 9E9, SE9, 9E9] ] ;

| o
9 trans : Posiciones ( x, y, z )
8‘ rot : Orientacidén de la herramienta.
B robconf : Configuracidén de los ejes.
% extax : posicidén de los ejes externos
G
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o Célula de inspeccion: Rutinas de control de la pinza

Lenguaje RAPID

PROC Coger ()

Set pinza !Cerrar la pinza activando la senal digital pinza
WaitTime 0.3 !Esperar 0,3 segundos
GripLoad carga !Sefialar que la pieza esta cogida

ENDPROC

PROC Dejar ()

Reset pinza 'Abrir la pinza

WaitTime 0.3 !Esperar 0,3 segundos

GripLoad LOADO !Senalar que no hay pieza cogida
ENDPROC
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Lenguaje RAPID

o Célula de inspeccion: Rutina de coger la pieza de la cinta

PROC Coger_pieza()

MOVEJ *,VMAX, z60, herramienta !Mov. en articulares con poca precisiédn
MOVEL *,V500, z20, herramienta !Mov. Linea recta con precisidn

MOVEL *,V150,FINE, herramienta !Bajar con precisidén maxima

Coger !Coger la pieza
MOVEL *,VvV200, z20, herramienta !Subir con la pieza cogida
ENDPROC

o Célula de inspeccion: Rutina de dejar la pieza

PROC Dejar_pieza()
MOVEJ *,VMAX, z30, herramienta !Mover hacia almacén piezas dafhadas
MOVEJ *,V300,z30, herramienta
Dejar !Dejar la pieza

ENDPROC
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Lenguaje RAPID

o Célula de inspeccion: Rutina de ir a la posicion de espera

PROC Ir_ posicion_espera()

MOVEJ conf_ espera,VMAX, z30, herramienta !Mover a posicién inicial

ENDPROC
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Lenguaje RAPID

o Célula de inspeccion: Programa principal

PROC main ()
Ir posicion_espera; !Mover a posicidn de espera
WHILE Dinput (terminar)=0 Do !Esperar la sehal de terminar

IF Dinput (pieza_defectuosa)=1 THEN !Esperar la senal de pieza

!defectuosa
SetDO activar cinta, 0; !Parar cinta
Coger_pieza !Coger la pieza
SetDO actiwvar cinta, 1; !Activar senal de cinta
Ir posicion_espera; !Mover a posicidn de espera
ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC
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Lenguaje RAPID

e Entorno de programacion

Teclas del mend Teclas de movimiento
i ~. ]
nn !
w 00 0000
= B2]io
71819
4[5 6] — Teclado
Visualizader 1121 3] H numérico
[-/m][ 0 |[-/m] —
- %D —{—Borrar
Teclas de ]]]]l]]]]] ﬂ]]]l[[[’ III]I]II] l]]Il;l]I[I ﬂﬂmm ;G l:"Dm";
funcién ; >
RIS B O] S reomo
] ] I | ] I |
‘ Varkos I Programa
Ayudd Entradas/ Mover
Tecla Salidas Teclas de desplazamiento
de paro | del cursor
Teclas de ventana
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Lenguaje RAPID

e Entorno de programacion: ABB

RAPID SyntaxChecker
(Analizador sintictico fuera de linea)

[UCS:Son (5158 36052 00| ICEGIESSRESA)

inTM
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Lenguaje RAPID

e Entorno de programacion: FESTO COSIMIR ®

=0 R e e Lo 1 T
@ wian s sy pm - b e Femriam ¥

S b T T osbrid ks
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Lenguaje RAPID

Demo >>

o FESTO COSIMIR ®

SIMIR Professional Trial Version

File Edit VYiew Execute Extras Window Help

e D]

DID”IE|§|

Moved HomePosition, w1000, =10,
! initialize the robot

InitRobot;

! Hole Greifer
ret := ChangeGripper (GRIPFER) :

! Deckel holen

erhalbleckel, w1000, =10,
ret = OpenGripper():

Movel Greifeleckel, w100, fine, actualtool;
ret := CloseGripperi):

WaitTime Z:

Movel CherhalbDeckel, 100, =10, actualtool;

actualtool;

w

>
_16] C:\ARCHIVOS DE PROGRAMAYCOSIMIR P.... [ |[T1][X]
WaitTime 1; ]
Mowvel hehindgrilpos,v200,fine,gripperflange;
actualtoepnum: =GRIPPER:
actualtool:=gripperil;

! illegal gripper nunber
DEFAULT:
Moved savechangepos,vZ00,fine,grippertlange;

ABB2400_16] C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\COSIMIR PROFESSIONAL TRIAL ... [- |00 RETURHN FALSE;

MName Pozition Orientation Rel. to Object ENDTEST
HomePosition 855.0,0.0,1370.0 -180,0,180,R.AN
Greifeleckel 915.0,-50.0,906.3 91.0-180R AN ! mowve to safe position
DOberhalbDeckel 915.0.60.0,1016.3 91.0180R.A4MN Moved savechangepos,v1000,fine, gripperflange: i
Zwizchenposition 32.9599.7.814.7 91,0180 R.AM i .

! action finished
LoeseDeckel 2411932156 91.0-180R.8N 2 EETUEN TRUE; -
Lot 1921 7RE 2 RN E F=0 1 I R = R A | — L
5 T <, 1
Stopped | 126.81 s 18:32:27 %CDpyright©1992-ZDDD "EFR - IRF - GERMANY
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Practica 3— Lunes y Miércoles 8 & 10 de Mayo 2006

QS ~ Lenguaje RAPID

Robotics Application Programming Interactive Dialogue

AL HD HD
AW
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Practica 3 — Plazo de entrega Miércoles 31 de mayo 2006
El lenguaje RAPID

© Describir cual son los parametros de los siguientes tipos de datos en RAPID:
pos: Representar posiciones
tooldata: Describe las caracteristicas de una herramienta.
confdata: Permite definir las configuraciones de los ejes del robot
loaddata: Sirve para describir la carga colocada en la mufieca del robot.

robtarget: Sirve para definir la posicion del robot y de sus ejes externos

@® Describir cual son los pardmetros de las siguientes instrucciones en RAPID:
MovedJ, movimiento en coordenadas articulares
MovelL, movimiento en linea recta
MoveC, movimiento circular
WaitTime, espera por tiempo
WaitUntil, espera por condicion

WaitDI, espera por entrada digital

© Siendo la escala de la reticula 5 cm. y estando el extremo del robot en el punto p.
Dibuja la trayectoria que sigue el extremo del robot luego de ejecutar las siguientes
instrucciones.

MovelL pl, v200, z5, herraml o P3L 1 P2
Movel. p2, v100, z10, herraml

--------------------------------------------------------

Movel p3, v500, zl5, herraml

Movel. p4, v50, fine, herraml

Al -1II (56-10569):2006 ©UC3M 172



® Se pretende programar un robot que realiza la operacion de paletizacion,
transportando las piezas de la mesa M1 a la mesa M2 (ver figura). Las masas estan
situadas de forma simétrica respecto al robot. Cada una de las mesas esta divida en
dos partes, una para las piezas de tipo A y otra para las piezas de tipo B. hay en total
12 piezas de cada tipo. La diferencia entre las piezas A y B es que deben ser
manipuladas por diferentes tipos de pinzas. Las de tipo A con una pinza cuya
longitud, en la direccion Z de la pinza, es de 10cm. y las de tipo B es de 20 cm. en la
misma direccion. Para agarrar la pieza, la pinza debe ponerse a 10 cm. sobre ella, es
decir en la direccion —Z del sistema del mundo.

] 100 ‘
«— 10
Oﬁﬁfl EEEER
aae B B B B B =
Piezas A ] Piezas A
Piezas B Piezas B
Robot
Mesa M1 Mesa M2

Las instrucciones de programacion que se pueden utilizar son:

Moved (x,y,q1,92,93,94,prec,vel), instruccién de movimiento del robot en
coordenadas del robot, donde (x,y,z) son las coordenadas, (ql,92,q93,94) son
los cuaternios, (prec) es la precision de posicionamiento, (vel) es la velocidad
de movimiento.

TCP(X,y,z), instruccion de cambio del TCP del robot, donde (X,y,z) define la
geometria de la herramienta en el sistema de la herramienta.

Open, abrir la pinza
Close, cerrar la pinza
Wait (t), esperar (t) segundos

X=X+inc, instruccién de actualizacion de la variable X mediante la suma de
un incremento (inc). Es aplicable a todas las variables

For i=1 to N, instrucciéon que controla el bulce en un programa. Para
terminar el bucle se usa la instrucciéon EndFor
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Clase 8 — Jueves 11 de Mayo 2006

Criterios de Implantacion de un
Robot Industrial
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Criterios de Implantacion

H’" COSIMIR Professional - [T:A\CDSIMIRAE ducationaliM odelle\PCBM ountingiM odel\PCEMounting. MOD]

a El rObOt induStrial Jﬂﬂﬂatei Bearbeiten Ansicht  Ausfilhien  Extraz  Fenster  Hilfe ;Iilﬁl

» no trabaja de forma aislada

» debe interactuar con otros
equipos, maquinas, procesos,
etc.

» Formaran una estructura de
fabricacion superior

denominada Célula de
Fabricacion Flexible (FMS)

Montaje de circuitos impresos PCB
Video

» El robot es considerado la parte principal de las FMS o las células de trabajo

robotizadas.
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Criterios de Implantacion

o Aspectos a considerar en el diseiio de una célula robotizada

» Lay-out: esquema de implantacion de

equipos, maquinas y otros elementos de la

planta.

» Arquitectura de control: tanto hardware como software.

» Eleccion de la maquinaria : en especial el ROBOT

» Seguridad: tratada de forma especial al aparecer maquinas con funcionamiento

automatico.

» Justificacion econémica de la implantacién
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Criterios de Implantacion

@ Aspectos del proyecto de un sistema robotizado

» Definicion detallada del lay-out.

» Posible rediseno del producto.
» Eleccidn de robots necesarios.

» Definicidon o diseno de elementos
periféricos.

-Pasivos: Mesas, alimentadores,

utillajes, etc.

- Activos: Transportes,

manipuladores secuenciales, CN, etc.
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Criterios de Implantacion

o Definicion de la disposicion fisica: Lay-out

» En un proceso de ajuste iterativo siguiendo

las fases indicadas anteriormente.

» Utilizando herramientas CAD

Wet chemical processing

genéricas. B oiffusion
M plasma processing
. P . B retalization
» Simuladores de células robotizadas. B Metrology
Cassette loading

" Auxiliary equipment

» Simuladores de sistemas de fabricacidn flexible
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Criterios de Implantacion

o Simulacion

» Evaluar las diferentes alternativas en cuanto al robot a utilizar y la disposicion

fisica de todo el sistema.

» Dimensionar adecuadamente la célula, informando sobre su productividad,

rendimiento y comportamiento ante cambios en la demanda.

» Ensayar estrategias de control de la célula.

» ROBOCAD, GRASP, CATIAS, TOROS, PreView
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Criterios de Implantacion

o Simulacion: ROBCAD

» Es un sistema de ayuda para el disefo,
simulacion y programacion off-line de

sistemas automaticos de manufactura.
» Construir y modificar elementos de la

célula de trabajo.

» Definir las tareas de los mecanismos

utilizados.

» Trasladar el programa al leguaje del robot.

r .- Automatizacion
- Industrial -11
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» Permite al ingeniero: Verificacion, Reduccion de los tiempos de disefio, Cambios

del disefio, simulaciones a diferentes velocidades, etc.
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Criterios de Implantacion

o Simulacion: GRASP

» Sistema 3D para simulacion grafica que contiene un modelador de s6lidos y un

modelador cinematico.

» Genera informacion de posicion y logica requerida por el robot.
» Rapida evaluacion de diferentes robots.

» Identificacion y eliminacion de errores de planificacion.

» Generacion de programas off-line de robots.

» Reduccion de riesgo de errores, costos y danos.

» Visualizacion interactiva del sistema completo antes de la instalacion.

» Diferentes funciones matematicas.
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Criterios de Implantacion

o Simulacion: CATIA

» Funciones similares a los simuladores presentados

anteriormente.

» CATIA, posee una funcion denominada ROBOT que

permite la construccion de nuevos robots con relativa facilidad.

» Funcion TASK, permite la programacion de los robots por medio de funciones
como agarrar y soltar un objeto. Se trata de una funcion que permite simulacion y

optimizacion del trabajo de un robot.
e Simulacion: TOROS
» Desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid.

» Es un simulador de sistemas Multirobot.
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Criterios de Implantacion

o Simulacion: Staubli-Unimation
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Criterios de Implantacion

o Simulacion: ABB RobotStudio
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Criterios de Implantacion

o Disposicion del robot en la célula
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Criterios de Implantacion

o Disposicion del robot en la célula: Robot en el centro de la célula
Zona de Trabajo O

'm 0
Ll
O

B> Piezas
1l -

» El robot se sitia de modo que quede rodeado por el resto de los elementos que
intervienen en la célula.

» Se trata de una disposicion tipica para robots de estructura articular polar,
cilindrica o SCARA, en la que se puede aprovechar al maximo su campo de accion,
que presenta una forma basica de esfera.

» Utilizada en aplicaciones donde el robot sirve a una o varias maquinas.

» Aplicaciones de soldadura al arco, paletizacion o ensamblado, en las que el robot

debe alcanzar diversos puntos de su area de trabajo.
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Criterios de Implantacion

o Disposicion del robot en la célula: Robot en linea

—

» Cuando se trabaja sobre elementos que llegan en un sistema de transporte.

» L.ineas de soldadura

» El transporte podra ser intermitente o continuo.
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Criterios de Implantacion

o Disposicion del robot en la célula: Robot movil

M1

» Se le afnade un grado de libertad adicional al robot ubicandolo sobre una via que
permita su desplazamiento de manera controlada.

» Permite cubrir un mayor campo de accion (pintura en carrocerias).

» Seguir el movimiento de la pieza en el caso que €sta se desplace de forma
continua.

» Dar servicio a varias maquinas (carga-descarga).
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Criterios de Implantacion

o Disposicion del robot en la célula: Robot suspendido

» Robot tipo portico en la que queda situado sobre el area de
trabajo.

» Invertido sobre la célula.

» Mejor aprovechamiento del area de trabajo,
permitiendo alcanzar puntos sobre su propio eje.

» Aplicacion de adhesivos, proyeccion de material
(pintura), corte (laser, chorro) y soldadura arco.
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Criterios de Implantacion

o Caracteristicas del sistema de control de la célula

» Control individual de cada una de las maquinas, transportes y demas dispositivos,
incluidos los robots que componen la célula.

» Sincronizacion del funcionamiento de los diferentes dispositivos.
» Deteccion, tratamiento y recuperacion de situaciones anOmalas.

» Optimizacion del funcionamiento, distribuyendo si es posible las funciones de
manera dinamica.

» Interfaces: e Interfaz con el usuario.
e Interfaz con otras células.

* Interfaz con un sistema de control superior

» Estructura jerarquizada en la que un elemento central (computador, PLC),
mantenga la comunicacion entre los diferentes controladores.
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot

» Caracteristicas geométricas.

* Velocidad nominal maxima

» Aceleracion y deceleracion

e Area de trabajo (puntos singulares): uso de simuladores
 Grados de libertad

* Errores en el seguimiento de trayectorias

* Errores de posicionamiento

» Caracteristicas dinamicas

* Fuerza
De agarre.
Carga maxima.
Control de fuerza par.

* Frecuencia de resonancia.
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot

» Tipo movimientos » Comunicaciones
e Movimientos punto a punto.  E/S Digitales/Analogicas
* Movimientos coordinados. e Comunicaciones linea serie
 Trayectorias continuas. * WEB
» Modo de programacion » Servicio del proveedor
* Enseflanza (Guiado) Mantenimiento, asistencia técnica, cursos

e Textual o ambos de formacion, etc.

» Tipo accionamiento » Coste

e Eléctrico (c.a., c.c.)
* Neumatico
e Hidraulico.
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Area de trabajo

» Es el volumen espacial donde puede llegar el extremo
del robot.

» Es determinado por el tamafio, forma y tipo de eslabones
que integran el robot, asi como por las limitaciones
impuestas por el sistema de control.

» Nunca debe utilizarse 1a herramienta colocada en la muneca
para calcular el area de trabajo.

» Suele encontrarse en los catilogos mediante un dibujo acotado o en forma
numérica mediante el recorrido de cada articulacion.

» Debe elegirse de modo que su area de trabajo le permita llegar a todos los puntos
necesarios para llevar acabo su tarea (puntos de recogida de piezas, mesa de
trabajo, puntos de salida, intercambiador de herramientas, etc..
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Area de trabajo

» Considerar que en los puntos mas alejados y mas
cercanos existen limitaciones en la orientacion.

» Considerar los puntos singulares.

» Considerar las posibles colisiones con otros elementos de la

célula.
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Grados de libertad

» El nimero de grados (GDL) con que cuenta un robot
determina su accesibilidad y su capacidad para orientar su

herramienta.

» En general para los robots comerciales el numero de
grados de libertad coincide con el nimero de articulaciones.

» El nimero de GDL viene determinado por la aplicacion.

» Aplicaciones (pick and place, paletizado) en general los objetos se recogen y
depositan en planos horizontales, en estos casos un robot con 3 GDL para
posicionar y a lo sumo uno para orientar suelen ser suficientes.

» Algunos fabricantes proporcionan un numero de GDL ampliables en 1 0 2 de

manera opcional.

» Los GDL extras suelen incorporarse en el extremo o la base del robot.
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Grados de libertad

» El incremento de los GDL lleva implicito un considerable

aumento en el costo del robot.

» En general para los robots comerciales el numero de
grados de libertad coincide con el nimero de articulaciones.

» Aplicaciones como pintura, soldadura de arco y
colocacion de adhesivos, suelen requerir 6 GDL.

23/40
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Resolucion

Punto
Real

7~
) A ( )
Frecuencia ~—

Resolucion

Punto
Deseado

» Puntos

>

Resolucion

» Resolucion: Es el minimo incremento que puede aceptar la unidad de control del

robot. Su valor estd limitado por la resolucion de los captadores de posicion y
convertidores A/D y D/A.
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Puntos

Criterios de Implantacion

alcanzados
@ Seleccion del Robot: Precision
Punto
Real Precision \
u
A (r] y
Frecuencia N
Resolucion
Punto
Deseado Precision
. >
Puntos

Resoluci(’)r; >
» Precision: Distancia entre el punto programado (normalmente de manera textual)
y el valor medio de los puntos realmente alcanzados al repetir el movimiento varias
veces con carga y temperatura nominales.
Su origen se debe a errores de calibracion, errores de redondeo en el cdlculo de la

transformacidn cinematica, térmicos, etc.
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Criterios de Implantacion

Puntos
alcanzados
o Seleccion del Robot: Repetibilidad Y
Punto
Real Precision \
/-\ ]
N ( Repetibilidad
Frecuencia P\y
Resolucion
Punto
Deseado Precision
. >
> Puntos
Resolucién Repetibilidad

» Repetibilidad: Radio de la esfera que abarca los puntos alcanzados por el robot
tras suficientes movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino
programado, con condiciones de carga y temperatura iguales
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Velocidad

» La velocidad a la que puede moverse un robot y la carga que transporta, estan
inversamente relacionados.

» Suele existir también una relacion de orden inverso entre el error de
posicionamiento y la velocidad del robot.

» Puede darse por la velocidad de cada una de sus articulaciones o por la velocidad
de su extremo, siendo €sta ultima mas imprecisa.

» La velocidad es un dato relevante para el calculo de los tiempos de ciclo,
especialmente en aplicaciones de ensamblaje o manipulacion.

» En general los tiempos de arranque y parada son proporcionalmente mas
significativos que la correspondiente al movimiento a la velocidad nominal.

» L.os movimientos suelen ser cortos, en consecuencia el dato de velocidad nominal
(régimen permanente) proporcionado por el fabricante, pocas veces es alcanzado,

salvo en movimientos largos.
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Capacidad de carga

» La capacidad de carga de un robot para una determinada
tarea esta condicionada por el tamafio, la configuracion y
el sistema de accionamiento del propio robot.

» Al evaluar la carga a manipular debe considerarse el
peso de las piezas a manipular y el propio peso de la
herramienta o pinza que emplee el robot.

» Se considera ademads, el momento que genera la pieza en el extremo del robot.

» En general el fabricante proporciona las cargas para las cuales el robot no pierde

sus prestaciones dinamicas.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 28/40



- ‘i *-- ~ | Automatizacién
J——?;-' ST NN ' Industrial -1

Criterios de Implantacion

@ Seleccion del Robot: Caracteristicas deseables en un robot segiin su

aplicacion
« Pintura = Paletizacion
* Programacion por guiado * Elevada capacidad de carga
e Campo de accion similar al humano » Relacion grande entre area de trabajo y
 Estructura antopomorfica tamafio del robot
6 GDL * Control PTP
< Procesado « Ensamblado
* Sistema de programacion * Elevada precision y rapidez
* Campo de accion similar al humano e Campo de accion similar al humano
* Control de trayectoria continua * Potencia del sistema de programacion
* 5-6 GDL * Sistema sensorial
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Criterios de Implantacion

o Seleccion del Robot: Caracteristicas de algunos robots comerciales

il

Fabri- Modelo Aplicacion Confi- GDL Alcance Carga Veloc, Repeti Acciona- Control
cante guracion horizon.  méixima maixima  bilidad micnto trayec.
{mm) kg) {mm/s) (mm)

ABB IRB 2400 Uso Angular 6 1542 10 4000 0.08 Elécirico PTPCP
general {c.a.)

TR 5002 Pintura Angular 6 2574 5 2000 1.0 Eléctrico PTP CP
(ca)

Adept Adept Uso SCARA 4 1070 25 11000 0.025 Directo PTP CP
Three general {cc.)

DEA BRAVO Medicién Cartes., 3 x=2525 - 500 0.3 Eléctrico PTP CP
2205 y=1185 (c.c.)

FANUC ARC Mate Sold. Arco Angular 6 1605 12 135 0.1 Eléctrico PTP CP
120/ 5-12 ) {°fs) (c.a)

L-1000 Corte laser Polar 5 1200 5 - 0.05 Eléctrico PTP CP
{c.a)

Kremlin AKR 3000 Pintura Angular 7 2500 15 2000 1.0 Hidrdu- cP

. lico

KUKA KR 125 Uso Angular 6 2410 125 1000 0.2 Eléctrico PTPCP
general (c.a.)

Staiibli PUMAS60 Uso Angular 6 900 4 4700 01 Eléctrico PTPCP
general {c.c)

Investigar

RX 90 Uso Angular 6 900 12 9800 002 Eléctrico PTPCP
general : {c.c)

Yaskawa  Motoman Uso Angular 6 1775 6 140 0.1 Eléctrico PTPCP
SK 16-6 general (°/s) {c.a.)

Motoman Montaje SCARA 4 1950 60 - 0.2 Eléctrico PTPCP
S604 Manipular ‘ {c.c.)
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Criterios de Implantacion

o Seguridad

» El robot tiene un mayor indice de riesgo que otras miaquinas automaticas.

Comparacion entre un robot industrial y otras maquinas de control numérico

T _ b I —
Robot industrial Migquina convencional de control numeérico
Movimiento simultidneo de varios ejes (seis 0 mas). Normalmente mueve simultaneamente sélo uno o dos
ejes.

Movimiento independiente de cada uno de los ejes. Movimientos limitados y con trayectorias simples.
Trayectorias complejas.

Campo de accidn fuera del volumen cubierto por la Campo de accion dentro del volumen abarcado por la
propia maquina. Espacio de trabajo no reconocido maquina.
facilmente.

Campo de accion solapado con el de otras maquinas y  Normalmente sin solapamiento del campo de accidn.
dispositivos.
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Criterios de Implantacion

o Seguridad

» Segun el Instituto de Investigaciones de Seguridad en el Trabajo de Tokio, el
90 % de los accidentes en lineas robotizadas ocurren durante las operaciones de
mantenimiento, ajuste, programacion, etc. Mientras que solo el 10 % ocurre

durante el funcionamiento normal de la linea.

» Tipos de accidentes

* Electrocuciones al instalar o reparar los equipos
* Colision del robot con el operario
» Aplastamiento del operario entre el robot y algin elemento fijo

 Proyeccion de una pieza o material transportado por el robot
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Criterios de Implantacion

o Seguridad

» Causa de accidentes:

 Trabajo en entornos hostiles

« Alta velocidad

» Mal funcionamiento del sistema de control del robot

» Acceso indebido a la zona de trabajo

* Errores en las etapas de programacion y mantenimiento
» Rotura de partes mecanicas

 Sobrecarga del robot

» Herramientas peligrosas (laser, chorro de agua)
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Criterios de Implantacion

o Seguridad
» Medidas de seguridad intrinsecas al robot:

e Responsabilidad del fabricante

e A tomar en la fase de disefio del robot
- Supervision del sistema de control (chequeo interno)
- Paradas de emergencia
- Velocidad méaxima limitada
- Detectores de sobre esfuerzo
- Pulsador de seguridad (en programacion y pruebas)
- Cddigos de acceso o llaves
- Frenos mecanicos adicionales

- Comprobacion de senales de autodiagnostico
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Criterios de Implantacion

o Seguridad
» Medidas de seguridad a tomar en el diseiio de la aplicacion:

 Barreras de acceso a la c€lula

* Dispositivos de intercambio de piezas
e Movimientos condicionados

e Zonas de reparacion

e Condiciones adecuadas en la instalacion auxiliar

» Medidas de seguridad durante la instalacion y explotacion:
» Abstenerse de entrar en la zona de trabajo
e Sefalizacion adecuada
 Prueba progresiva de los programas

 Formacién adecuada
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Criterios de Implantacion

o Seguridad

» Normativa legal:

* Normativa Internacional ISO 10218:1992
* Normativa Americana ANSI/RIA R15.06-1992
e Normativa Europea EN 775
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Criterios de Implantacion

@ Justificacion economica de la implantacion
» Factores economicos y datos basicos:

w T11po de instalacion
- Creacion de una nueva aplicacion

Estudio de diferentes alternativas de automatizacion

- Automatizar un proceso realizado manualmente

« Costes de inversion
- Coste de adquisicion del robot
- Coste de adquisicion de herramientas y equipos especiales

- Coste de ingenieria, instalacion y puesta en marcha

w=- Costes y beneficios de explotacion
- Mano de obra - Aumento de calidad
- Mantenimiento - Incremento de productividad

- Formacion y entrenamiento
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Criterios de Implantacion

@ Justificacion economica de la implantacion

» Analisis economico:

w Ventaja del robot: versatilidad o flexibilidad para su uso en distintas tareas

- Robot y CN como herramientas programables

- Considerar el valor de recuperacion o de retorno del coste del robot

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 38/40



r .- Automatizacion
- Industrial -11

Resumen:

+ Un robot industrial generalmente no trabaja como un elemento aislado, sino que
forma parte de un proceso de fabricacion que incluye muchos otros equipos.

+ El robot es considerado la parte principal de la denominada célula de trabajo
robotizada.

+ El criterio de implantacion de una célula robotizada implica factores, que van
desde el posible redisefio del producto, hasta la definicion detallada del lay-out o
plano de implementacion del sistema.

+ Ademas, de la seleccion mas adecuada del robot, habra que definir, e incluso
disenar, los elementos periféricos pasivos (mesas, alimentadores, utillajes, etc.) o
activos (manipuladores secuenciales, maquinas CN, etc.) que intervienen en la
célula.

+ La utilizacion de herramientas informaticas, como sistemas CAD, simuladores
especificos para robots y simuladores de sistemas de fabricacion flexible son de
gran utilidad.
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 8 — Jueves 11 de Mayo 2006

Criterios de Implantacion de un
Robot Industrial
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 9 — Miércoles 17 de Mayo 2006

Automatas Programables
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e L
Introduccion
Nivel de Planta
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o2 _ . (Miércoles, 24 Mayo 2006)
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: ' — M Clase 2-8: Robotica Industrial
2- Introduccién (Jueves, 20 Abril 2006)
- 0) A 2t0 3- Morfologia (Miércoles, 26 Abril 2006)
4- Morfologia (cont”) (Jueves, 27 Abril 2006)
. .. 5- Cinemdtica - I (Miércoles, 3 Mayo 2006)
Automatizacion 6- Cinematica — I1 (Jueves, 4 Mayo 2006)
Cl 1: 1 d o2 1 . o2 7- Programacién de Robots (Miércoles, 10 Mayo 2006)
ase-1: Introduccion a la automatizacion 8- Criterios de Implantacién (Jueves, 11 Mayo 2006)

(Miércoles, 19 Abril 2006)
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Estructura de los sistemas automatizados

Perturbaciones
Entradas \/ :
Dialogo SISTEMA A Salida
ACCIONADORES ——
<~ CONTROLADOR __ CONTROLAR >

SENSORES

Parte operativa
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Tecnologias de control

e Control en bucle abierto y control en bucle cerrado

temperatura

Bucle abierto: la temperatura es
imprecisa, depende de la temperatura
ambiental y la cantidad que se calienta

pero el tiempo de calentamiento puede
ser modulado.

Bucle cerrado: la temperatura es
controlada, se requiere la medida de la
variable de salida (la temperatura)

sensor de temperatura

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 4/45
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Tecnologias de control

e Control en bucle abierto y control en bucle cerrado

Sistema a bucle abierto Sistemas a bucle cerrado
» Adquisicion de datos y procesamiento preliminar * Proteccion
* Transferir datos entre la planta y el operador e Regulacion
* Monitorizacion del estado de la planta * Control secuencial de procesos

e Grabacion de historia de acceso
e Simulacién y entrenamiento

» Algoritmo de optimizacion de procesos

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 5/45
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Tecnologias de control

@ Control continuo y control discreto

Control continuo Control discreto
u y
- » F(p) >
Ejemplos:

Accionadores, hornos, reactores quimicos

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 6/45



Sistemas de eventos discretos

% PLC Lab - Elevator Contral, vpd

3rd Floor

2nd Floor

1=t Floar
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Un ascensor controlado por un PLC
Video
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Representaciones de sistemas de eventos discretos

o Sistema de Transporte de Material

<:| @ Vilvula de carga
201
Arranque
> ) |
Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

- En el estado inicial la vagoneta se encuentra en el area de mantenimiento.

- El sistema se activa mediante un pulsador.

- Se pone en marcha la vagoneta hacia la derecha hasta llegar a la zona de carga (se detecta mediante un
sensor) y se detiene.

- Se abre la valvula de carga, durante 10 segundos, tiempo empleado en llenar la vagoneta.

- Una vez llena se desplaza hacia la zona de descarga donde vacia su conteniendo en 5 segundos.

- Vuelve a la zona de carga y repite el proceso 5 veces.

- Concluida la quinta descarga, vuelve a la zona de mantenimiento para una inspeccion de la vagoneta; la
revision dura 1 minuto.

- Terminada la revision se puede repetir el ciclo actuando sobre el pulsador.

- Durante el proceso permanecera encendido un piloto indicando el estado activo.

Nota: la carga, descarga y revision se simulard con luces (leds) en la maqueta.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 8/45
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Representaciones de sistemas de eventos discretos

o Diagrama de estados

%M6, %M7 < ——

> %M1, %M3

@ Vilvula de carga

201
Arranque
%I11.0
[“a"a"") [a"u">) ]
Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga
%11.8 %11.10 %11.13
9%0MO JoM?2 9%M4
9%oM8
%MO0
Marcha %I1.0 -
Derecha %Ml
, T2 =1min
’ Area de carga %I1.10 )
6 Variables
, arga %M2 Y
Area de carga ’ Revision %M3 $MO Estado inicial
%lI1.10 v TO=10s A M1 Mover derecha hacia la zona de carga
i o $M2 C d
%M3 Area de mantenimiento %I1.8 argande
%M6 - 0 $M3 Mover derecha hacia zona de descarga
: o
‘l:/r;la (115 descarga w‘;@ M7 $M4 Descargando
oll.
13 $M5 Cont iaj
Vies < o ontar vistes
LéCO) .. $M6 Mover izquierda hacia zona de carga
T1=5s Viajes = 5 (%C0) o . .
M7 Mover izquierda hacia zona de revision
Inc(viajes) %MS $M8 Revisién
%$I1.0 Pulsador de arranque

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

%$I1.10 Sensor zona de carga

%$I1.13 Sensor zona de descarga
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Representaciones de sistemas de eventos discretos

o Diagrama funcional U y
Inicio Y Y
g 2 Mover
» Grafcet: GRAPHe de Commande 0 5 Izquierda
Etape-Transition %10 L += %CO.V=5
Mover 1 o
Norma [EC 848 derecha
. ) %C0.V<5
Relacion con las redes de Petri %11.10 - =
|
- Etapas (lugares) Cargando 2 7 Mqver o P
o Izquierda
- Transiciones e %X2.T=100 %X10.T=600 L
- Marcado binario s Mover
£ " derecha 0
I, %M7 < @ Valvula de carga e %11.13
01 "> %M1, %3 5
m%ql!e g 4 % Descargando
Area de rijﬁgenimimm Ar%?izgrga Araao/r;l;iz;carga . %X4.T:50
5
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Representaciones de sistemas de eventos discretos

o Redes de Petri

» Elementos de una red de Peti

* Lugares
e Transiciones
e Flechas

* Marcas
» Los lugares representan acciones

»Las transiciones representan eventos

» El marcado de la red representa el estado
del sistema (marcado binario) debe
interactuar con otros equipos, maquinas,

procesos, etc.

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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Control de sistemas de eventos discretos

o Computadores de uso general vs. automatas programables

Ventajas de
los computadores de uso general

* Precio
 Capacidad de célculo
e Interfaz grafica

e Normalizacion

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

Ventajas de
los autdmatas programables

* Robustez

» Arquitectura adaptada a la
aplicacion

* Modularidad y versatilidad
entradas /salidas (tipo y numero)

o Software
12/45
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Control de sistemas de eventos discretos

»

A

Sistemas electronicos de disefno especifico (componentes)

Sistemas electronicos de disefno especifico (tarjetas)

Computadores de

Automatas programables
uso general

Cantidad de equipos idénticos a realizar

Sistemas
electromecanicos

a
>

Complejidad del automatismo
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 13/45
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PLC (Programmable LLogic Controller) significa Controlador L.ogico Programable. Un

PLC es un dispositivo usado para controlar sistemas de eventos discretos.

AN

‘\{ Fuente de | B
290V alimentacion >
cC Memoria  [*
Memoria i ¥
Back-up Microprocesador
CPU
it rrrr
Interfaz
Contactos Entradas/Salidas
Entradas Salidas

Realimentacion desde los sensores
Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

I

A los actuadores

[

- J
Dispositivo de
programacion
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Automatas Programables

o Componentes del PLC
» Unidad central de procesamiento (CPU): que constituye el "cerebro" del
sistema y toma decisiones en base a la aplicacion programada.

» Modulos para seiiales digitales y analégicas (I/0)

» Procesadores de comunicacion (CP) para facilitar la comunicacion entre el

hombre y la maquina o entre maquinas. Se tiene procesadores de comunicacion

para conexion a redes y para conexion punto a punto.

» Modulos de funcion (FM) para operaciones de célculo rapido.

Existen otros componentes que se adaptan a los requerimientos de los usuarios:
» Mo6dulos de suministro de energia

» Modulos de interfaces para conexién de racks miltiples en configuracién multi-hilera

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 15/45
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Automatas Programables

o Componentes del PLC
» En los modulos de entrada pueden ser conectados:

 Sensores inductivos, capacitivos, Opticos
* Interruptores

 Pulsadores

e Llaves

* Finales de carrera

 Detectores de proximidad

» En los médulos de salida pueden ser conectados

e Contactores
e Electrovalvulas
e Variadores de velocidad

e Alarmas

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 16/45
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Automatas Programables

o Funcionamiento del PLC

» El usuario ingresa el programa a través del dispositivo adecuado

(un cargador de programa o PC) y éste es almacenado en la memoria de la CPU.

» La CPU, que es el "cerebro" del PLC, procesa la informacion que recibe del
exterior a través de la interfaz de entrada y de acuerdo con el programa, activa una

salida a través de la correspondiente interfaz de salida.

» Evidentemente, las interfaces de entrada y salida se encargan de adaptar las
sefiales internas a niveles del la CPU. Por ejemplo, cuando la CPU ordena la
activacion de una salida, la interfaz adapta la sehal y acciona un componente

(transistor, relé, etc.)
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Automatas Programables

o Funcionamiento del PLC

» Al comenzar el ciclo, la CPU lee el estado de las entradas.

Automatizacion
Industrial -11

» A continuacion ejecuta la aplicacion empleando el ultimo estado leido.

Una vez completado el programa, la CPU ejecuta tareas internas de diagnostico y

comunicacion.

» Al final del ciclo se actualizan

las salidas.

» El tiempo de ciclo depende del
tamafo del programa, del numero

de E/S y de la cantidad de

comunicacion requerida.

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

Leer Ejecutar
Entradaf> Programa

CICLO PLC

Actualizar Diagnésticos —
Salidas Comunicacion
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Automatas Programables

o PLC - Télémécanique TSX

Rack modulares

6/8/12 posiciones
- Standard
- extension

Moédulo (’)dulo Moédulos especificos
Fuente Alim. CPU Digitales, ANA, Comunic,

Contaje,...
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 19/45
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Automatas Programables

o PLC - Vision Global de Siemens SIMATIC

SIMATIC HMI owsen  pREET SIMATIC PG
& FI SIMATIC PC
[ ‘ [ P
L1 s EAR _
HHIHE MEMEEREREE  <E> )
EEEN 2= - VS
Red - MPI
SIMATIC NET Ethernet Industrial
PROFIBUS
= 1
.a Controladores
& g SIMATIC
| . SIENENE =
W SHBHISHEH| (5
n\. = lISUEHEN | 1B

SIMATIC DP - .
- IE=E G
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Automatas Programables

o PLC - Siemens Simatic S7-400

N\
-
—/

PS: Power Supply
@ @ @ @ @ @ ‘ ‘ @ @ SM: Signal Modules
IM: Interface Modules
CPU SM: SM: SM IM FM: Function Modules

DI DO AI AO CP: Communication
Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis Modules 21/45
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Automatas Programables

o PLC - Siemens Simatic S7-300

g

IIH |11

IM SM: SM: SM: C : EP: -
- Contaje - Punto-a-Punto
(OpClonal) (opcional) - DI DO Al AO - Posicionamiento - PROFIBUS
- Control en - Ethernet Industrial

Lazo Cerrado
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Automatas Programables

o PLC - Siemens Simatic S7-200 =
- (mrgd |

/ "
oo ]
@-“A
3
|
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Automatas Programables

o Aplicaciones:

Tareas que:

» son repetitivas;

» requieren alta fiabilidad en la ejecucion;

» se encuentran en ambientes industriales;

» no requieren flexibilidad;

» no requieren algoritmos complejos;
» son de eventos secuenciales o discreto;

Mas informacion:
http://www.plcs.net/contents.shtml
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Automatas Programables

o Aplicaciones: Automatizacion de viviendas

R .z . ., .
ﬂg Gestion de alarmas i Simulacion de presencia

Deteccién y aviso de intrusos (interior, exterior) Mediante iluminacién, cargas y
persianas. Gestion aleatoria.

'Q% Deteccion, corte de suministro y aviso de fugas de agua

g:j Deteccion, corte de suministro y aviso de fugas de gas Comunicaciones
]
E@éﬁ Deteccion y aviso de incendios Aviso de alarmas y conex./descon. de:

alarmas, calefaccion, simulacion de
presencia, iluminacién y cargas.

of .,
& Calefaccion

Grupos, horarios, termostatos, sonda de .
temperatura, visualizaciéon, ventanas abiertas TOldOS y perSIanaS

Grupos, horarios y
condiciones climaticas

ﬁ Control de cargas

Con./descon. de tomas de red, asignacion de
grupos, gestion horaria, presencia, temperatura . . ,
’ ’ ’ Riego del jardin
. .z Asignacion de zonas, horarios,
@ IlumlnaCIOH secuencialidad y condiciones climaticas
Asignacion de grupos, gestion horaria,
presencia, luminosidad
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Automatas Programables

o Programacion

Norma IEC 1131-3

|
| '

Estructura Programacion

SFC. Secuencial function chart
(diagrama funcional secuencial)

v v

Lenguajes literales Lenguajes graficos
e IL. Instruction list (lista de instrucciones) e LD. Ladder diagram (diagrama de
e ST. Structurted text (literal estructurado) contactos)

* FBD. Function block diagram (diagrama

de bloques funcionales)
AL -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 26/45
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Automatas Programables

o Programacion: Declaraciones segin IEC 1131-3

91_ocalizacionTamano.1 (...)

! ]

Entrada I Bit
Salida Q Bit X
Memoria M Byte (8 bits) M
Palabra (16 bits) W
Doble palabra (32 bits) D
Cuadruple palabra L
Ej.
%QX75 0 %Q75
J9oMD48
DIW2.5.7.1
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Automatas Programables

o Programacion: Bloques de funcion estandar

» Biestables

- RS (set dominante)

SR
BOOL S1 Q1 BOOL
BOOL R
- RS (reset dominante) » Detectores de flanco
RS
- Detector de flanco de subida
BOOL S Q1 BOOL
BOOL RI R_TRIG
BOOL CLK Q BOOL
- Semaforo
SEMA - Detector de flanco de bajada
BOOL CLAIM BUSY BOOL
F TRIG
BOOL RELEASE
BOOL CLK Q BOOL
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Automatas Programables

o Programacion: Bloques de funcion estandar

» Contadores

CTU
BOOL————> CU QlJ—— BOOL
- Contador ascendente BOOL R
INT PV CV|—— INT
CTD
BOOL——> CD Ql— BOOL
- Contador descendente BOOL LD
INT PV CV|——— INT

CTUD
BOOL —>1 CU QU BOOL
BOOL —> CD QD BOOL

- Contador ascendente/descendente BOOL

BOOL LD

INT PV Ccv INT
AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 29/45
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Automatas Programables

o Programacion: Bloques de funcion estandar

» Temporizadores Nl
- Monoestable L
TP 0 !—! :
BOOL—| IN Ql— BOOL Lo
TIME —| PT ET — TIME y """
Er .\

- Retardo a la conexion

ol [ ] [T L
LT
BOOL——| IN Q— BooL o _1 [ 1 b s
TIME ——| PT ET |— TIME E E E E E E E E
;7— ------- r-----r-- - - -PT
ET .\ ' A
. A L
- Retardo a la desconexion N i—i ! '|—|' '|—|' !
TOF — — —
© Q _I_:_l_l [ ! L
BOOL ——| IN Q|l—— BOOL P !
TIME ——| PT ET —— TIME i— E i—
1 1
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Automatas Programables

%M6, %M7 <:| @ Vilvula de carga

e
e Programacion =" %M1, %M3
201
Arranque
%11.0
fann) (o N
Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga
. %I11.8 %11.10 %I1.13
sz~ Diagrama de Estados MO po M4
9%M8
%M0
Marcha %I1.0 -
Derecha %M1
, T2 =1 min
Area de carga %I1.10 .
CY Variables
arga 9 . .y
Area de carga = %M2 Revision %M38 $MO  Estado inicial
%I1.10 TO=10s A $M1 Mover derecha hacia la zona de carga
v ! .. $M2 Cargando
%M3 Area de mantenimiento %I1.8 _
‘ [unierda > %M6 - . $M3 Mover derecha hacia zona de descarga
ﬁ "-‘(:/rcle; (lig descarga ( Izquierda ) %M7 M4 Descargando
ol A
. 4M5 .
\ilajes <5 Descarga M4 M. Contar . v:.a?jes .
(%C0) . $M6 Mover izquierda hacia zona de carga
Tl1=5s Viajes = 5 (%C0) . . .
M7 Mover izquierda hacia zona de revision

Inc(viajes) %MS5 %$M8 Revisién

%$I1.0 Pulsador de arranque

%$I1.10 Sensor zona de carga

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis %I1.13 Sensor zona de descarga 31/45
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PALEAY <J:| @ Valvula de carga
> %M, %M3
Ve 201
o Programacion
Arrangque
%11.0
o o o e/ | aﬂ M |
1. Inicializacion ren o toanteniionts R Arrea de descarga
. A %all.10 l1.13
» Diagrama de contactos VM3 %2 %4
Al Yol o2 o3 Sohid Yol5 EA ALK Sohig EA |
A <

» Lenguaje Literal Estructurado

!' (* Inicializacidn *)

IF NOT 3MO AND NOT %M1 AND NOT M2
AND NOT %M3 AND NOT 3%M4 AND NOT 3M5
AND NOT %M6 AND NOT M7 AND NOT 3$MS8

THEN
SET 3MO;
END IF;

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

1| .

» Lista de Instrucciones

ILDN $MO

ANDN S$M1
ANDN S$M2
ANDN S$M3
ANDN S$M4
ANDN $Mb
ANDN %M6
ANDN S$M7
ANDN 5$MS8
S $MO;

PL7 - Télémécanique TSX PLC
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o Programacion 2‘1
2. Puesta en marcha A;Z?}?Se

—> %Ml

Automatizacion
Industrial -11

@ alvula de carga

[* "] [=a=a":] ]

» Diagrama de contactos

Area de mantenimiento

Area de carga Area de descarga

%MO %10
| |
|

]

» Lenguaje Literal Estructurado

! (* Puesta en marcha *)
IF 3MO AND %I1.0 THEN
SET %M1,
RESET 3MO;
END_TIF,

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

» Lista de Instrucciones

LD MO
AND 3I1.0
S M1
R $MO

PL7 - Télémécanique TSX PLC
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o Programacion

3. Llegar a la zona de carga

Automatizacion

Industrial -11

g Walvula de carga

[ "]

[a"n"]

» Diagrama de contactos

Area de mantenimiento

b1 %I1.10

Area de carga

%11.10

|

» Lenguaje Literal Estructurado

! (* Llegando a la zona de carga *)
IF M1 AND %I1.10 THEN

SET S$M2;

RESET $M1;
END_IF;

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

» Lista de Instrucciones

LD

M1

AND $I1.10

S
R

M2
M1

34/45
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Automatas Programables g vtioutn d
alvula de carga
o Programacion —> @
3. Cargando durante 10 segundos
[ "] [n"n"s"] ]
> Diagrama de contactos Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga

Yahd2 Y ThD %ahi3

—{ }*-IN T Q <S

MCDE: TOM
TE: 10 ms

Th.P: 1000

MODIF: 74( R

» Lenguaje Literal Estructurado

» Lista de Instrucciones

! (* Cargando durante 10 segundos. *)

LD $M2 9
IF RE 3M2 THEN =
IN 3TMO <
START $TMO; 2
LD $TMO.Q B~
ELSEIF FE 3M2 THEN 3
S M3 g
DOWN 2TMO; =
R 3M2 3
END_IF; g
IF 3M2 AND %TMO.Q THEN T
H
SET 3M3; .
[\
RESET 3M2; =
END_1IF;
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@ Walvula de carga

o s 201
o Programacion 2
Arrangque
4. Llegando a la zona de descarga | o s
Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga

» Diagrama de contactos

Y3 %lI1.13

]

» Lenguaje Literal Estructurado

! (* Llegando a la zona de descarga *)
IF %¥M3 AND %I1.13 THEN

SET %M4;

RESET 3M3;
END_1IF;

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis

%11.13

» Lista de Instrucciones

LD

SM3

AND 3I.13

S
R

M4
SM3
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Q Walvula de carga

o s 201
o Programacion 2
Arrangque
S. Descargando durante S segundos | oo s
Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga

» Diagrama de contactos

Yahdd YT

e

WODE: TOM
TE: 10ms

Thi.F: 500
WODIF: Y

» Lenguaje Literal Estructurado

! (* Descargando durante 5 segundos *)
IF RE %M4 THEN

START %TMI1;
ELSEIF FE %M4 THEN

DOWN $TM1;
END_IF;
IF 3M4 AND %TM1.Q THEN
SET 3%M5;
RESET %M4;
END_IF;
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» Lista de Instrucciones

LD
IN
LD
S
R

M4

$TM1
FTM1.0Q

M5
M4

PL7 - Télémécanique TSX PLC
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Vé
Automatas Programables g ,
Walvula de carga
o Programacion P —
6. Llegar a la zona de carga
. [ "] [n"n"s"] ]
> Dlagrama de contactos Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga
%I1.10
YohE %l1.10 a2
] | e
| | \
M
(r
» Lenguaje Literal Estructurado » Lista de Instrucciones |
—
al}
!' (* Llegada a la zona de carga *) LD M6 é
IF $M6 AND $I1.10 THEN AND T71.10 2
o
SET %M2; S M2 E
Q
RESET 3%M6; R 2M6 E
\Q
END_IF; o
I
—
[a W
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@ Walvula de carga

.z 201
o Programacion
Arrangue
7. Llegada a la zona de mantenimiento L —ey—
. Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga
» Diagrama de contactos %I1.8
Yaht? %l1.G Yl
| | || @«
|| || \

» Lenguaje Literal Estructurado

! (* Llegada a la zona de mantenimiento *)
IF M7 AND %I11.8 THEN

SET 3MS;

RESET %M7;
END_IF;
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» Lista de Instrucciones

LD M7
AND $I1.8
S M8
R sM7/
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Automatas Programables

° , Sahig %C0 Y7
o Programacion —H ¢ o8
8. Control del niimero de viajes I i A
» Diagrama de contactos
] save | O
G
» Lenguaje Literal Estructurado » Lista de Instrucciones
IF %M8 THEN LD SMS
RESET $CO; “ e
END_TIF; LD 3M5
IF RE $M5 THEN CU 2CO
UP %CO; LD %C0.D
END_TIF; S sM7
IF 3$M5 AND %CO0.D THEN R M5
SET %M7; °
RESET 3%M5;
END_1IF; LD 3M5
IF $M5 AND (%C0.V<5) THEN D [SE0. TR
SET $M6; ’
RESET %M5; =l
END_TIF; R $M5
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Automatas Programables @m e
alvula de carga

=]

° s 201
o Programacion

9. Revision durante 1 minuto P e e —

Area de mantenimiento Area de carga Area de descarga
» Diagrama de contactos
T ¢
» Lenguaje Literal Estructurado » Lista de Instrucciones
I (* Revisidon durante 1 minuto *) LD %M8
IF RE %M8 THEN IN %TM2
START %TM2; LD %TM2.Q
ELSEIF FE %M8 THEN S %MO
DOWN %TM2; R %M8
END_IF
IF %M8 AND %TM2.Q THEN
SET %MO;
RESET %MS;
END_IF;
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Automatas Programables

o Programacion

Activacion de los motores %MFT %20
/
» Diagrama de contactos %%Ml ‘ >

-

T

» Lenguaje Literal Estructurado » Lista de Instrucciones
! (* Activacidén de los motores *) Lo il
OR %M/
%$02.0:=%M6 OR %M7;
ST %02.0
%$02.1:=%M1 OR %M3;
Variables LD M1
OR %M3
%Q2.0 Motor izquierda ST 202 1
%Q2.1 Motor derecha T Q2.
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=l

Activacion de los LEDs

» Diagrama de contactos | —| |

E ]

=l

E ]

mi

» Lenguaje Literal Estructurado

I (* Activaciéon de los LEDs *)
%Q2.4:=%M2;
%Q2.7:=%M4;
%Q2.2:=%M8;
%Q2.8:=NOT %MO;

Variables
%Q2.4 LED cargando
%Q2.7 LED descargando
%Q2.2 LED revision
%Q2.8 Indicador de actividad
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» Lista de Instrucciones

LD %M2
ST %Q2.4

LD %M4
ST %Q2.7

LD %M8
ST %Q2.2

LDN %MO
ST %Q2.8
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Resumen:

+ Un automata programable industrial (API) o Programable Logic Controller (PLC),
es un equipo electronico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para
controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

+ Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y el programa
16gico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion .

+ Los lenguajes graficos y textuales definidos en el estandar son una fuerte base para
entornos de programacion potentes en PLC's. Con la idea de hacer el estandar
adecuado para un gran abanico de aplicaciones, cinco lenguajes han sido definidos
en total: Gréfico secuencial de funciones (grafcet), Lista de instrucciones (LDI o AWL),
Texto estructurado, Diagrama de contactos y diagrama de bloques funcional(FBD).

- Diagrama de contactos: es un lenguaje que utiliza un juego estandarizado de simbolos de
programacion

- Texto estructurado: es un lenguaje de alto nivel estructurado por bloques que posee una sintaxis
parecida al PASCAL

- Lista de instrucciones: es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje ensamblador. Este lenguaje
es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de una aplicacion
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 9 — Miércoles 17 de Mayo 2006

Automatas Programables
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 10 — Jueves 18 de Mayo 2006

Supervisory Control And Data Acquisition
SCADA

(Adquisicion de Datos y Control Supervisor)
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= 2 w@
R

______ e \ : L

Ry i \\

N b

» Monitores dedicados

» Comunicacidon

punto a punto.
» No red.

- No acceso remoto
- No diagnostico remoto
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Concentrador
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Sistemas de control distribuido (DCS)

@ Ventajas
» Bases de datos/programas distribuidos
» Acceso distribuido
» Diagnostico distribuido
» Monitorizacion de cualquier variable desde cualquier lugar ‘everything

everywhere’

@ Desventajas

» Compatibilidad entre los sistemas de control distribuido.

@ Dificultad

» La integracion de varios componentes de buses de campo.
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Sistemas SCADA Sistemas de planificacién de recursos ERP

Control Adquisicion

. de datos
supervisor

Archivar, gestion,

Procesamiento del batch y gréaficos Control de acceso. alarmas

Bus de campo

] Programas de control

Los sistemas SCADA abarcan desde una pequefia estacion de trabajo con un PC, hasta el complejo sistema
que puede requerir una central nuclear con varios monitores, alarmas sonoras e incluso avisos via SMS
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Un SCADA es un sistema basado en computadores que permite supervisar y controlar
a distancia una instalacion de cualquier tipo.

Sistemas SCADA

» Control, supervision y adquisicion de datos.

» Paquete software enfocado a la monitorizacion y el mando de procesos

industriales.

» Sirve de Interfaz entre el operador y el proceso.

El labor principal de los sistemas SCADA es la supervision
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JPara qué sirve el SCADA?

» El SCADA permite a un operador hacer cambios
en el punto de operacion (Set Point) sobre
controladores de procesos distantes.

» Abrir o cerrar valvulas o switches.
» Monitorizar alarmas.

» Recoger desde una localidad central informacion

de mediciones de procesos extensamente

sistemas de tuberias de transporte de liquidos o

complejos de generacion hidroeléctrica, etc.

» En procesos donde las dimensiones suelen ser de

cientos o miles de kilometros se apreciar el enorme beneficio que ofrecen los

SCADA, en la reduccion de visitas para monitorear los procesos.
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Aplicaciones de los sistemas SCADA

» Grupos de pequenas estaciones generadoras
hidroeléctricas que son encendidas o apagadas en
respuesta a las demandas de los clientes y que
usualmente estan localizadas en lugares remotos;
estos pueden ser controlados mediante la apertura y
cierre de valvulas de una turbina, pueden ser
monitoreados continuamente y deben responder
relativamente rdpido ante la demanda de la red de
energia eléctrica.

» Produccion de gas o crudo suelen incluir pozos, mediciones de flujo, bombas; que
suelen estar distribuidas sobre grandes areas y requieren control simple como
encendido/apagado de motores, recogida de datos regularmente y deben responder
rapidamente a las condiciones del campo de produccion.
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Aplicaciones de los sistemas SCADA

» Redes de tuberias de gas, petroleo, quimicos o agua;
cuentan con elementos localizados a distancias
variables de un punto de control central. Pueden ser
controlados por la apertura/cierre de valvulas,
encendido/apagado de bombas, monitoreados y deben
responder riapidamente ante cambios en las
condiciones del mercado y derrames de materiales
peligrosos o dafinos al medio ambiente.

» Sistemas de transmision eléctrica pueden cubrir miles de kilometros cuadrados
pueden ser controlados mediante la apertura/cierre de switches y deben responder casi
inmediatamente ante cambios en la carga sobre las lineas de transmision.

» Sistemas de riego que pueden cubrir cientos de kilometros cuadrados pueden ser
controlados por simple apertura/cierre de vélvulas y requieren la recogida de
mediciones de flujos de aguas, humedad etc.
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Sectores de aplicacion de los sistemas SCADA

* Produccion automovilistica y sus proveedores
e Industria quimica y farmacéutica

* Generacion y distribucion de energia

e Industria del plastico y caucho

* Metalurgia

e Siderurgia

e Industria alimenticia y de bebidas

 Tratamiento y depuracion de aguas

e Industria de artes graficas

e Comercio y sector servicios

 Construccion de maquinaria e instalaciones
 Fabricacion y transformacion de papel

e Transporte y trafico
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Sistemas SCADA y Sistemas de control distribuido

A diferencia de los Sistemas de Control Distribuido (DCS), el lazo de control es generalmente
cerrado por el operador. Los DCS se caracterizan por realizar las acciones de control en forma
automatica. Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control

automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y control

por parte del operador.

ASPECTO SCADAs DCS

TIPO DE ARQUITECTURA CENTRALIZADA DISTRIBUIDA
SUPERVISORIO: Lazos de control REGULATORIO: Lazos de control

TIPO DE CONTROL cerrados por el operador. cerrados automdticamente por el sistema.

PREDOMINANTE Adicionalmente: control secuencial y | Adicionalmente: control secuencial,
regulatorio. batch, algoritmos avanzados, etc.

TIPOS DE VARIABLES DESACOPLADAS ACOPLADAS

AREA DE ACCION Areas geograficamente distribuidas. Area de la planta.

UNIDADES DE ADQUISICION

DE DATOS Y CONTROL. Remotas, PLCs. Controladores de lazo, PLCs.

MEDIOS DE COMUNICACION Radlo? S ate'hte, e olofoines; Redes de area local, conexion directa.
conexion directa, LAN, WAN.

BASE DE DATOS CENTRALIZADA DISTRIBUIDA

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea perfectamente
aprovechada:

» Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las

necesidades cambiantes de la empresa.

» Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el

equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

» Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Fuente: http://www.automatas.org/
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¢ Qué nos ofrecen los Sistemas SCADA?

» Arquitectura (hardware y software) abierta y flexible.

» Funcionalidades basicas:
- Interfaz grafico del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta. El proceso se representa mediante sinopticos graficos almacenados
en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en el SCADA o
importados desde otra aplicacion durante la configuracion del paquete.
- Mé6dulo de proceso: ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores
actuales de variables leidas .
- Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los
datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.
- Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, y entre €sta y el resto de elementos

informaticos de gestion (como sistemas expertos y sistemas de planificacion e recursos).

» Herramientas de desarrollo.
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

Clientes ‘—> ‘ SCADA ‘

Servidor de datos

v
~E ]

Ethernet ﬁo%qwﬁw
Industrial
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e Arquitectura Hardware: Capa cliente

Sistemas SCADA

e Responsable de la interaccion hombre-maquina

* PC, HML,...

e Arquitectura Hardware: Capa servidor

* Control de datos del proceso Eﬂl | ﬁ :

* Los datos se obtienen de los dispositivos del proceso, generalmente

PLC’s a través de buses de campo, LAN o conexion directa

En sistemas sencillos, estas dos capas se encuentran unidas en un
unico hardware, por ejemplo un PC
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e Arquitectura Hardware: Distribucion tipica de un proceso

IMPRESORA
INFORMES

IMPRESORA
ALARMAS

El sistema SCADA
recoge informacion de
diferentes puntos del
proceso y los trata en
una estacion de
trabajo. Los datos se
analizan y se muestran
al usuario de una
forma coherente y
ordenada.

Pc SCADA

/

PLC1

E/S

E/S

E/S

E/S

/O BUS

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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FIBRA OPTICA

— PLC2

] E/S

] E/S

— E/S

] E/S
] E/S
— E/S
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware
‘ Sensor
Microwave, Teléfono,
Wireless, Red eléctrica,...
Sensor
- g PLC como RTU 3

Unidad Terminal Maestra Red de comunicacion Muiltiples terminales remotas
(Master Terminal Unit o MTU) (RTU - Remote Terminal Units )
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Sistemas SCADA
LR -

* En un SCADA moderno la MTU es siempre basada en un computador.

e Arquitectura Hardware

» Unidad Terminal Maestra (Master Terminal Unit o MTU)

e Conocido como “host computer”.

e La MTU, puede monitorizar y controlar el proceso en ausencia de un operador.
* Esto se realiza por medio de una esquema o agenda que puede ser programada
para repetir instrucciones periddicamente a intervalos conocidos.

* Por ejemplo, la agenda o esquema puede solicitar una actualizacion desde cada
unidad remota (RTU) cada 5 minutos.

e Las MTUs, deben comunicarse con las RTUs del proceso y suelen utilizarse
medios para este fin como Lineas de tierra (Fibra optica, Lineas telefonicas,

Lineas Coaxial, Red eléctrica), Radio, Telefonia movil y Satélites.
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Unidad Terminal Remota (Remote Terminal Unit o RTU) RTU

e La RTU se comunica con la MTU por medio de una sefial modulada sobre un
cable o via radio.

e Cada RTU debe tener la capacidad de comprender cuando un mensaje es
dirigido a ella, decodificarlo, actuar en funcion del mensaje, responder y esperar a
un nuevo mensaje.

e Actuar puede ser un procedimiento complejo, que puede requerir algun campo
de almacenamiento de memoria, comparaciones, envio de sefiales eléctricas a
dispositivos de campo que ordene un cambio de estado, revision de switches, etc.

 Por su complejidad en su mayoria los RTUs, son basados en ordenadores.
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Unidad Terminal Remota (Remote Terminal Unit o RTU)

Acondicionador
H .
= A g de salida
< =N &=
2 S Memoria | = =
% ey Memoria BBV i ’8 o
& el de datos N . .
= N de De Acondicionador
de de entrada
campo

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 21/63



-. = -3 = . _f_.,. .

Sistemas SCADA

- L - Automatizacién
iR 4“- . < Industrial -IT

e Arquitectura Hardware

» Unidad Terminal Remota (RTU): Senales de Entrada

Desde MTU Desde dispositivos de campo

Sefnal de campo 4-20 mA

Ordenes de control discretas
0-24 V, switch de seial de alarmas

—
0-24 V, senal de estatus

Seifiales de ajuste analogico

Motor de pulsos

==

Tren de pulsos de seiales de medida

Ordenes para responder
RS-232 mensajes serial
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» Unidad Terminal Remota (RTU): Senales de Salida

AlaMTU A los dispositivos de campo

Senales analdgicas de campo .
0-24 V, senales de control
—

Alarmas

—

4-20 mA control analégico

. R —
Estatus del equipo

Senales de medidas totalizadas
RS-232 mensajes serial

Mensajes
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones

Dado que un sistema SCADA consiste de una o mas MTUs enviando datos a, o
recibiendo datos, de una o mas RTUs, es claro que las comunicaciones juegan un

papel fundamental en la operacion del sistema.

S1 un enlace de comunicacion no puede ser establecido, un sistema SCADA no

puede ser desarrollado.

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 24/63



_ , Automatizacion
A Industrial -11

Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Componentes del sistema de comunicacion

OSIISO OSI/ISO
MTU =) MODEM ﬁ MODEM | ==l RTU
DTE DCE Medio DCE

DTE

- Hablando en términos de telecomunicaciones las MTUs y RTUs, son denominados Equipos
Terminales de Datos (DTEs). Los DTEs tienen la habilidad de conformar una sefial con cierto
significado para ser enviada y para decifrar el significado contenido en una sefal recibida.

- Otro de los equipos utilizados son los MODEMs

- Modulador/Demodulador, conocidos como Equipos de Comunicacion de Datos (DCEs).
Son capaces de recibir informacion desde los DTEs, hacer los cambios necesarios de forma y

enviarlo sobre un medio a otro DCE, el cudl recibe y transforma para luego enviarsela a un
DTE
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Comunicacion Serial

gerial out = sarial in

Todos los datos movidos entre las i N
MTUs y las RTUs son T
comunicacion serial, es decir una

simple cadena de caracteres S e I e I e T s Y s I s

binarios son enviadas unas tras - =
otras. oxes = n
» Comunicaciones: Comunicacion en Paralelo
Port A" rorc &
Es similar a las utilizadas con una c1k .-
impresora, sin embargo, esto implica T
mas lineas de comunicacion y el costo
resulta muy elevado, especialmente en — 1 1 1
grandes distancias | oxes X oxes oxée oxes
h a 1 1 o
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» Comunicaciones: Comunicacion Sincrona

Automatizacion
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Transmitter | | Receiver
El modem transmisor debe enviar un pulso | |
. P Enc Data
de reloj, para asegurar que el receptor esta —_— Encoder | | * | Decoder
. . . ) | Clock
trabajando con la misma velocidad de reloj. |
Usualmente el reloj del transmisor es | || PP | Dala
eq e . . . |
utilizado para sincronizar un reloj en el receptor. o Clock
» Comunicaciones: Comunicacion Asincrona
. . . . . T Clock Start bit ' Stop bit(s)
No es necesario la sincronizacion de relojes, /]
N .. . ! s [ [ T —
unas sefales de “Inicio de mensaje” y “Fin de T —
mensaje”’, son requeridas para informar al i -
receptor del estatus del mensaje. e n Pardlel Cut St Feiser | [
——|o] Byte 1]
R Clock * Walid
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Cable telefonico o Radio

- El medio de comunicacion en los sistemas SCADA es determinado por dos

factores: La tasa de datos a transmitir y el costo.

- En los inicios de los SCADAS, utilizar como medio el cable telefénico resultd
muy popular, especialmente con las mejoras introducidas en los materiales que

evitan las interferencias.

- Radios UHF han sido desarrollados especialmente para SCADAs, ellos ofrecen

flexibilidad, bajo costo y alta confiabilidad.

- Otros medios, especialmente la telefonia celular y comunicaciones satelitales

comienzan a ofrecer alternativas atractivas a las comunicaciones en los sistemas
SCADA.
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Satélite

Obstruccion natural

Mil Estacion BRIl Estacion
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Satélite

MTU Estacion RTU Estacion
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e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Simplex o Duplex (Half-duplex/Full-duplex) comunicacion

Receptor

Receptor

Estacion 1 Estacion 1
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Hardware

» Comunicaciones: Protocolo Frame header IEIENNJY!IGM Security | Frame Trail

- Es el conjunto de reglas que definen el significado de un grupo de palabras

binarias.

- El protocolo establece, por ejemplo, que los mensajes enviados desde una
MTU a una RTU, son una serie de digitos binarios.

- El protocolo indica que representa el primer bit, el segundo, ....., el 247..

- El mismo protocolo utilizado por el que envia el mensaje, debe ser utilizado
por el receptor para decodificarlo.

n Operate T Engineer

b Transaction Protocol CP - -
E 0 Length Field | Modbus Frame 2
J Idendifler ldentifier FRAME 5 Etharmet TCRIP t

MODEUS
FRAME

=
{amr

Address | Funchion Code oATA chectam | e, - —l
m===7

inking @ 'r || Engineer

Device
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Software

SCADA Client
Gramhic s T Aotive X | | 2rdP anty
ASCI F dtor HMI e alam || Log |l conteols | | Applic,
; | Digplay | | Display
File | |
Editor Library | Active X Container
| Clent metver 1 Publizh S |Subactibe| - TCERAP
SCADA
Develop 1. I BCADA(Server
ASCI E nviron DB — RT& Evers Munoges | |
Files
e [ Ehe PD e, || PP 41 L A chi
roces
i’ Mlanagt| | Trener. ati a8 ¥ et
Tmpart SIHE I I I I
ET .
o merei al Eef. oe TH a0L Alarm DB Loz DE Atchive DB
DB DE [ I T I T I
Project
| | ODBC |
| Editor | 1 1 I
Data i | DDE |
I otrgr ey al BAAT | APLDLL
Drevrel opt Diriwrer I . 1
tools Toolkit Dixivet Opc Private EXZCEL
. Apmlication

O &
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Sistemas SCADA

e Arquitectura Software: Servidor SCADA

» Responsable de la adquisicion de datos y su organizacion
* Frecuencia de muestreo configurable

» Base de datos con la informacion del proceso

 Tiempo real

 Gestion de alarmas priorizadas

 Registro de evolucion de los parametros del proceso
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e Arquitectura Software: Cliente SCADA

Sistemas SCADA

* Recoge y muestra los datos deseados del servidor SCADA

* Procesa los datos mostrando tendencias, historicos, log’s, alarmas,...
e Permite la interconectividad entre programas ofimaticos comunes
(importar/exportar datos)

* Control de acceso

e Generacidon de informes

e Arquitectura Software: Comunicacion

S1 son maquinas diferentes, la comunicacion via TCP/IP es la mas comun
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Sistemas SCADA

e Interfaces graficas: Representacion del Proceso

» En el momento de crear una representacion grafica, la eleccion de la iconografia
adecuada, la distribucion en la pantalla y la eleccion de los colores adecuados
facilita la interaccion entre el usuario y el proceso. Algunas consideraciones utiles:
e Las pantallas, o ventanas, tendran una apariencia consistente, con zonas
diferenciadas para mostrar el sinOptico, botoneras, menus y presentacion de
mensajes del sistema. Dicha distribucion se conservara durante todo el proyecto,
siempre que sea posible
 La informacion numérica presentada se hara sobre los elementos graficos que
la generan.
e La representacion del proceso (sinOpticos) se organizard de acuerdo con la
distribucion fisica de las c€lulas de produccion, teniendo en cuenta que el
sentido de lectura y observacion normal es de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo.
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Sistemas SCADA

e Interfaces graficas: Representacion del Proceso

e La utilizacion de colores, por ejemplo fondos y lineas (flechas, marcos, etc.)
ayuda a la compresion rapida de la informacion. Un numero excesivo de ellos la
oculta o dificulta.

 La presencia de intermitencias llama la atencion del observador, pero dificulta su
lectura, por tanto se recomienda su utilizacion en partes graficas y no en texto.

» Debe establecerse un uso 16gico de la coloracion y se prevera la diferenciacion
de informacion por otros procedimientos (texto, parpadeo, etc.) en caso de utilizar
monitores monocromos, en lugares con exceso de iluminacion exterior o de
enfermedades como daltonismo en el operario.

* Aunque no existe una normativa a aplicar a la hora de representar el proceso en
el sinOptico, la nomenclatura propuesta por la ISA (Instrument Society of
America) para la documentacion de procesos, es ampliamente utilizada y puede

ser una forma de unificar las representaciones en el sistema de monitorizacion
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Interfaces graficas: Representacion del Proceso

Significado habitual de los colores en ambientes tecnologicos

Automatizacion
Industrial -11

- Amarillo - - - Blanco Gris
Peligro. Circuitos de Rejas de Colector de Negativo en Regulacién | Lineas de Tierra en
Gas o liquido | calefaccion. Protecc. transistores. fuentes de de trafico. alimentacién | sistemas
inflamable. Agentes Elec. Precaucién alimentacion. alterna. eléctricos.
Positivo en oxidantes. Nitrégeno. reparacion. Radiaciones. Canalizacion | Materiales
fuentes de Elementos Permiso. Material de Materiales de vapor. COITOSIVOS.
alimentacion. | radiactivos. Canalizacié | proteccion de | valiosos.. Contornos
Sefializacién | Aviso de n de aceite. | tuberias. geograficos.
de paro. peligro. Agua.

Precaucion. Mar.
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Sistemas SCADA

e Interfaces graficas: Sinopticos

: Bombas Motores

I —_—]
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= ® ' 5

[ ] =

e
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Sistemas SCADA

e Interfaces graficas: Sinopticos

Medidas Indicadores
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Sistemas SCADA

e Interfaces graficas: Sinopticos

Tanques

B |
) —=
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Sistemas SCADA

e Interfaces graficas: Representacion de proceso
i =10 x|

Configurar  Test  Apuda

Q| Blels| Ele] 2l | &l

:
4= A ﬁ Tago0n| 80.5°C =1 [aphmaca VAL
T ) EE-7041
B EB-7040 | i 3%\ 51022
180% - 100%
E IC-2124 |
35.0°C
_EB-7031| EB-7031
ﬁ EB-7032|
g <mm | ss.8C 0%
|MMI-SCADA Piscina Cursor Pos: 233237 Time | 21:51:48 v
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Sistemas SCADA

@ Alarmas

» Las desviaciones en la magnitud de una variable
superiores a unos limites especificados son concebidas

en los sistemas de monitorizacion como alarmas.

» La automatizacion de la tarea de vigilancia del proceso se logra en los entornos de

monitorizacion mediante estas alarmas usadas para detectar situaciones de

comportamiento anémalo.

Tipos de alarmas

» Una clasificacion simple de los diferentes tipos de alarmas pueden realizarse en
funcion del tipo de variable sobre la que se definen.
» Asi, podemos diferenciar entre alarmas discretas (variables discretas) y alarmas

sobre variables continuas o de umbral.
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Sistemas SCADA

e Alarmas: Alarmas discretas
» Son indicadores de un cambio binario en el estado de la variable que representan.

Una variable discreta puede ser utilizada para definir el estado de un sistema

(paro/marcha, manual/automatico), la presencia o ausencia de material, un fin de

carrera, deteccion de paso, etc.

o Alarmas: Alarmas continuas
» Se utilizan umbrales numéricos para designar los limites de operacion normal de
dicha variable. Su eleccion se hara de acuerdo con el significado fisico de la

variable y los limites permitidos para el funcionamiento correcto del proceso.

Ls

HiHi — Banda

Banda

LF

Tiempo de activacion Tiempo de activacion

Umbrales de alarmas absolutos Umbrales de alarma relativos
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e Graficas y tendencias s
» Atun conociendo el concepto de
alarma asociado a las variables, la
visualizacion grafica de su historia ==

permite al operario anticipar algunas =~

situaciones.

» La observacion de la evolucion que dichas graficas experimentan y
su comparacion con experiencias previas o con otras variables

relacionadas que permiten al operario establecer conjeturas/hechos

Fie Selp Modes Opershiors Dptionz  Help

hip  Modes  Operations  Opfors Help

Automatizacion

Industrial -11

4000

! :
; _i }15:45.00

L L T — ] —

MINISTERIO
DE MEDICO AMBIENTE
m |

— Esp  OBRADE LLEGADA
5 2o
©

Bombas de agua bruta

| Consigna caudsl de agua bruta

15
K

Banda muerta nivel agua brta
Tmpo artes arrangue de bomba

[Tiempo antes paro de bomba

|Tmpo. méx. funcionam. BE-2018

|Tmpo. méex. funcionam, BB-201C -

Compuertas de entrada’sada.

Consigna para abrir un 2* canal
Consigna para cerrar un 2° canal

Tamices

Tiempo marcha tamices

Tiempo paro tamices.

Retardo desconexion tornilio

Desnatador

iempo marcha clasificador

[Tiempo paro clasificador
Tiempo marcha desnatador

iempo paro desnatador

[Tiempo apertura valy. desengrase

que se verifican o no, a medida que el proceso evoluciona y la gréafica

se actualiza.

DECANTACION SECUNDARIA

Argueta de flotantes

| Tmpo. antes alarma arqueta

» El operario de esta forma observa la tendencia del proceso a través de las graficas.
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@ Gestion y registro de alarmas

» Los sistemas SCADA disponen de mecanismos de filtrado de alarmas, que
consisten basicamente en asociar prioridades a las alarmas en el momento de su

definicion.
» En consecuencia el mecanismo de filtrado consiste en la activacion de alarmas de
acuerdo con su prioridad.

» La gestion de alarmas supone el seguimiento y registro temporal, (momento en
que se inicia una alarma, la duracion, el instante en que el operario la reconoce o el

momento en que desaparece).

» Estos sucesos son conocidos como eventos.
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Sistemas SC AD A WebAccess Networking
e Historicos y bases de datos g m;m ) ” —al

» El registro continuo de datos permite la o

posterior recuperacion de éstos y por tanto Internetorintanat or Lax

también su graficacion, comparacion,

° » », . sqe e |
creacion de estadisticas, analisis, etc. ronTrse scrte  sca
Cenlral‘il:leEdﬂ DSaEL:I;EsE Berver Ipn':m:l:d l—i
» Por tanto, serd una funcionalidad bdsica de un @ e 2SS
sistema de monitorizacion el registro de datos del B

proceso (historicos) y su posible explotacion.

e
Micro Condraliars

» La utilizacion de bases de datos externas permite el acceso tanto desde el entorno
de monitorizacion como desde otras aplicaciones a través de lenguajes estandar,
resultando la forma mas comoda de integracion de los sistemas informaticos
industriales.

» SQL (Structured Query Language) es uno de los lenguajes de interrogacion mas
extendidos y adoptado.
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Servidor de datos Servidor de datos

L)

e — e —

{_'/ /_'/

Distintos Namespaces!! |
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Sistemas SCADA

e Configuracion

PLC SCADA

Procesador de
Programas Comunicacion

*Analog-Input
*Vacuum_VALUE
Pressure_VALUE

*Analog-Output
*Valve_1_0UT
*Heater_1_0OUT

*Analog-Input
*Value-AI-0
*Value-AI-1

*Analog-Output
*Value—-AO-0
*Value-AO-1

Bus de campo

=
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@ Configuracion

SCADA

Servidor de datos

Generacion de alarmas

eAnalog-Input
eVacuum_VALUE
*Pressure_VALUE

*Analog-Output
Valve_1 0OUT
eHeater_1_0OUT

(generic) Alarm scripts:

IF (Pressure VALUE >
Pressure_HIHI_ ALARMVAL)
{Pressure ALARM HIHI=TRUE
Pressure_ALARM_STATE=CRITICAL
Pressure ALARM COLOR=RED }
IF (Pressure VALUE <
Pressure_ LOLO_ALARMVAL)
{Pressure ALARM LOLO=TRUE
Pressure_ALARM_STATE=ATTETION
Pressure ALARM COLOR=BLUE }
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Sistemas SCADA

e A 1 :
cceso a los datos Servidor de alarmas

El servidor de alarmas tipicamente

saca/sondea (poll) datos del servidor de
datos. Servidor de datos

» ( ->1mpacto en el ancho de banda de la red)

» Técnicas mas avanzadas como

publisher/subscriber (editor/suscriptor)

Bus de campo

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 51/63



Principales sistemas SCADA

Proficy. HMIISCADA - iFIX

Proficy.. HMIISCADA - CIMPLICITY
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USDATA http://www.usdata.com/ Factory Link 7
GitectSCADA c' tE Ct Advantech http://www.advantech.com Paradym-31
quoryhnk eMation http://www.emation.com/ WizFactory
Te ti
INVENnsyss scnomeanx GE Fanuc http://www.gefanuc.com/ Cimplicity
inven Syse Iconics http://www.iconics.com/ Genesis32
Intellution http://www.intellution.com/ Intellution Dynamics
VNSV National Instruments http://www.ni.com/ LabView
w Lookout 4.5
é Nematron http://www.nematron.com/ HMI/SCADA Paragon
V4 EMERSON.
| A Process Management Opto 22 http://www.opto22.com/ FactoryFloor Software
A

Pagama

Edition Professionnelie

PcVue

ms | RSView32

o
WinCC

SIEMENS

v
Axeda Supervisor™
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Axeda

Access. Insighr.
In Real Time."

Rockwell Automation

http://www.software.rockwell.com/

RSView32

Siemens

http://www.siemens.com

- HYBREX (Hybrid Expert
System)

- WinCC HMI Ver. 5.0

- Web Control Center
(webCC)

- SIMATIC WinAC ODK
(Open Developer Kit)

- SIMATIC WinAC
(Windows

Automation Center)

- IMATIC PLCSim

- SIMATIC Protool

TA-Engineering Products

http://www.ta-eng.com/home.htm

Aimax

Wonderware

http://www.wonderware.com/

FactorySuite 2000
SuiteVoyager 1.0

52/63




Automatizacion
Industrial -11

http://easydeltav.com/
leid}”

pico101  [i uc_tanks i li) |i[ e
| Tue Nov 05, 1996 153647 PIC-10- 10 1/HI_ALM HIGH MEDIUM 9] — O

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 53/63




Automatizacion
Industrial -11

http://easydeltav.com/
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http://easydeltav.com/
[£¥] Delta¥ Operator Interface “E".ﬂ[

File  Wiew Alame Command:  Applications  Optiohs Help

Module: =| Display: Scrubber =| Username:|steelman | 1:06:29 PM ?
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Principales sistemas SCADA - Productos Siemens Mo )
—_— e
Producto Descripcion
HYBREX (Hybrid Herramienta de simulacion que permite realizar cambios virtuales en la planta
Expert System) y observar sus resultados sin ningun riesgo. Estd especificamente orientada a

e ——

procesos de laminado en plantas siderurgicas y se puede utilizar en cualquiera
de las etapas del ciclo de vida de la planta, desde construcciones nuevas hasta
plantas en procesos de optimizacion y modernizacion.

Web Control Center
(webCC)

Permite que una gran variedad de informacion desde varias areas de la planta
se despliegue simultdneamente en una sola interfase de usuario. Asi, se facilita
el control corporativo y la operacion y monitoreo de las instalaciones de
proceso y plantas de produccion. Mediante un navegador de internet basado
en Java se tiene acceso simultaneo a diversos sistemas de control central, tales
como SiiX-IS, WinCC, Sicalis PMC y Simatic PCS 7. Bases de datos y videos
se integran desde la red y pueden enviarse correos electronicos en cualquier
momento. Los datos maestros de sistemas SAP y otros pueden consultarse
desde cualquier parte del mundo haciendo realidad el concepto de compaiiia
virtual.
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Principales sistemas SCADA - Productos Siemens Mo/
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Producto Descripcion
SIMATIC WinAC Mediante esta solucion integrada para control, HMI, redes y procesamiento
(Windows de datos —todos en la misma plataforma— es posible emular el

Automation Center)

3 o
L 44 444 |

funcionamiento de un PLC en una PC (la parte de control permite que se
utilice una PC para emular a un PLC). Esta solucion se configura, programa
y mantiene con Simatic Step 7, el ambiente estandar de desarrollo para los
PLCs de Siemens. Las funciones de computacion y visualizacion proveen
todas las interfases que se necesitan para ver el proceso y modificarlo
mediante aplicaciones estandar, tales como Microsoft Excel, Visual Basic o
cualquier otro paquete estandar HMI.

SIMATIC WinAC
ODK (Open
Developer Kit)

Herramienta de software para extender las funciones de WinAC que ofrece
una serie de interfaces abiertas de alta velocidad para integrar datos de
procesos en tiempo real con otras aplicaciones de software. Estas interfases,
tales como Actives y OPC, estan disefiadas para proveer a las aplicaciones
del usuario una manera asincrona de acceder a los datos del proceso. Permite
que el codigo escrito por el usuario (C, C++, Visual Basic, Java) o

aplicaciones de terceros se ejecuten como parte del ciclo de barrido del
software WinAC.

AI-II (56-10569):2006 ©UC3M - Dir.

Alaa Khamis 57/63




-a ; | - _ Automatizacion
. | gf AR : Industrial -II

Principales sistemas SCADA - Productos Siemens dic

Producto Descripcion

SIMATIC PLCSim | Herramienta de software que permite ejecutar programas de Simatic Step 7 en
S una PC. Asi, se pueden depurar con mayor facilidad los programas antes de
@ O STEP 7 ST/M7 ingresarlos a los PLCs, facilitando el proceso de liberacion de los sistemas de
automatizacion. También funciona con sistemas Simatic WinCC, lo que
permite verificar previamente los programas HMI.

SIMATIC Protool Herramienta de software que permite a los operadores visualizar e interactuar
con los equipos a través de MMI. Comparte un ambiente de configuracion
// comun que permite el transporte de aplicaciones entre un amplio rango de
plataformas de hardware, incluyendo Windows CE, Windows 95/98 y NT, asi

v como con la linea de consolas de operador de SIMATIC.
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Principales sistemas SCADA - Productos Siemens Mo

Producto Descripcion

WinCC HMI | Para integrar software en la manufactura se requiere usar
4 normas abiertas que puedan enlazar fuertemente la
WinCC" informacion del piso de la planta y el sistema de negocios a
Iq través de ella. WinCC HMI, software de 32 bits integrado
completamente con Microsoft Windows NT, combina las
caracteristicas estandar (graficos, alarmas, administracion de
recetas, etcétera) con otras avanzadas (reportes, referencias
entre proyectos, diagnostico de proceso, soporte multilingiie y
redundancia completa). Ademds, mejora su funcionalidad
mediante la integracion de bases de datos con MES/ERP,

internet y tecnologias de cliente delgado.
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Principales sistemas SCADA

P
WinCC
@ Siemens WinCC Flexible I 4

Sistemas de
graficos

Interfaces de
\ Programacion

Sistema de — —
alarma M.~ M

L= =
|:I| .
Dy i TIC
Bul

Interfaces

] Estandares
rocesamiento de

valores medidos

1\ Reportes P

Comunicacion
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Principales sistemas SCADA

o
WinCC
@ Siemens WinCC Flexible f'

Operacion
- Diagnostico
- Mantenimiento Remoto

B
o I
—

Pruebas

[0 CPU 300/400 MRS Rl o
- Simulacion A
- Diagnostico Jrun [ RUN

| IsTOP sTﬁFi MRES I

- Funciones de pruebas

Programacion
- Lenguajes estandares
- Orientada a tareas

Engineering
By station

Configuracion Hardware
- Controladores

- Entradas/Salidas

- Redes

Intelligent field devices
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Resumen:

v SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) es un sistema basado en
computadores que permite supervisar y controlar a distancia una instalacion de
cualquier tipo.

+ Los componentes basicos de un SCADA son:

» Unidad terminal maestra (Master Terminal Unit o MTU)
» Multiples terminales remotas (RTU - Remote Terminal Units )

» Red de comunicacidn.

+ Sectores de aplicacion de los sistemas SCADA incluyen Produccion
automovilistica y sus proveedores, Industria quimica y farmacéutica, Generacion y
distribucion de energia, Industria del plastico y caucho, Metalurgia, Siderurgia,
Industria alimenticia y de bebidas, Tratamiento y depuracion de aguas, Industria de
artes graficas, Comercio y sector servicios, Construccion de maquinaria e

instalaciones, Fabricacion y transformacion de papel y Transporte y trafico.
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 10 — Jueves 18 de Mayo 2006

Supervisory Control And Data Acquisition
SCADA

(Adquisicion de Datos y Control Supervisor)
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 11 — Miércoles 24 de Mayo 2006

Buses Industriales

Ref:

- Los apuntes del Profesor: José Manuel Pastor Garcia, “Comunicaciones en Fabricacién”, Universidad Carlos III de Madrid.
- Carlo Cloet , “Ethernet for Industrial Automation: Have Fieldbus wars moved to a new battlefield?”, EE290-O Presentation.
- R. Moreno. Ingenieria de la Automatizacion Industrial. 2° Edicién, Ra-Ma, 2004.
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Para integrar dos componentes de un
sistems, los dos componenets tienen

que saber los siguientes:
» /Quién es el maestro?

» ;Donde se guardan los datos y como

se puede acceder a los mismos?
» (Quién inicia la comunicacion?
» Quién se encarga de la retransmision si los datos no llegan al receptor?

» /Cuando necesita el receptor los datos?

» (El receptor puede solicitar datos al emisor o tiene que esperar la proxima

actualizacion de parte del emisor?
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Sistema de cableado clasico

» Los cables deberan ser numerados en sus dos
extremos y también utilizar mangueras de cables
multicolores para evitar la confusion.

» Existen posible excesiva longitud de cable desde
los captadores hasta el armario del autémata.

» El numero de cables crece con el numero de
captadores y accionadores complicando el proceso
de puesta en marcha de una instalacion.

» En los cables de senal se pueden introducir ruidos que den lugar a fallos en el
funcionamiento, sobre todo en la medida y el control de sefiales analdgicas.

» Los cables de potencia salen del armario de preaccionadores y deben llegar hasta el
accionador, con las posible caidas de tension.

» Los captadores y accionadores so6lo pueden ser leidos y escritos desde el automata

al que estan cableados.
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Terminales de comunicacion serie RS232

» Casi todos los sistemas soportan la comunicacion serie
utilizando los terminales RS232C.

» Estos terminales describen qué voltajes se usan para

representar "0" "y 1".

» El emisor y el receptor tienen que utilizar un protocolo

comun.

» En un protocolo de comunicacion, los datos se organizan
de manera predefinida (marcos o Frames).

Cabecera del marco [JGXe[iTee (G BT Te) Seguridad Rastro del marco

» Para garantizar la compatibilidad entre el emisor y el receptor, el contenido del
bloque de datos tiene que seguir un protocolo comun utilizando etiquetes estandares
(Standard tags)
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Terminales de comunicacion serie RS232

Sistema A Sistema B
Receptor ]'— ———_ -
A T r Flujo 16gico de los datos
\ AN -
Guardar datos S~ i )
\ : - - -[ Emisor
Manejador de etiquetas : Manejador de etiquetas
(Tag Manager) (Tag Manager)
Codificador/Decodificador - Codificador/Decodificador
de protocolo de protocolo
Interfaz HW RS232 . Interfaz HW RS232

/
M Ca:ble 1
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Buses de campo (Fieldbus)

Los buses de campo (Fieldbus) se usan como sistema de
comunicacion entre los elementos de control industrial y
los dispositivos de campo.
o Ventajas

» Reducen el coste de cableado, configuracion y

mantenimiento.
» Por el cable de comunicacion del bus se transmite toda

la informacion relevante en un proceso automatizado, los
datos de entrada y salida de los captadores y accionadores, y también los datos de
parametrizacion, datos de diagndstico y programas de aplicacion.

» Permiten la comunicacion con dispositivos inteligentes mediante un cable de
comunicacion serie. Las modificaciones y ampliaciones de las instalaciones se
pueden realizar facilmente con solo extender el cable del bus y conectar los nuevos

dispositivos.
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Buses de campo (Fieldbus)

o Caracteristicas de los buses de campo

» Medio fisico

» Topologia

» Tipo de transmision

» Método de acceso al medio
» Velocidad de transferencia
» Distancias medias

» Numero de equipos de proceso conectables

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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o Caracteristicas de los buses de campo

» Restricciones del entorno
- Alimentacion de los equipos conectados
- Numero de sensores y actuadores
- Distancias
- Perturbaciones electromagnéticas
- Elementos moviles
- Estanqueidad

- Entorno hostil (sal, agua, 4cido, ...)
- Entorno explosivo.

» Restricciones de tiempo
- Tiempo maximo de respuesta, en funcion del numero de E/S
- Datos necesarios para la aplicacion (velocidad de transferencia)
- Deterministico: tiempo maximo de respuesta conocido.
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Buses de campo (Fieldbus)

o Diferentes posibilidades de conexionado en campo
o

L

DeviceNet

L

"%
=]

|

Sensor

-

= e

Tipo de control
Control 16gico =————= Control de proces

B Byle ek
Dispositivos simples = Dispositivos potentes

Bus de dispositivo (CAN, ControlNet, DeviceNet, LonWorks, Profibus DP, Interbus)

Buses de Sensor(AS-I, LonWorks, Seriplex)
Bus de campo (Fieldbus, WorldFIP, Profibus PA)

Prestaciones/Coste
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Buses de campo (Fieldbus)

Automation

Business

Ethernet, ATM, FDDI

Control

(*) + Foundation Fieldbus
o Profibus PA, WorldFIP

Profibus FMS

Bit-level senso

Discrete Process Application
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Buses de campo (Fieldbus)

e Conexionado en campo
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Aplicacion Tamafio Cantidad Tiempo de (qte
delared dedatos reaccion

LAN, WAN  Grande = MW 1s elevado
Grande

Contr01.+ Medio  Grande 100 ms Bajo
automatiz.

Entradas/

Salidas Pequeiio  Media 10 ms Bajo
Inteligentes

distribuidas
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» AS-Interface

» CAN

» DeviceNet

» FOUNDATION fieldbus

» HART Protocol

» Ethernet Industrial

» LonWorks

» modbus

» Netbus

» Profibus

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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“ Operate ' _— Engineer
=

| | “ Ethernet TCPIP | ;

am:’

Fieldbus

Fleld
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Buses de campo (Fieldbus)

e Situacion actual de los buses de campo

Sector Buses de campo principales en el sector
Fabricante de CAN, DeviceNet, Interbus-S, AS-I
automoviles y
maquinaria

Plantas de proceso | Foundation Fieldbus, Modbus, WorldFIP,
Profibus

Domotica LonWorks
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Buses de campo (Fieldbus)

o Situacion actual de las redes industriales

Depending of the application and the country
different industrial networks are used

Profibus

. : CC-Link
DeviceNet Profinet
. FL-NMET
Profibus Interbus JPCN-1
Foundation Fieldbus AS-nterface )
DeviceNet
Ethernet/lP CanOpen
i ControlNet
ControlNet DeviceNet
Ethernet/IP
Modbus Sercos . i
Foundation Fieldbus
LonWorks Profibus
Ethernet IDA
Ethernet/IP

Foundation Fieldbus
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Buses de campo (Fieldbus)

o Piramide de CIM

Nivel 4:
Nivel de Planta
(Corporativo)

Nivel 3:
Nivel de Sistema

Nivel 2-A: area

Nivel 2-B: célula

I = S
Nivel 1: Nl u B ’

Nivel de Procesos |
e M= e

Nivel 0: 2
Nivel de Equipo e e l'I:TLI-ﬂ 'I_.-J I
(Dispositivo) -

* Buses de campo (Actuador-Sensor) * Buses de campo (Cé€lula)

* Buses de campo (Dispostivo)
Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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Estaciones de trabajo, PC

= | PLC, PC

PLC, PC,CNC

micros

Actuadores,
Ssensores

* Buses de campo (Dispostivo/Célula)
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Buses de campo (Actuador-Sensor)

o AS-interface

Automatizacion
Industrial -11

» Iniciativa europea http://www.as-interface.net/

» Subbus de muy bajo coste, bus de transductores.

» Reduce problemas de conexionado, diagndsticos a nivel de dispositivo.

» Pasarelas de interfaz con Profibus, DeviceNet, CAN, Interbus-S y WorldFIP,

» Aplicaciones:

Sistema de bajo coste

Sistema de que funcione de manera fiable y segura incluso en las condiciones
mas adversas

Sistema de que pueda trabajar en tiempo real
Sistema de aplicacion universal
Sistema de instalacion sencilla y flexible

Sistema de ampliacion rapida y flexible.
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Buses de campo (Actuador-Sensor)

o AS-interface: Funcionamiento

http://www.as-interface.net/

Controlador

Maestro

[Llamadas a maestro:

Slave 1

lave 1

Slave 1 ) Slave 2 Slave 31
\ \ e o e
</’

) é lave 2 </ ) lave 31 €
</ e <V e

AP
AY

lave 1

Respuestas de esclavo:

Para el usuario: sin programacion; sin configuracion - jjbasta con la direccion!!
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Buses de campo (Actuador-Sensor)

o AS-interface

» AS-Interface en la jerarquia de automatizacion http://www.as-interface.net/

Nivel de control

Nivel de campo:

CAN DeviceNet FIP Interbus Profibus etc. ‘

Sensores y actuadores ‘
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Buses de campo (Actuador-Sensor)

o AS-interface: Principales datos

* Principio maestro-esclavo e Cable bifilar sin apantallar

* Hasta 31 esclavos acoplados a un * Informacion y alimentacion eléctrica a
mismo cable través de un mismo cable

* Hasta 4 entradas +4 salidas por * Longitud de cable 100 m (300 m con
esclavo (hasta 248 entradas y repetidores/prolongadores)

salidas binarias por cada red)  Estructura de arbol libre de la red

* Ademas 4 bits de parametros e Grado de proteccion hasta IP67

e Son posibles E/S analdgicas e Tiempo de ciclo < 5 ms

* Configuracion electronica de la - :
& e Proteccion contra errores muy eficaz

direccion a través del

acoplamiento a bus
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Buses de campo (Actuador-Sensor)

o AS-interface: ;Qué se puede ahorrar con el AS-Interface?

Hardware Esfuerzos/costes
e Tarjetas E/S en el PLC, PC e Tiempo de instalacion mas corto
e Armario eléctrico mas pequefio e Tiempo de inspeccion mas corto
e Prensaestopas PG e Puesta en servicio mds rapida
e Conectores multiples e Menos tiempo para la elaboracion de
e (Canales de cables, traviesas esquemas

e Anillos rozantes/cables arrastrables * Menos esfuerzos para identificacion

 Cajas de bornes de cables y bornes

C., e Documentacion mas sencilla
e Bornes de organizacion

e (Cables/cableado e Diagnostico mas rapido

e Tiempos de mantenimiento mas

AL - (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis cortos 21/51
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Buses de campo (Actuador-Sensor)

o AS-interface: Beneficios adicionales...

* Prevencion de errores de cableado
e Ampliacion sin modificacion del armario eléctrico
e Ampliacion en cualquier punto de la red

e Instalacion, en parte, posible por personas sin conocimientos
eléctricos

e Preelaboracion de la instalacion en fabrica en vez de en el lugar de

obra

iInicio avanzado de la produccion, menos capital muerto!
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Buses de campo (Actuador-Sensor) c. n

@ CAN: Controller Area Network http://www.can-cia.org/
» Impulsado por Bosh (Alemania) y CiA (CAN in Automation) @ BOSCH
» Recogido en la norma ISO 11898/11519 www.can.bosch.cony

» Aplicacion en la industria del automovil

» Se caracteriza por su robustez.
» Medio fisico de conexion: par trenzado

» Velocidad de transmision: 50 Kbit/s a 1 Mbit/s

» Distancia segmento: 40- 1000 m

» Nodos por segmento: 127-64
» Topologia: bus lineal
» Acceso al bus: CSMA/CD con arbitraje de bit
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Buses de campo (Actuador-Sensor) c.
1t

@ CAN: Controller Area Network http://www.can-cia.org/

BOSCH

www.can.bosch.com/

I-7T18BCAN

: IREY | DCON/
4 E — Modbus

1.8K Series  CAN Bus Gateway 17000 Series

P e T

|
. ] -: 3 : hainst!
® |
- )
Sensors....
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Buses de campo (Actuador-Sensor) & BOSCH

www.can.bosch.com/

@ CAN en los automoviles

El uso de CAN en vehiculos permite a
cualquier estacion comunicarse con cualquier
otra sin que suponga gran carga adicional para
el controlador.

Cahieado tradicional

1 I
/_/(Salplcadero JX”‘::;:: Elevalunas
Fs

e} Suspension fe- TN
AN \\ Fel B e
LMD’IOF " Calefaccion

CAN
[ABS 7 [Salpicaderoj (Elevalu nasj (Luces]
‘‘‘‘‘‘‘ [ i — .
ﬂ____i____“\ I —
( Motor ) Suspensién} (Calefaccién
/ N
CAN alta velociad CAN baja velocidad
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Buses de campo (Actuador-Sensor)
—_— LONWORKS&

o LonWorks: Local Operating Network http://www.ieclon.com/LonWorks/

» Fuertemente asentado en EE.UU., introduciéndose en Japon

» Gestion técnica de edificios

» Basado en control distribuido

» Extremada facilidad de utilizacion

» Motorola es el principal proveedor de circuitos integrados de interfase
» Modelo OSI completo

» Medio fisico de conexion: par trenzado, fibra Optica, red eléctrica, coaxial, radio,
infrarrojos

» Velocidad de transmision: 78 Kbit/s a 1,25 Mbit/s
» Distancia segmento: 2700-130 m

» Nodos por segmento: 64

» Topologia: bus, anillo, libre

» Acceso al bus: Predictive p-persistent CSMA
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Dem

http://www.ab.com/

Buses de campo (Dispostivo)

e DeviceNet
» Impulsado por Allen Bradley (Rockwell)

» Recogido en la norma ISO 11898 y 11519 (basado en CAN)

» Mismo cable para alimentacion y datos

» Longitud maxima de datos por trama de 8 octetos

» Medio fisico de conexion: par trenzado

» Velocidad de transmision: 125, 250, 500 Kblt/s
» Distancia segmento: hasta 500, 250, 100 m

» Nodos por segmento: 64

» Topologia: bus lineal

» Acceso al bus: CSMA/CD
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Buses de campo (Dispostivo) -
Dem

@ DeviceNet

http://www.ab.com/
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Buses de campo (Dispostivo)
[ﬂFHEHII
CONTACT

Q -
Interbus-S http://www.phoenixcontact.com/
» Impulsado por Phoenix Contact (Alemania), recogido en

la norma DIN E19258 y EN 50254.
» Bus serie conecta modulos E/S distribuidas y dispositivos de

automatizacion.

» Maestro/esclavo

» Longitud de mensaje fija.

» Longitud total 13 Km

» Aplicaciones: sensor/actuador, sistemas de produccion, ...

» Medio fisico de conexion: par trenzado
» Velocidad de transmision: 500 Kbit/s
» Distancia segmento: hasta 400 m

» Nodos por segmento: 256
» Topologia: anillo controlado por dispositivo central o tarjeta de control

» Acceso al bus: Paso de testigo
AL -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 29/51
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Buses de campo (Célula) ,m@

http://www.modicon.com/

e Modbus
» Disefiado por MODICON INC.

» Aparece para facilitar la conexion de forma
distribuida de PLCs.

» Usado principalmente en América

» Velocidad de transmision: 75 a 19,2 Kbps
» Medio fisico de conexion: RS-485, RS-422 o fibra optica.

» Un maestro y hasta 247 esclavos
» Distancia: hasta 1200 m sin repetidores
» Interconecta dispositivos de campo: PLCs

» Protocolo de comunicaciones maestro-esclavo
» Topologia: bus lineal
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Buses de campo (Célula)

o Modbus: Método de acceso al medio MODBUS

Pregunta/Respuesta

Esclavos

Difusion

Esclavos
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Buses de campo (Célula)

o Modbus

» SOlo el maestro puede iniciar la comunicacion

» [.a comunicacidn se estructura en transacciones:

* Pregunta/respuesta
* Mensaje difundido

» El protocolo fija algunas caracteristicas:
* la forma del mensaje
* secuencia de mensajes
* gestion de errores
* funciones a realizar

» Otras caracteristicas son seleccionables por el usuario:
* Medio de transmision
* Velocidad
e Paridad
* Numero de bits de parada
* Modo de transmision de cada estacion
AI-II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 32/51



Buses de campo (Célula)

e Modbus: Trama de mensaje en MODBUS

» Mensaje dentro de un sobre:

* direccion del receptor

e funcion a realizar

e datos

* cddigo de comprobacion de errores

Automatizacion

Industrial -11

» Respuesta devuelta en el mismo sobre.

Numero
esclavo

Codigo
operacion

Subfunciones - datos

CRC
16 bits

Mas informacion: http://www.automatas.org/modbus

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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Buses de campo (Célula) FIEI.DBUS% “’

http://www.fieldbus.org/

o Foundation Fieldbus

» Medio fisico de conexién: par trenzado apantallado (STP, Shielded Twisted Pair ) (&)

» Velocidad de transmision: u — i
31,5 Kbit/s a 5 Mbit/s = =
2

R

Engineer

» Distancia segmento:
hasta 1900 m

» Nodos por segmento:

32 Linking ﬂ g Engineer

» Topologia:
bus lineal

Field
» Acceso al bus:

Centralizado (arbitro de bus)
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Buses de campo (Dispostivo/Célula) WrldFiP

http://www.worldfip.org/

o WorldFiP: World Factory Instrumentation Protocol

» Impulsado por fabricantes franceses
» Recogido en la norma del CENELEC EN 50170 vol. 3

» Capa fisica segiin la norma IEC 1158-2

» Disefiado para establecer comunicaciones entre el nivel de sensores /actuadores y
el nivel de unidades de proceso (PLC, controladores, ...)

» Medio fisico de conexion: par trenzado apantallado

» Disefiado para establecer comunicaciones entre el nivel de sensores /actuadores y
el nivel de unidades de proceso (PLC, controladores, ...)

» Distancia segmento: hasta 1900 m

» Nodos por segmento: 32
» Topologia: bus lineal

» Acceso al bus: Centralizado (arbitro de bus)
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus (Process Field Bus)

» Es una red de altas prestaciones para niveles de campo y de  http://www.profibus.com/

célula.
» Impulsado por fabricantes alemanes en 1987.

» En 1991 estandar en Alemania DIN 19245.
» Norma europea EN 50170 en 1996.

» Amplia implantacion en el mercado europeo.

» Profibus fue desarrollado para la automatizacion industrial por diferentes

fabricantes y usuarios, organizados y es una norma europea EN 50 170.

» Implantada en el mercado (alrededor de 1.000.000 nodos instalados
mundialmente, 41% del mercado de buses de campo en Europa, segin

Consultic).
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Buses de campo (Dispostivo/Célula) ﬂ E’ E] E

CPROCESS FIELD BUS

e Profibus (Process Field Bus) (_”_1/4 (—L'C , 7

» Es una red abierta que opera en los niveles CIM 1 y 2-B.

Nivel 4:
Nivel de Planta
(Corporativo)
Estaciones de trabajo, PC

Nivel 3:
Nivel de Sistema - I.

—— = |||| —
Nivel 2-A: area — l- PLC, PC

Nivel 2-B: célula

PLC, PC,CNC

Nivel 1: TIeros
Nivel de Procesos

(Campo) B WII - -l

Niwvel 0: . . 1 Actuadores,
Nivel de Equipo ham. = h-..J I sensores

(Dispositivo)
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

@ Profibus: Caracteristicas

» Bus de campo serie _—
‘5*“-"'.--’_'-:-;7;_-;._--__.7;; Internet
» Interconecta dispositivos de RN ;
campo: sensores, actuadores, A R I HIOCHRS
PLC, CN, etc. fﬂ =1
RS-485/FO gl IEC 1158-2

PROFIE B PROFIBUS

» Dos tipos de estaciones:

e Activas (master)
AS-Interface

* Pasivas (slave) M 0

» Paso de testigo entre participantes activos
» Maestro-esclavo entre nodos asociados
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Método de acceso al medio Profibus

Paso de testigo entre participantes activos

Anillo l6gico de paso de testigo

j o Maestro-esclavo entre
E. Estacion activa .. . .
estacion activa y sus pasivos

E, l Estacion pasiva asociados
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Método de acceso al medio Profibus

Anillo tdgico entre dispositivos maestro

S

- Estaciones activas, dispositivos maesiro

-

Motor Actuador

e B JTTTTr s T grTT T P L Ll
Estaciones pasivas, dispositivos esclavo
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Especificaciones Técnicas de Profibus

Estandar PROFIBUS segtun EN 50170

M¢étodo de acceso Paso por testigo junto con maestro-esclavo
Velociad transfer. 9,6 Kbit/s - 12 Mbit/s

Medio transmision Eléctrico: par trenzado apantallado

Optico: fibra 6ptica

Distancia de red Eléctrica: max 9,6 Km
Optica: >100 Km

Max n° nodos 127

Topologia Lineal, arbol, estrella, anillo

Aplicaciones Niveles de campo y célula

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis 41/51



Automatizacion
Industrial -11

Buses de campo (Dispostivo/Célula)

@ Protocolos Profibus: Modelo de referencia ISO/OSI

Aplicacion

NIVEL 7: Proporciona un acceso uniforme a

Nivel de aplicacion . e
SETVIC10S CSpClelCOS

Nivel de presentacion NIVEL 6: Establece una sintaxis de transferencia

NIVEL 5: Establece, mantiene y finaliza las sesiones
de comunicacion

NIVEL 4: Transfiere informacion con fidelidad

Nivel de transporte

1 |
l Nivel de sesi6 I
| 1 ivel de sesién I
l I

Nivel de red NIVEL 3: Proporciona conexiones de red

Nivel de enlace de datos NIVEL 2: Establece y finaliza las uniones

NIVEL 1: Regula las conexiones fisicas para la transferencia

Nivel Fisico de bits

Medio fisico de transmision
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Protocolos

Nivel de aplicacion

Nivel de presentacion

Nivel de sesion
Nivel de transporte

Nivel de red

Nivel de enlace de datos

Nivel Fisico

Automatizacion
Industrial -11

(=1 Frofibus Version
Layer FIIS DF PA
EIA= Device DF PA Profiles
USER FProfiles Frofiles
DF Functions

i FlIvl

&

5 Mot Used Mot Used

4

£

2 FDLL FDL

IEC hterface
1 E.=A85 1 Fiber Optic IEC 1158-2
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Protocolos

» PROFIBUS-DP (Distributed peripheral) o Periferia Distribuida
e Automatizacion de la fabricacion
 Transferencia de datos a alta velocidad
e Optimizado para dispositivos de campo
e Asegura una transmision de datos rdpida (tiempos de reaccion muy

pequenios) y eficiente

MAESTRO DP
0 ESCLAVO 3 ESCLAVO 4 ESCLAVO 5
== PLC CP PLC Ccp PLC Ccp
$5-95U 541 S5-95U 541 S5-95U 541
; I
] i SINEC L1
] SINEC L1 SINEC L1
PC con CP 5412 . Conector de bus
SINEC L2 SINEC L2 SINEC 1.2 . Conector de bus con
resistencia terminal
(PROFIBUS) (PROFIBUS) (PROFIBUS) conectada
44/51
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Protocolos

» PROFIBUS-PA (Process Automation)

e Automatizacion de procesos en zonas restringidas
* Basado en PROFIBUS-DP

e Sistema de transmision con seguridad intrinseca (IEC1158-2).

» PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification)

e Comunicacion en redes de célula y con dispositivos de campo

e Comunicacion universal . Orientada a objeto
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o Profibus: Protocolos

Automatizacion
Industrial -11

PROFIBUS-DP

PROFIBUS PA

PROFIBUS-FMS

Aplicacion Area de campo Area de campo Area de célula
Estandar EN 50 170 IEC 1158-2 EN 50 170
Dispositivos PLC, PC/disp. Prog., | Dispositivos de PLC, PC/ disp. Prog.
conectables dispositivos de campo analogicos y

campo analogicos 'y | digitales PLC,

digitales, PC/disp.prog./ OPs,

controladores, controladores

valvulas, OPs
T. Reaccion 1-5ms Menos de 60 ms Menos de 60 ms
Extension Sobre 100 km Max. 1.9 km Sobre 100 km
Velocidad de 9.6 Kbit/s 12 Mbit/s | 31.25 Kbit/ s 9.6 Kbit/s 12 Mbit/s
transmision

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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Buses de campo (Dispostivo/Célula)

o Profibus: Protocolos

FPM /DP mixed network
ther PLC FMS master

Cther PLC FMS rmaster FF2 FPM rnaster ar P

Prafibus-FMS network

Prafibus-DP netwaorlk

-

-

ol
03
=

FPO slave FP1 slave

CIMRE® display

AC Dnve

WF-CE
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Ethernet Industrial

@ ProfiNet 10 http://us.profibus.com/profinet.aspx

Un conjunto de protocolos
de comunicacion industrial

definido segun las normas

IEC 61158 y IEC 61784

para empleo en sistemas ;_%5 i
= |

de automatizacion. Lobel Printer i

5 3

Mas informacion: http://www.rtaautomation.com/profinetio/
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Ethernet Industrial

o EtherNet/IP

Es un protocolo de red en niveles

para aplicaciones de automatizacion

Ethernet
industrial. | Riscetuo Datn
. AnyBus-X r—
Basado en los protocolos estandar Gateway et

TCP/IP, utiliza los ya bastante

Soired Data

conocidos hardware y software DeviceNet l
AnyBus-A
Bluetooth

Ethernet para establecer un nivel de
Gateway

protocolo para configurar, acceder y

controlar dispositivos de

automatizacion industrial.

Mas informacion: http://www.siemon.com/la/white papers/03-10-13-ethernet-ip.asp
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Resumen:

DeviceNet.

4 () ;'!—?@ Comrul Net

r i
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 11 — Miércoles 24 de Mayo 2006

Buses Industriales

Ref:

- Los apuntes del Profesor: José Manuel Pastor Garcia, “Comunicaciones en Fabricacién”, Universidad Carlos III de Madrid.
- Carlo Cloet , “Ethernet for Industrial Automation: Have Fieldbus wars moved to a new battlefield?”, EE290-O Presentation.
- R. Moreno. Ingenieria de la Automatizacion Industrial. 2° Edicién, Ra-Ma, 2004.
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56 — 10569  2° Cuatrimestre 2006

Clase 12 — Jueves 25 de Mayo 2006

Computer Integrated Manufacturing

Manufactura Integrada por Computador

CIM - Introduccion
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Slgnlﬁcado y origen de CIM

» El acronimo CIM, se ha sido utilizado para significar:

“La integracion del negocio, ingenieria, manufactura y administracion de la
informacion, de las funciones de una compania, desde el mercado hasta la

distribucion de sus productos”.

» Joseph Harrington, es acreditado como el primero en utilizar la expresion
“Computer Integrated Manufacturing”, 1973.

» La manufactura es considerada como el corazén de CIM. |||||][|I$'[A"II||IB THE

Asi, Harrington considera en su libro tres elementos :"nnn“g{g:mm“

rincipales:
p p KEY T0 SUCCESSFUL

* Procesos de planta CAD/CAM IPLENENTATON

e La planificacion de la ingenieria de manufactura de esos procesos

e La planificacion y control de la produccion en los procesos y los

i . JOSEPH HARRINGTON, JR.
materiales utilizados
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Significado y origen de CIM

» Otros autores tratan de capturar la esencia de CIM mediante el acronimo CIE
“Computer Integrated Enterprise”.

» Algunos usan el término CIME “Computer Integrated Manufacturing Enterprise”.

» La Comision Europea promotora del programa SPRIT, utiliza el acronimo
CIME “Computer Integrated Manufacturing and Engineering”.

Ninguno de estos acronimos alternativos se ha establecido, por si mismo,
como lo esta CIM.

» El concepto de Integracion total de todas las funciones de una industria, esta

parcialmente recogido en 1985 por:

Society of
Manufacturing
Engineers

La rueda CIM (CIM Wheel) de Society of Manufacturing Engineers, @

http://www.sme.org
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CIM Wheel @ Society of
Manufacturing

w Engineers
» Este diagrama conceptual tiene la ventaja de listar 21 de http://www.sme.org

los aspectos de la operacion de una compaiiia con diferentes interconexiones donde el

centro de la rueda es conformado por Integrated systems architecture and information

resource management. W ESOURCE Ianachny
\)

El negocio

Diseiio y Fabricacion

INTEGRATED
SYSTEMS
ARCHITECTURE

ONILINEYWN

Sistemas de Informacion

SME CIM Wheel

STRATEGC pLANNNG 1985
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_ Systems

4 MANUFACTURWG

T

g r::iﬂl l'l Companent !
! Fabricatinn III

¥ ~ RESPONSIBILITIES ~
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Manufacturing
w Engineers
http://www.sme.org
5
38
g A
SME Enterprise Wheel
1993
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Sistemas CIM GAEQ. @i““““;‘“-
— : Engineers

@ Definicion http://www.sme.org

CIM: Es la integracion total de una empresa de manufactura a través del uso de
sistemas integrados y la comunicacion de datos, junto con una nueva filosofia

de gerencia, que mejora la eficiencia organizacional y de sus recursos humanos.
Computer and Automation Systems Association of SME (CASA/SME)

., CIM es una aplicacion que puede comprarse como un software ?

¢, Las soluciones CIM son similares en las empresas ?

., Es CIM el resultado de interconectar ordenadores y maquinas ?
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Sistemas CIM

> Computer * Herramienta.
* Flyjo de informacion.

e Gestion de la informacion
C - Informacion operativa
- Informacion tdctica
- Informacion estratégica

* mregrdeion de intcrlaz
e Informacion compartida
- Diccionario de datos
* Funcionalidad compartida
M - Servicios basicos

I > Integrated

e Control de la produccion.

e Planificacion de la produccion.
e Diseno de los productos.

e Diseno de los procesos.

> Manufacturing
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Nivel 3
Planificacion

Nivel 2
Direccion

Nivel 1
Control/Supervision

]
Nivel 0

Proceso
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Esquema funcional de un sistema CIM

CIM (Computer Integrated Manufacturing)
4 ) 4 )
CAD/CAM PP&C
| Diseilo y Manufactura Asistido por Computador | | Planificacién y Control de Produccién |

Planificacion de Recursos de
CAD Manufactura

Disefio Asistido Por Computador

CAQ Planificacién de Requerimientos de
Control de _ R Materiales
Dlanificacion d (}:)AP Acietid Calidad )
anificacion de Procesos Asistida por ‘gl

e P AS;S:rdO Planificacion de Lotes y Tiempos

Computador
CAM Liberacién de Ordenes
Manufactura Asistida por
Computador Control de Manufactura
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Esquema funcional de un sistema CIM
S S - PP&C
E Informacién Manejo de |
; comunicacion bases de datos |
CAD T T T _i l ....................... F N — A_.._.._.._.._.._.._.._.._..i
. e e H S T e e e T e tttesttion -
| DISCH(.), i v v CAM
E Materiales y | | Productos
: _ . | . E | .
|_ Sub-asemblajes’ = Procesamiento = : Finales
S :
— j .......... I .g Ensambla]e 2_‘ | [ I ......... _I
| | Planificacion | | ~ Inspeccion y pruebas = Controlde |
| |Requisitos de| ! : |
'| materiales | - calidad |
I I : I
| | loo—..—.. . — |
i | Planificacion | | o= - Flablhfiff‘d/ |
| | Capacidad |! i !l Durability / | |
! I | ¥ Recycle-ability | i
| | i Control S — - CAQ
! | Planificacién : ! A i
| :
| Proceso i : & Y !
e o ! : |
| Planificacion Control Gerencia | |
: Produccién Inventario Herramientas | !
o J | PP&C
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£ .. = 2 - 3 el -

Sistemas CIM: Ejemplo CAD/CAM

Structures

Part Analysis

Manufacturing Structure Analysis

Digital Pre-Assembly Kinematics
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Cms

Vrual P&ID Equipment
Product Management

Manufacturing Arc.
Process Welding

—
o -

Nesting, Cutting

Electrical |
Structural Initial Design Functional Detail Design

Frame Analysis and Fairing Design Design
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Sistemas CIM: Ejemplo CAP
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i A

@@) % @ \\%

Mixed Model
Production System
4-~5 Models Per Line

I
High Flexibility
in Production

AT -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis

Complexity in Difficulty in

- Material Handling Automation
- Processes

- Operations @
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A - y s e -

Sistemas CIM: Ejemplo CAP

o Ensamblaje del chasis
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Sistemas CIM: Ejemplo CAP

o Ensamblaje del chasis

[Power steering om

Body primer

Quarter glass (RH) |

Clutch oil

/.;:. < 4:': A ’ ——

qr."..;--/-: N2 B N T L =
A= | [ oNCAD AR AR N\ =,

\ .F{g'ﬁ———( =Sy l{’r“- “'h@ S (L= O=

— L,l | LweA —— s =
l Body location [Rear bumperJ
Body primer l Radiator coalant m
[Washer fluid and battery |  Quarter glass (LH)
fHead lamp (LH)—l rlnstrument panel | Front strut (LH) \ Steering shaftJ
Step seal Rear absorber (LH)J Meter and radio |

o f: !.' ’ L" o L] .

Floor plug Wiper link | Chassis number ]

| Front strut (RH) |
| Head 1amp (RH) [Shift lever Fender butyl ]

I | Rear absorber (RH) |
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Niveles Jerarquicos de un CIM

Ordenadores Nivel de Planta
Centrales de Planta
Controlador Analisis y Disefo Nivel de Area
de Area de Ingenieria
( Red de Computo ()
Controlador | ... ... ety Controlador Nivel de Celdas
de celda de celda
| | | |
Controlador Controlador Nivel de Procesos
PLC de Robot e PLC de Robot ERNIC
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Niveles Jerarquicos de un CIM

@ Nivel de Controlador de Planta

* Nivel mas alto de la planta
e Ordenadores centrales (mainframes)

e Funciones corporativas

e Administracion de recursos

e Planificacion general
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Niveles Jerarquicos de un CIM

o Nivel de Controlador de Area

e Minicomputadoras
e Control de operaciones de produccion
e Responsable de coordinacion y programacion de las

actividades de las celdas

* Entrada y salida de material IL _;_ e S

* Andlisis y disefio de ingenieria == ’;j/
- Disefio del producto Lo SN
- Anélisis
- Pruebas

e Planificacion asistida por computador PAC
e Diseno asistido por computador CAD

e Planificacion de requerimientos de materiales MRP
AL -II (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis 19/39
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Niveles Jerarquicos de un CIM

@ Nivel de Controlador de Celda

e Programacion de las ordenes de manufactura
» Coordinacion de actividades dentro de la celda
* Secuencia y control de los controladores de equipos.

* Ordenadores PC o estaciones de trabajo.

@ Nivel de Controlador de Procesos

e Controladores de equipos

e Controladores de Robots RC

 Controladores Logicos Programables PLC

e Miquinas de control numérico CNC

e Comunicaciones con maquinas del mismo nivel.
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Niveles Jerarquicos de un CIM

e Nivel Equipo

e Nivel mas bajo

* Dispositivos que ejecutan los comandos de control
- Actuadores
- Switches

- Valvulas.
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Niveles de Automatizacion CIM

Nivel
A
Globales .
Sistemas de
toma de decisiones
Empresas (Decision Support Systems)
Fibri
apbrica ERP
MRP 11
Centro MRP
Celdas
Sistemas de ejecucion de manufactura
Estaciones | Control en tiempo real (Manufacturing Execution Systems)
(Real-time Control)
Procesos

»
»

Sec. Min. Horas Dias Semanas Meses Anos Tiempo

ERP: Enterprise Resource Planning
AL -1I (56-10569):2006 ©UC3M — Dr. Alaa Khamis MRP: Material Requirement Planning 22/39
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Aspectos de un CIM

Aspecto ¢, Que se debe analizar en un CIM ? Contenido
Procesos < / * Procesos de la compaiiia.

/ \ \ e Jerarquias de los procesos
/ * Grupos funcionales
= * Secuencia de funciones

L J

Informacion * Tipo de informacion
* Relaciones
* Flujo de informacion

e Estructuracion

Y

h J

Y

Recursos _ * Recursos Tecnoldgicos
- Capacidades
- Infraestructura
* Recursos Humanos
- Habilidades
- Experiencias, Conocimientos

Organizacion * Enfoque de producto o proceso
* Estructura organizacional
* Enfoque de control
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Aspectos de un CIM

o Aspectos Administrativos: MRP ( Material Requirement Planning)

» Método utilizado para derivar el calendario maestro de la produccion conocido
como (MPS), a partir de prondsticos y /o 6rdenes de ventas.

» Estd basado en las listas de materiales Bill of Materials (BOM) para la
produccion que se especifica en el MPS y el inventario actual con salidas de

ordenes de compra y Ordenes liberadas en la planta de produccion.

» La lista de materiales (BOM) representa las partes requeridas y el material
utilizado en la manufactura de un producto en el sistema MRP.

» El MRP funciona como:

1- El MRP basado en el plan maestro de produccion MPS, obtiene una lista de

materiales y componentes de acuerdo con el BOM.

2- Calcula cuando se tiene que comenzar a realizar los productos considerando los

tiempos de entrega y de manufactura.
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Aspectos de un CIM

o Aspectos Administrativos: MRP 11

» El MRP evolucion6 a un sistema totalmente integrado de planeacion de
recursos de manufactura MRP II, que incluye los aspectos de MRP y también
integra la capacidad de planeacion de requerimientos, planeacion de la

produccion y control de las actividades de produccion.

» MPR II cuenta con dos caracteristicas :

1. Un sistema financiero y operacional que cubre los aspectos de negocios de la

compaiiia como ventas, produccion, ingenieria, inventarios y contabilidad.

2. Un simulador que permite evaluar planes de produccién como apoyo a la toma

de decisiones.
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Aspectos de un CIM
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o Aspectos Administrativos: MRP 11

Programacion de
La Produccion

Articulo y : Requerimientos de
Unidades Produccion
y
MRP
Lista de materiales > Planeacién de los < Inventario
requerimientos de materiales ‘
Informacion del Almacén
Generacién de Ordenes
y
Compras Manufactura
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Aspectos de un CIM

o Aspectos Administrativos: ERP (Enterprise Resource Planning)

» ERP concierne en asegurar que las decisiones de las firmas de manufactura no

sean hechas sin tomar en cuenta su impacto en la cadena de suministro tanto
hacia arriba como hacia abajo.

» Las principales areas en los negocios (ingenieria, contabilidad, mercadotecnia,

etc.), son afectadas y afectan las decisiones de produccion.

» ERP, es un software que integra finanzas, distribucion y manufactura con
interfases con otras aplicaciones

» Mientras MRP II programa una planta, ERP programa multiples plantas.

» Opera con bases de datos integradas.
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Aspectos de un CIM

SIUBIL)

o Aspectos Administrativos: ERP (Enterprise Resource Planning)

Aplicaciones de
Ventas y
Distribucién

Fuerza de ventas
y representantes

de servicio al cliente

\

Gerentes

Aplicaciones para
Reportes

Aplicaciones
Financieras

|

Base de Datos
Central

Aplicaciones de
de
Manufactura

7/

Aplicaciones de
Servicios

|

Aplicaciones de
gestion de
recursos Humanos

Aplicaciones de
Inventario y
Distribucion

Al -II (56-10569):2006 ©UC3M - Dr. Alaa Khamis
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JPor qué CIM?

o Para ejercer la competencia

» Reducir Tiempo: Desde que un concepto es introducido en el disefio, hasta que

es enviado al mercado (tiempo para mercado).

» Reducir Costos: Aplica a todos los aspectos de la produccion, pero

especialmente a costos de materiales y personal.

» Reducir Inventario: Esto implica reduccion de espacio de planta, espacio de

almacén, manejo de material y personal asociado con estas actividades

» Incrementar calidad: Calidad en los procesos, productos y servicios de la

empresa. Calidad en el bienestar de los recursos humanos, etc.

» Incrementar la sensibilidad para los clientes: Hacer los que el cliente
requiere. Manufactura centrada en el cliente.
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JPor qué CIM?

e Para coordinar y organizar datos

» La principal clave de como CIM ayuda a la compaiia a responder a las

presiones de la competencia es por un mejor uso de los datos.

» Primero se requiere que los datos estén coordinados y organizados, lo cual,

puede ser logrado por medio de Bases de Datos.

» Segundo se requiere que los datos estén realmente accesibles, CIM puede lograr

esto por medio de redes adecuadamente disenadas.

o Para eliminar errores y su costo asociado

» Eliminar los potenciales errores de transcribir datos.
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JPor qué CIM?

o Para facilitar ingenieria simultanea
» Realizar tareas en paralelo mas que de manera secuencial.

» Tareas de optimizacion como reduccion de tiempos de operacion, retardos, etc.

» Todo esto en paralelo con la operacion de la planta y utilizando datos de
operacion.
o Para automatizar la comunicacion y aumentar su rapidez..

» Las redes de una implantacion CIM, permiten envio y recepcion de mensajes,

(memos, documentos, etc. ), por medio del correo electronico.

» Comunicaciones con clientes y proveedores.
» Rapidez de comunicacion entre planta y otros departamentos de la empresa.

» EDI “Electronic Data Interchange”.
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Caracteristicas CIM

» Software y hardware para automatizacion.

» Un sistema de manufactura adquirido e instalado en la empresa.
» Estrategias de produccion adaptables (JIT [Just-in-time], MRP).

» Filosofia de gerencia

» Soporte a las decisiones en base a la satisfaccion del cliente.
e Integra principios de calidad total.
e [dentidad corporativa a todo nivel.

* Busqueda continua de mejoras.

» Existencia de una base de datos corporativa.

» Hardware y software como agentes catalizadores de los procesos de

produccion.
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Integracion en los sistemas CIM

El término integracion puede ser interpretado de dos diferentes maneras:

o Cuando distintas operaciones o funciones son integradas

Las funciones “drilling, milling and boring”
son integradas en una misma maquina.
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Integracion en los sistemas CIM

o En CIM el término integracion es referido a encadenar
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Integracion en los sistemas CIM

o Islas de Automatizacion (Island of automation)

» La nocion de islas de automatizacion surge en la década de los 80, desde los
desarrollos de una serie de soluciones técnicas a problemas en la industria de la

manufactura.

» De esta forma CIM en sus inicios era visualizado por muchos autores en

términos de interfases entre las diferentes Islas de Automatizacion.

» Realizar una interfase para las islas de automatizacion, cuando éstas han sido

concebidas de manera aislada, es siempre complejo y problematico.

» Los investigadores en CIM, para aliviar estos problemas reconsideran el disefio
de los sistemas de manufactura con una vision en la direccion de integracion
total (Full Integration).
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Integracion en los sistemas CIM

Miller et al. (1986)° en “Taking Stock of CIM”, identifican tres tipos de

integracion:
o Integracion Técnica (Technical Integration)

» Referida a la actividad de establecer comunicacidn electrdonica entre las
diferentes areas funcionales, cuestiones como: canales de comunicacion,

protocolos y normas.

» Surgen protocolos como MAP (Manufacturing Application Protocol) y
TOP (The Office Protocol), con gran facilidad para la integracion entre

las 1slas de automatizacion.

Roundtable ~ "Miller, J., Rosenthal, S., Vollman, T. (1986) Taking stock of CIM. Manufacturing
“=.. Roundtable Research Report Series, USA.
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Integracion en los sistemas CIM

o Integracion de Procedimientos (Procedural Integration)

» Referida a diferentes grupos funcionales, los cuales comparten datos,
tienen una vision consistente de como interpretar los datos y de esa
manera son capaces de usar apropiadamente procedimientos

compartidos.

o Integracion de Objetivos (Goal Integration)

» Es el mas alto nivel de integracion que se considera alcanzado cuando
diferentes dareas funcionales (Islas), utilizan datos e informacidon

compartida para alcanzar objetivos comunes compartidos.
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Resumen:

+ CIM es una industria manejada por tecnologia, con cada brazo de la industria
condicionado por su propio y particular conjunto de experiencias, requerimientos
y circunstancias.

+ Es claro que una industria que busca alcanzar CIM, debe tener en consideracion
su propia inversion existente en las islas de automatizacion, con frecuencia
referida a la herencia de sus sistemas, antes de planificar una evolucion hacia
CIM

+ Todas estas circunstancias hacen que la descripcion de CIM tenga una
tendencia altamente dependiente de la experiencia y perspectiva de las
condiciones individuales que cada industria ofrece.

+ La comprension del problema CIM, depende de la experiencia y perspectiva
desde puntos de vista individuales.

+ No existen recetas universales para alcanzar el CIM.

+ Cada industria debe desarrollar su propio CIM, en funcidon de su estado,
procesos y objetivos deseados
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o Empresa

» Una empresa es un sistema estructurado de alguna
manera, con el fin de cumplir una misién

» Estructura:

- Unidades de produccion: Asociada a la cadena de

valor de la empresa.

- Unidades de soporte: Facilitan los recursos a las unidades de produccion para que

cumplan su mision

- Estructura de planificacion y coordinacion: Coordina las actividades de
produccion, Planifica dichas actividades, Asegura los recursos para el cumplimiento

de las actividades.
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

o Empresa: Modelos empresariales tres ejes

Toma de decisiones

%

Estado de los Procesos

o=
Plan de Produccion

Ingenieria

Costos, Beneficios f

Recursos
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

o Empresa: Modelos empresariales tres ejes
Proyecciones Anuales de:

Ventas
Produccion y \

Presupuesto _
A Planes Operativos
= Resultados de Produccion
L
Indicadores Financieros /AN
y Plan de Costos Operativo N
1L Facturaciéon
= Mantenimiento Control de Procesos =) Atencion al
Contabilidad é Control de fallas €% ‘é:)‘::lacf:s’ Despacho y Cliente
Némina A\ Almacén y Despacho pras. Conexion y
Tesoreria - Compras Reinstalacion
Presupuesto T
/Actms Fijo - Operaciones | | Comercial

Desarrollo de R. H.
Clasificacion y
Remuneracion

v

Indicadores de Costo
Control Presupuestari
Presupuesto Op

Rt

resupuesto consumido
Ordenes de Compras y despacho
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

o Aspectos a evaluar para definir el nivel de automatizacion

Planificacion

Proceso productivo
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

o Acepciones al término automatizacion

» Control de procesos
- Conceptual: Capacidad de regular un proceso de manera automatica

(Medir, Inferir el estado, Calcular la accién a realizar, Actuar)

- Instrumental: « Seleccién de equipos de medicion, cdlculo y actuacion.
* Determinacion de las estrategias de supervision.
e Control y Seleccion de la forma de interactuar los

operadores con el proceso.
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

o Acepciones al término automatizacion

» Planificacion y programacion de la produccion

- Conceptual: « Capacidad de ajustarse para cumplir compromisos de
produccion (Conocimiento de la capacidad de produccion,
Manejo de los recursos de produccion: Disponibilidad,
Rendimiento, Costos de produccion, relaciones entre equipos)

 Tareas (Medir, evaluar, programar).

- Instrumental: e Seleccion de equipos de control y elementos de
transferencia de informacion.
e Determinacion de los métodos y estrategias de
planificacion.
* Determinacion de las formas de programacion.
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Tecnologias para cada nivel

» Niveles:

o o Manejo corporativo, integracion con el manejo
B Gestion J Ip ’ g J
AN tIh  financiero, planificacion empresarial.

Logistica, Inspeccion, Mantenimiento,
B Gestion de la produccién Optimizacién de la produccion, Ingenieria de

Procesos.

- Directo (Secuencial, regulacion)
Nivel de control - Supervisor (Supervision,
coordinacién, concentrador de

datos)
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Tecnologias: Nivel de control

» Medicion de variables

» Control: Medicion de las variables necesarias al proceso.

* Deteccion de fallos: Basados en modelos o basados en condicién de los
instrumentos.

 Control inteligente: Capacidad de tomar decisiones. Control adaptativo
e Control supervisor: Deteccion de eventos.

e Uso de energia, insumos, y otros elementos
» Actuacion: Actuadores inteligentes. Ejemplo. Valvulas con PID

» Control: Directo (PID, control avanzado, control neuromimético), Supervisores

(modelo de Wonham—Ramadge), Hibridos (Lygeros, Lennarson).
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Tecnologias: Nivel de control

» Sistemas inteligentes

* Sistemas que se adaptan a situaciones diferentes.
» Aseguran el control de manera auténoma (llegar a un punto en la trayectoria
del sistema, de manera segura, en tiempo finito, y permanecer en él).

* El punto puede cambiar en el tiempo

» Remotas inteligentes

» Comunicacion con campo.
 Capacidad de ejecucion de Algoritmos.

e Comunicacion con Sistema de Supervision.
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Tecnologias: Nivel de control
» Centros de control

 Supervision clasica:

- IHM, Servidores de datos, Control de las remotas

- Manejo de alarmas.
* Sistemas expertos de apoyo en linea: Recomendaciones al operador.
* Integracion con los sistemas de optimizacion, historiadores

* Coordinacion de sistemas de produccion ‘“complejos”
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Tecnologias: Nivel de control
» Centros de control
e Control supervisor
- Deteccion de fallas
- Coordinacion de los procesos
- Ajuste de parametros de controladores.
 Técnicas

- Sistemas expertos en linea
- Control supervisor de eventos

- Control avanzado.
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Tecnologias: Nivel de Gestion de la produccion

» Uso de Equipos de procesamiento generales.

Zhea
» Empleo de Middlewares (Corba, Tuxedo) {®»CORBA BEA Tuxedo

http://www.omg.org/corba/ http://www.bea.com

N BBEANS

» Modelos de integracion empresarial : °,
(Workflow Enterprise Java Beans, CIMOSA, SP-95). %ﬁ’

» Bases de datos de Integracion (Datawarehouses, Data minning).
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

@ Una vision de futuro

» Dificultad para tener modelos globales de produccion.
e Integracion de modelos

* Modelos basados en transacciones. SDED y Sistemas Hibridos

» Manejo integral del proceso
* Modelo integral de cada unidad de produccion.

* Sistemas Holonicos y Holarquias

» Incremento de la productividad

* Ingenieros de procesos y automatizacion entonando los
procesos

* Procesos autonomos.
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

e Una vision de futuro: Holonic Manufacturing Demos

Introduction

anctoE Layout

UNIVERSITY OF
CAMBRIDGE

L¥uent i
[Udlented

{© Cambridge University

http://www.agent-software.com/shared/resources/holonicDemos.html

Holonic Manufacturing
of Mobile one Products

rr I 4

UNIVERSITY OF
CAMBRIDGE
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Estrategia para la automatizacion en la empresa

@ Una vision de futuro

» Dificultades

e Cambiar la mentalidad de los empleados, del hombre de rutina al

hombre pro-activo. Responsable del proceso y no de la operacion.

» Temor (muchas veces justificado) a perder el trabajo.

» Facilidades ISENT

* Tecnologia disponible (SCADAs http://www.jsent.co.za
basados en JAVA, Sistemas abiertos)

A
L\
Controlstar
e SYSTEMS

v

° COOPeraCién entre especialidades. http://www.controlstar.com/tech _java.php

SCADA Simulator

http://members.iinet.com.au/~ianw/simulate.html
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Resumen:

+ La automatizacion de procesos conduce a tener altos indices de satisfaccion del
cliente.

» Productos con costo inferior.

» Productos entregados a tiempo.

+ Tecnologia disponible

» La informdtica y las comunicaciones permiten integrar ambientes de trabajos
heterogéneos.

» Los costos de automatizacion son relativamente bajos.

+ Dificultad
» Modelar de manera integrada el proceso.

» Definir las aplicaciones necesarias para las diferentes actividades no es sencillo.
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