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CAPITULO 1: Introduccion.

1.1.  Motivacion.

Uno de los indicadores que se utiliza para catalogar el desarrollo de un pais es su grado de
tecnologia; una industria con una gran cantidad de tecnologia de punta define lo que se llama un
pais industrializado. El uso de esta tecnologia en la fabricacion de innumerable cantidad de
productos conlleva a obtener productos de alta calidad y a un precio altamente competitivo; razén
por lo que es de suma importancia para el desarrollo del pais.

En la actualidad, la tecnologia de automatizacién toma en la industria una posicion cada
vez mas preponderante debido a la automatizacion de los procesos, un area cuya importancia se
encuentra en constante ascenso. La tecnologia de automatizacion esta casi siempre ligada a las
tecnologias de accionamiento, control y a la informatica. Debido al acelerado desarrollo de la
tecnologia de microcontroladores y ordenadores, la tecnologia de automatizacion se ha convertido
en el area mas innovadora y con mayor vida. A ello se deben agregar las nuevas soluciones

industriales adoptadas, como la descentralizacion y visualizacion.

En la automatizacion de los procesos se integran los avances en la tecnologia de
automatizacién que permiten una mejora en la eficiencia de fabricacion, el disefio del producto,
maquinaria 'y herramienta, disponibilidad de materiales, control de la produccion,
automatizacion... Estos avances se encuentran en los Sistemas de Fabricacion Flexible (FMS,
Flexible Manufacturing Systems) cuya finalidad es responder a cualquier cambio que se presente
precisamente de forma flexible al sistema de produccién, es decir, adaptandose al cambio

rapidamente.
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Una parte que constituye un sistema de fabricacién flexible es una Célula de Fabricacion
Flexible (FMC, Flexible Manufacturing Cell) que consiste en un conjunto de maquinas-
herramienta capaces de mecanizar total o casi totalmente una cierta categoria de piezas y realizar

el control de calidad sobre ellas.

En el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica se encuentra la Célula de
Fabricacion Flexible MPS-C de la marca Festo con fines docentes, en la que se va a centrar este
proyecto, teniendo por objeto completar y aumentar sus funcionalidades; ya que la razén por la
que se realiza este proyecto subyace en la necesidad de querer establecer un sistema de gestion de
la produccién en la FMC. Sin embargo, para que esto sea posible, se tiene que comprobar el
correcto funcionamiento de cada uno de los puestos e implementar todos los avisos y funciones
gue se quieren gestionar en cada uno de ellos. Ademas de implementar una gestién de
comunicaciones que permita la coordinacién de los puestos y el desarrollo del trabajo de cada uno

de ellos de manera simultanea.

Esta FMC constituye una fabrica destinada a la produccién y expedicion de unas
determinadas piezas que simulan cilindros neumaticos de simple efecto. El proceso de produccion

y expedicion se divide en los siguientes 5 puestos:

-Alimentacion y verificacion.
-Separacion y procesado.
-Manipulacion y pulmon.
-Sistema de ensamblaje.

-Y sistema de almacenamiento.
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Para que los 5 puestos funcionen de manera coordinada sera necesaria la comunicacion
entre éstos, para lo que se establece una red Profibus y el disefio de un sistema de control y

adquisicion de datos (SCADA\) para la visualizacién y el control del proceso.

En la figura 1.1 se muestra la apariencia fisica de la célula:

Figura 1.1. Célula de fabricacion flexible.

1.2.  Obijetivos.
Este proyecto se ha realizado de manera complementaria y simultanea a otro proyecto con
el que comparte los siguientes objetivos generales:
- Puesta en marcha de la Célula de Fabricacion Flexible comprobando el
funcionamiento de todos los puestos.

- Implementacién de las comunicaciones entre puestos mediante Profibus.

- Implementacidon de un sistema de gestion de la produccion.



Puesta en marcha de una célula de fabricacion flexible 6

En concreto, los objetivos marcados para este proyecto son tres:

1. Puesta en marcha del sistema de ensamblaje:

Implementando el sistema de gestion de piezas y notificando la falta de
suministro de los elementos necesarios para el ensamblaje de las piezas cuando
se efectué su desabastecimiento, lo que va a ofrecer una buena gestién del propio

proceso de montaje de la pieza.

2. Puesta en marcha del sistema de almacenamiento:

Implementando para ello, tanto la recepcion como expedicion de piezas del
proceso.

Se va a ofrecer la posibilidad de realizar una gestion de la produccion en
base al conocimiento del stockaje disponible en el almacén final de la FMC y no
limitar la produccidn al espacio disponible de éste.

3. Puesta en marcha de la red Profibus:

Definiendo los buzones de comunicacion, mediante el uso de bytes y

palabras, y programando la gestion de comunicaciones para la coordinacion de

toda la FMC, permitiendo trabajar a todos los puestos de manera simultanea.
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Partes del documento.

A continuacion se procede a describir la estructuracion de la memoria:

En el capitulo 2, se describe el objetivo de la FMC, describiendo para ello las piezas a
fabricar y los puestos en los que se divide la FMC; explicando asi, el funcionamiento
de cada uno de ellos para llevar a cabo el proceso de produccion y expedicion de

piezas.

En el capitulo 3, se detalla el hardware y el funcionamiento paso a paso que realiza el
puesto que constituye el sistema de ensamblaje, explicando las soluciones adoptadas

para su implementacion.

En el capitulo 4, se describe el hardware y el funcionamiento paso a paso del sistema

de almacenamiento, explicando las soluciones adoptadas para su implementacion.

En el capitulo 5, se detallan los buzones implementados en la red de comunicaciones
Profibus y la gestién de comunicaciones que realiza para la coordinacion de la FMC

logrando el trabajo simultaneo de todos los puestos.

En el capitulo 6, se analizan 2 posibles casos que han sido probados y que podrian
suceder durante la produccion de piezas en la FMC y se explica como reacciona la
FMC ante ellos.

Por altimo en el capitulo 7, se resumen las conclusiones obtenidas en la realizacion del

proyecto y las posibles ampliaciones futuras.
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CAPITULO 2: Célula flexible de fabricacion.

2.1. Objetivo del sistema.

Como bien se ha citado en el capitulo 1, una FMC consiste en un conjunto de maquinas-
herramienta capaces de mecanizar total o casi totalmente una cierta categoria de piezas y realizar
el control de calidad sobre ellas. A continuacidn, se procede a describir detalladamente la FMC

tratada:

Esta constituye una fabrica destinada a la produccion y expedicion de unas determinadas

piezas que simulan cilindros neumaticos de simple efecto.

El resultado final que tienen las piezas se muestra en la figura 2.1:

Figura 2.1.Cilindros neumaticos de simple efecto.
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Como se puede apreciar existen 3 posibilidades segun el color de la pieza: negra, roja o
plateada. Cada una de éstas esta formada por los siguientes elementos:

-Camisa: Es la pieza que constituye la parte exterior o carcasa del cilindro neumatico a

fabricar. Es el soporte del resto de los elementos a colocar en el proceso de produccion.

-Embolo: Este elemento es el encargado de provocar el desplazamiento del eje al inyectar
aire comprimido sobre el orificio destinado a tal efecto en la camisa. El disefio de los mismos evita

que el aire se escape a la atmosfera gracias a una junta que posee en su interior.

-Muelle: Dado que los cilindros neumaticos a fabricar son de simple efecto, se debe
provocar el retorno del émbolo a su posicion de origen una vez cortado el flujo de aire
comprimido. Asi la mision del muelle es la de proporcionar esta fuerza de retorno del émbolo para

que se recoja.

-Tapa enroscada o culata: La camisa del cilindro neumético se debe cerrar para que las

piezas internas no abandonen dicha situacién al inyectar aire comprimido al cilindro neumatico.

Esta funcion se lleva a cabo por medio de la colocacion de la tapa mencionada.

Cada uno de los 3 tipos de piezas a fabricar tiene unas caracteristicas que las hacen
diferentes entre si. Asi existen diferencias en lo referente a los colores y tamafios de los elementos
que lo forman. A continuacion se procede a comentar cada una de estas caracteristicas de cada tipo

de pieza:
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Las piezas difieren en la altura: por lo que, se debe mencionar que las camisas de color

negro tienen una altura menor que las rojas y las plateadas.

En lo referente a los muelles no hay ningun tipo de diferencia para cada una de las piezas
fabricadas. La diferencia existente en la altura de las diferentes piezas Unicamente diferird en la

compresion del muelle dentro de cada una de las camisas.

Existe una diferencia en el diametro del alojamiento del émbolo: en las camisas negras es
menor que en las camisas rojas y plateadas. Por lo que se han de disponer de los dos tipos de
émbolos: émbolos plateados para las camisas negras y émbolos negros para las camisas rojas y

plateadas.
En cuanto a las tapas no existe ninguna diferencia para cada una de las piezas.
En la figura 2.2 se puede ver la relacion de elementos de cada una de las piezas a fabricar:

v ‘\,{1\'
W

I

Figura 2.2. Relacién de elementos de las piezas.
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En el caso en que se suministren camisas que no pertenezcan a ninguno de estos 3 tipos,
seran filtradas a lo largo del proceso a través de los filtros de identificacion del color, altura y
profundidad del agujero.

2.2. Funcionamiento.

Para poder alcanzar el resultado descrito, cada una de los puestos que conforman la FMC
posee unas funciones determinadas y concretas; y lleva a cabo unos subprocesos para conseguir

montar la pieza con las caracteristicas adecuadas.

La FMC ofrece 2 posibilidades para la fabricacion de las piezas:

La primera se basa en la produccién continua, de manera que se ordena la fabricacion de
las piezas de un tipo determinado y se almacenan. En el caso en el que se supere el limite maximo
de piezas de un tipo determinado que caben en el almacén, no se admitira la recogida de ninguna
pieza de este tipo hasta que no se proceda a la expedicion de alguna de las que se albergan en el
almacén.

La segunda consiste en fabricar bajo pedido. La fabricacion de las piezas se realiza
teniendo en cuenta el mantenimiento de un stock dentro del almacén para poder atender los
posibles pedidos. De manera que en el almacen final se tengan acumuladas un nimero de piezas
para poder servir pedidos, ordenando la fabricacién cuando el nimero de piezas de un

determinado tipo sea inferior a un margen prefijado.
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En la FMC se pueden distinguir 3 zonas:

-Zona de fabricacidn: en la cual se realiza el control y montaje de cada uno de los tipos de

pieza solicitados.

-Zona de almacenaje: en la cual se depositan las piezas fabricadas hasta que se solicite la

expedicion de las mismas.

-Zona de expedicidn: en la cual se realizan las operaciones necesarias para la composicion

del pedido solicitado.

El proceso se lleva a cabo por mediacion de los siguientes 5 puestos que se integran en una
red Profibus que gestiona su coordinacion y proporciona la informacion que necesita el sistema

SCADA para que este realice la gestion de la produccién:

-Alimentacion y verificacion.
-Separacion y procesado.
-Manipulacion y pulmon.
-Sistema de ensamblaje.

-Sistema de almacenamiento.

A continuacion, se procede a la descripcion del hardware y la funcionalidad que realiza
cada uno de los puestos, la funcionalidad de la red Profibus establecida y el sistema SCADA

implementado.
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2.2.1 Alimentacion y verificacion.

2.2.1.1. Descripcion de los subprocesos.

El objetivo de este puesto es el suministro e identificacion de piezas a la cadena de
produccion y para ello estd constituido por dos estaciones o dos subprocesos, detallados a

continuacion:

-Estacion de alimentacién: Se encarga de proporcionar piezas al sistema productivo. Las
piezas se almacenan en un cargador vertical y son extraidas mediante un sistema deslizante. Un
cilindro rotativo, provisto de una ventosa, se encarga de retirar las piezas del cargador y

transferirlas hacia la estacion de verificacion utilizando la técnica de vacio. [Man-1]

-Estacidn de verificacion: Se identifica el material de la pieza por su color (negra/no negra)

y se realiza una medicion de la altura de la pieza. En base a esto, se aplican dos filtros sobre las
piezas que se procesan, dejandose pasar las piezas solicitadas al puesto de separacion y procesado.

Las piezas catalogadas como errdneas se depositan en una rampa alternativa. [Man-2]

2.2.1.2 Descripcion del hardware.

Para la realizacion de estos subprocesos, la estacion de alimentacion dispone de:
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-Un mddulo de almacén apilador de piezas, en el cual se pueden almacenar hasta un
maximo de 8 piezas que deben introducirse de tal manera que la superficie abierta de la pieza
quede a la vista. La disponibilidad de pieza en el almacén se detecta por medio de un sensor
Optico de barrera. El cilindro de doble efecto se encarga de empujar la pieza mas baja del
alimentador por gravedad hasta el tope mecanico. La posicion del cilindro de extraccion se detecta
mediante dos sensores de tipo REED y su velocidad de avance y retroceso se ajusta mediante

reguladores de caudal.

- Un modulo cambiador o brazo rotativo, que es un dispositivo manipulador neumatico
provisto de una ventosa de aspiracion, con la que se retira la pieza del almacén apilador, y con un
angulo de trabajo ajustable entre 0° y 180°, gracias a unos topes mecanicos de final de recorrido.

La deteccion de las posiciones se realiza por medio de finales de carrera eléctricos.

Y la estacion de verificacion cuenta con:

-Sensores de proximidad &pticos, que constituyen la zona de identificacién y que se
encargan de identificar el color de la pieza (negra/no negra) con ajuste de sensibilidad

incorporado; y un sensor capacitivo, que se utiliza como detector de presencia de pieza.

-Un modulo elevador, el cual transporta las piezas desde la zona de identificacion hasta el
area de medicion. El actuador utiliza un cilindro sin vastago y un cilindro de expulsion. La
deteccion de las posiciones finales de los cilindros se realiza por medio de sensores de proximidad

inductivos 0 magnéticos.
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-Un sensor analdgico, el cual se utiliza para la mediciéon de la altura de la pieza. El
principio de funcionamiento se basa en un potenciémetro lineal con una corredera deslizante que
ejerce de divisor de tension.

-Un médulo de rampa con colchén de aire, que se utiliza para transportar las piezas
correctas al puesto de separacion y procesado. El colchon de aire se encarga de minimizar los

efectos de rozamiento entre la superficie de la rampa y la pieza.

-Y un médulo de rampa de rechazos o rampa alternativa, en la cual se almacenan las piezas

que no han superado alguno de los dos filtros aplicados. Puede albergar hasta un maximo de 4
piezas.

En la figura 2.3 se puede observar la apariencia fisica de ambas estaciones:

Sensor de altura
Modulo almacén

apilador

Sensores de
identificacion

Y .
ey

“a%-" | Rampa con colchon de aire

Rampa de rechazos

Figura 2.3.Estaciones de alimentacion y verificacion.
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2.2.2. Separacion y procesado.

2.2.2.1. Descripcién de los subprocesos.

Este puesto desarrolla las funciones de verificacion y manipulacion de la pieza. Al igual

que el puesto de alimentacion y verificacidn, también consta de dos estaciones:

-_Estacion de separacion: en la cual se comprueba que la profundidad del agujero central

de la pieza es la adecuada, determinandose asi las piezas del sistema productivo que se deben
procesar de las que no se deben procesar, en cuanto a color, altura y profundidad del agujero

central. Las piezas que no se deben procesar se desvian a un almacén intermedio. [Man-3]

-_Estacion de procesado: formada por una mesa giratoria de indexacion que realiza dos

procedimientos paralelos para las piezas recibidas de la estacion de separacion. En el primero, se
verifica que la pieza tiene la posicién adecuada para poder realizar el segundo procedimiento, que
trata de pulir el agujero de la pieza mediante un taladro. Una vez finalizado el pulido se expulsa la
pieza hacia una cinta transportadora que lleva a ésta hasta el puesto de manipulacion y pulmon.
[Man-4]

2.2.2.2. Descripcion del hardware.

La estacidn de separacion dispone de un médulo de verificacion formado por:
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- Dos cintas mecanicas para el movimiento de las piezas, una es la cinta principal, que
recoge la pieza procedente del puesto anterior, y se encarga también de llevar la pieza que es
aceptada a la estacion de procesado; la otra cinta, es la cinta del almacén temporal, que recoge las
piezas que se rechazan. En la cinta principal se sitGan diversos sensores de posicion que detectan

la llegada de una pieza.

- Un tope mecéanico de accionamiento neumatico, que consiste en una mordaza que impide

el paso a la pieza cuando estéa extendida.

- Un sensor éptico, que comprueba la profundidad del agujero.

- Un desviador mecéanico, que dependiendo del proceso de seleccion a elegir, éste se sitle o
no cruzado sobre la trayectoria de la propia pieza respecto de la cinta transportadora y asi

conseguir su desvio a la cinta transversal o permitir que continde con su trayectoria natural.

En la misma estacidn de separacion se sitUan las barreras Opticas de salida que determinan
si la pieza es apta para pasar al siguiente puesto o no lo es, activdndose como corresponda la
barrera de salida respecto al almacén temporal o bien la barrera de salida respecto a la estacion de

manipulacion.

Por otro lado, la estacion de procesamiento se compone de:
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-Una mesa giratoria: cuyo movimiento se realiza gracias a un motorreductor de corriente
continua. Dispone de 6 posiciones definidas por unos tornillos de posicionado que se detectan con
la ayuda de un sensor inductivo situado en la parte inferior de la mesa. Cada posicion contiene un
retenedor semicircular provisto de un taladro central para facilitar la deteccion de la pieza

mediante un sensor de proximidad capacitivo.

-Un modulo de verificacion: que se encarga de reafirmar que la pieza se encuentra en la
posicion deseada: Si el agujero mira hacia arriba, el émbolo del electroiman alcanza su posicion
final, la cual se detecta mediante un sensor de proximidad inductivo, reportando que la pieza se

encuentra en la posicion correcta.

-Un mddulo de taladrado: se utiliza para pulir la pieza y consta de un motor de velocidad
no ajustable y que funciona a 24 V DC. Los movimientos de avance y retroceso se llevan a cabo
por medio de un eje lineal con correa dentada. Un motorreductor se encarga de accionar el eje
lineal y un circuito de relés para poner en marcha el motor. La deteccion de la posicion final se
realiza por medio de finales de carrera mecanicos, que cuando se activan provocan la inversion del

sentido de movimiento del eje lineal.

- Una mordaza eléctrica, que retiene la pieza para que no se gire durante el pulido de la

pieza.

- 'Y una compuerta de clasificacion: para expulsar las piezas procesadas hacia el puesto de

manipulacion y pulmon.
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En la figura 2.4 se muestra el hardware de las estaciones del puesto de separacién y

procesado:

Médulo de verificacién M adulo de taladrado

Tope mecénico ¥
sensor optico

Compuerta clasificacién

Figura 2.4.Estaciones de separacion y procesado.

2.2.3. Manipulacion y pulmon.

2.2.3.1. Descripcidn de los subprocesos.

La funcionalidad del puesto de manipulacion y pulmon son el transporte, clasificacién y
control del flujo de las piezas, que se consigue mediante los subprocesos de las siguientes

estaciones:

-Estacion de manipulacién: Se detecta la pieza recibida y se recoge con la ayuda de una

pinza neumatica, distinguiendo entre piezas negras/no negras. Por tanto, se transportan las piezas
que cumplen con los requerimientos de filtrado hasta la estacion de pulmdn y se desechan las
piezas no aptas en una rampa de rechazos, en caso de que hayan llegado hasta este puesto. [Man-5
y Man-9]



Puesta en marcha de una célula de fabricacion flexible 20

-Estacion de pulmén: en la cual es posible retener y separar hasta 4 piezas. Si el puesto

siguiente esta libre, el separador deja pasar una pieza; en caso contrario, espera hasta que esté
libre. [Man-6]

2.2.3.2. Descripcion del hardware.

En la estacién de manipulacién se encuentra:

-Un mddulo de recepcion o receptaculo, compuesto por una bandeja con fibra dptica

ajustada para la deteccién de la presencia de la pieza.

-Un modulo manipulador, que puede posicionarse con una cierta rapidez, incluso en
posiciones intermedias, gracias a un eje lineal neumatico con amortiguacion y ajuste flexible de la
posicion final. El cilindro de elevacion para el eje z detecta la posicidon final y en él, hay montada
una pinza neumatica con un sensor optico integrado en la mandibula para detectar las piezas.

Este modulo Ilamado PickAlfa es excepcionalmente flexible, pudiendo ajustarse la longitud de
carrera, inclinacion de los ejes, configuracion de los sensores de posiciones finales y posicion del

montaje.

-Un modulo de rampa de rechazos.

-Y un modulo de rampa de piezas correctas.



Universidad Carlos III de Madrid 21

Por otro lado, la estacién de pulmén consta de:

-Una cinta transportadora: que se encarga de mover las piezas y que contiene al principio y
final sensores de proximidad opticos con cables de fibra dptica (barreras de luz). El accionamiento

de la cinta se lleva a cabo por medio de un motorreductor de corriente continua.

-Un modulo de paso a paso: en el cual se ejercen las funciones de tope mecéanico vy

separador de piezas para las piezas en espera, dejando pasar una pieza cada vez.

-Y otra cinta transportadora: encargada de trasladar la pieza hasta el puesto del sistema de

ensamblaje.

En la figura 2.5 se puede observar todos los componentes que conforman las estaciones de

manipulacion y pulmon:

Moédulo _,
manipulador

Cinta transportadora
. Barreras de luz

Modulo de paso 3
a paso

Rampas de rechazos
v piezas correctas

Figura 2.5.Estaciones de manipulacion y pulmon.
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2.2.4 Sistema de ensamblaje.

2.2.4.1. Descripcion de los subprocesos.

Este puesto se encarga de realizar la operacion de montaje de las piezas, disponiendo para

ello de las dos siguientes estaciones:

-Estacion del robot: se encarga de transportar la pieza/camisa que llega al mddulo de

recepcion al modulo de montaje, con la ayuda de una pinza neumatica distinguiendo el color de la
pieza/camisa (negra/no negra) por medio de su altura, en el cual se realiza el ensamblaje de los
elementos que conforman la pieza con la ayuda de la estacion siguiente, la estacion de montaje.
Una vez finalizado este, el robot procede a llevar la pieza ensamblada completamente a la cinta

transportadora. [Man-8]

-Estacion de montaje: la cual trabaja conjuntamente con la estacion del robot. Se encarga

de suministrar los componentes que se requieren para el montaje de la pieza: un émbolo, un
muelle y una tapa. Los émbolos se hallan en un palet. Un cilindro de doble efecto se encarga de
empujar el muelle para sacarlo asi del almacén de los muelles. Y otro cilindro extrae la tapa del
almacén de las tapas. Ademas, activa la cinta transportadora que lleva la pieza hasta el puesto del

sistema de almacenamiento. [Man-7]

2.2.4.2. Descripcion del hardware.

La estacion del robot estd formada por:
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-El Robot Mitsubishi RV-2AJ: cuya finalidad es ensamblar el cuerpo basico de la pieza
(camisa), el émbolo, el muelle y la tapa. Consta basicamente de un controlador, en el que radica el
control real del robot y que se encuentra conectado a una unidad de programacion o Teaching Box

(T/B) y un manipulador o brazo robético articulado.

En el extremo del manipulador se encuentra una pinza neumatica que alberga un sensor

oOptico de reflexion directa, para la identificacion de la pieza/camisa (negra/no negra).

-Un mddulo de rampa, por donde se recibe la pieza que llega del puesto de manipulacion y

pulmon.

-Un modulo retenedor, situado al final del modulo de rampa que retiene la pieza recibida y

que lleva incorporado un sensor optico de reflexion directa para la deteccion de la llegada de una

pieza/camisa.
-Y un modulo de montaje, donde permanece la pieza durante su montaje.
Los componentes méas destacados de la estacion de montaje son:

-El médulo alimentador de émbolos, que consiste en un palet donde se encuentran

disponibles los dos tipos diferentes de émbolos (negros/plateados).
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-El moédulo cargador de tapas, compuesto por un almacén vertical donde se encuentran
apiladas las tapas, que se introducen con la superficie plana orientada hacia arriba y se detectan
por medio de un sensor éptico ubicado en la base del alimentador. La extraccion de las piezas se
realiza a través de un sistema de carga deslizante accionado por un cilindro de doble efecto.
Mediante sensores Opticos de reflexion, de tipo SOEG-L, colocados como barrera fotoeléctrica, se

detecta que la tapa esta colocada en la posicion de recogida por el brazo robdtico articulado.

-El mddulo cargador de muelles, formado por un almacén vertical y una bandeja
extractora. Los muelles se desplazan al punto de transferencia mediante un cilindro de doble
efecto que acciona la bandeja extractora. En el punto de transferencia se encuentra situado un

sensor de final de carrera mecénico, el cual se encarga de detectar si hay muelle.

-Y el mddulo de rampa de salida, donde se depositan las piezas una vez ensambladas, que
Ileva la pieza a una cinta transportadora que se encarga de que la pieza llegue hasta el puesto del

sistema de almacenamiento.

En la figura 2.6 se muestra el hardware que constituye el sistema de ensamblaje:
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Palet con émbolos
negros y plateados

Robot Mitshubisi
RV-24J 7% Médulo almacén

apilador tapas

' Moduloe almacén

apilador muelles

Pinza neumatica

Modulo retenedor

Figura 2.6.Sistema de ensamblaje.

2.2.5. Sistema de almacenamiento.

2.2.5.1. Descripcion de los subprocesos.

Este puesto combina las funciones de reconocimiento, manipulacion y almacenamiento de
las piezas. Ademas, esta configurado para dos modos de operacion: el modo de recepcion de

piezas y el modo de entrega de piezas.
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-Estacién de almacenamiento: La estacion esta equipada con tres niveles de

almacenamiento, cada uno con capacidad para seis piezas (negras/rojas/plateadas).El subproceso
en el modo de recepcion es el siguiente: La pieza llega al modulo de recepcidn, a través de la cinta
transportadora del puesto anterior, donde se recoge a través de una pinza neumatica que alberga un
sensor optico de color, reconociendo asi de qué color es la pieza recibida (negra, roja, plateada) y
dependiendo de éste, la pieza es colocada en el siguiente compartimento libre del correspondiente
nivel de almacenamiento. Por otro lado, el subproceso en el modo de entrega es el detallado a
continuacion: el SCADA le comunica a este puesto a través de la gestion de comunicaciones de la
red Profibus que se desea la expedicién de un tipo de pieza, en el caso en que exista una pieza en
el almacén con las condiciones requeridas, se procede a la extraccion de dicha pieza del almacén.
[Man-10]

2.2.5.2. Descripcion del hardware.

Este puesto consta de tres mddulos principales:

-El moédulo de recepcion o receptéaculo, en el cual se retiene la pieza hasta que la pinza

neumatica del médulo de manipulacién recoge dicha pieza.

-El médulo de manipulacion, se usa para colocar y recoger piezas. Consta de los siguientes
componentes: Una pinza neumatica con un sensor éptico con ajuste de sensibilidad para la
deteccion e identificacion de la pieza (negra/plateada/roja), un cilindro neumatico de doble efecto
para ejecutar un movimiento lineal con el que consigue alcanzar a coger y depositar la pieza en su
debido lugar y no chocar con la estructura del almacén mientras se realizan movimientos
horizontales o verticales, una unidad giratoria manejada a través de un servomotor con controlador
integrado MTR-DCI y una unidad lineal manejada mediante un eje lineal eléctrico con controlador
separado SFC-DC.
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-Y el modulo de rack o estanteria de almacenamiento, donde se almacenan las piezas.

Consta de tres niveles diferentes con una capacidad de 6 piezas por nivel.

En la figura 2.7 se observa el sistema de almacenamiento:

\ Pinza neamatica
b

Moédulo de rack
.

Cilindro neumitico

Figura 2.7.Sistema de almacenamiento.

2.2.6. Integracion por Profibus.
2.2.6.1. Objetivos.

Para que el sistema SCADA pueda realizar una gestion de la produccién, necesita una via
por donde recibir y transmitir informacion, para ello se ha configurado una red Profibus. Entre los
diversos protocolos que ofrece, se ha utilizado el protocolo PROFIBUS DP (Periferia
Descentralizada), lo que significa que existe un sélo maestro (maestro Profibus) del que dependen
los esclavos, que son cada uno de los 5 puestos que forman la cadena de produccion. [Man-11,
Pfc-2 y Pfc-3]
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El maestro profibus tiene 2 objetivos principales:

1.- Suministrar toda la informacién necesaria al SCADA para gue éste pueda operar. Para

ello, necesita que cada uno de los esclavos le transmita informacion del estado en qué se
encuentra. Esto lo consigue recibiendo a través de una serie de buzones, asignados a cada uno de
los esclavos, toda la informacion concerniente a lo que acontece en cada uno de ellos: donde se
encuentra la pieza, identificacion del material, piezas rechazadas, piezas aceptadas, posibles fallos

acaecidos tras el transcurso del subproceso, etc.

2.- Realizar la coordinacion de los 5 puestos. Consiguiendo que la FMC funcione como

una unidad, estableciendo un mecanismo de sincronizacion necesario entre los 5 puestos mediante

la realizacion de un programa que autoriza a cada uno de los esclavos para comenzar su cometido.

2.2.6.2. Descripcion del hardware.

En la implementacion se utilizan los siguientes componentes:

-Un ordenador personal PC (Personal Computer), que se emplea para el control,

supervision y gestion de la produccion de la FMC.

- 6 Autdmatas programables S7-300 CPU 314-2DP: para el control del proceso.
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Cada uno de los puestos dispone de un automata “esclavo” en el sistema de
comunicaciones, que controla dos médulos de la FMC, a excepcion del ultimo autémata que
controla un dnico mddulo. Cada modulo estd conectado a su vez al hardware de la estacion

correspondiente. [Pfc-2]

El sexto autdmata se incluye para la coordinacion de estos 5 autématas, funcionando asi

como “maestro” en el sistema de comunicaciones y sirviendo de enlace al ordenador de control.

-El bus de comunicacién o cable Profibus: cable bifilar apantallado, trenzado con seccién
circular, apto para entornos industriales con fuertes interferencias electromagnéticas y dificilmente
inflamable, con facil determinacion de la longitud mediante las marcas de metros impresas y
puesta a tierra a extremo realizable a través de la pantalla del cable de bus y de los bornes de

puesta a tierra del terminal de bus. [Pfc-3]

2.2.7. Sistema de adquisicion de datos y control de supervision, SCADA (Supervisory Control
And Data Adquisition)

2.2.7.1. Objetivos.

El sistema gestor de la produccién de toda la FMC es un sistema SCADA, que utiliza el

entorno de ingenieria de proyectos de WinCC.

Se trata de una aplicacion software especialmente disefiada para el control y gestion de la
produccion, proporcionando comunicacion (gracias a la red profibus) con los dispositivos de

campo y controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. [Pfc-2]
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Ademas, efectla tareas de supervision y gestion de alarmas, asi como tratamientos de datos

y control de los subprocesos. Y contiene la informacion suficiente para realizar un control de

calidad y obtener asi estadisticas fiables sobre la produccion.

2.2.7.2. Descripcion del hardware.

Los requisitos necesarios para poder configurar el entorno de trabajo de WinCC se reflejan

en latabla 2.1:
Valores minimos Valores recomendados
CPU INTEL Pentium Il 266MHz INTEL Pentium Il 400MHz
RAM 96MB 128MB
Controlador grafico |SVGA (4MB) XGA (8MB)
Resolucidn 800*600 1024*768
Disco duro Espacio disponible: 500MB

Espacio disponible:<500mb

Unidad de CD-ROM

Unidad de CD-ROM

Tabla 2.1.Requisitos para la configuracion de WinCC.
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CAPITULO 3: Sistema de ensamblaje.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se describe el hardware, se detalla el funcionamiento paso a paso que debe

realizar el sistema de ensamblaje y se explica como se ha conseguido dicho funcionamiento.

3.2. Descripcion del hardware.

El sistema de ensamblaje consta de la estacion del robot y la estacion de montaje.

En la primera se dispone del conexionado de los elementos de la figura 3.1:

|l| Rs232 g ;‘“ / 4
- =)
COSIROP Gontriladcra Robot:
Mitsubishi RV-2AJ
Botonera

Figura 3.1.Elementos de la estacion del robot.

* RS-232, es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo
terminal de datos) y un DCE (Data Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos).
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Ademas del mddulo de rampa y del modulo retenedor, por donde se reciben las piezas
procedentes del puesto de manipulacion y pulmén y el médulo de montaje, donde permanece la

pieza durante su ensamblaje y cuyas posiciones se pueden observar en la figura 3.2:

1-punta de refersncia,
Z-sensor aptico
3-bulén de centrajs de la tapa
4-posicion de ‘ldentificacian’
S-pasicion de ‘Montajs'

Figura 3.2.Mddulo de montaje.

El robot Mitshubisi RV-2AJ es el encargado de ejecutar las acciones de montaje, que se le
ordenan realizar a través de la controladora. Existen dos opciones para transferirle a la
controladora los movimientos a realizar por el brazo robot: A través de la botonera y mediante el
PC utilizando el software COSIROP (entorno de programacion para todos los robots de
Mitsubishi). [Man-12 y Man-13]

Ambas posibilidades permiten la interaccion con la controladora, proporcionando asi las

facilidades de:

-Cargar/borrar programas a la controladora, tras la comprobacién y optimizacion.
-Cargar posiciones a la controladora.

-Mover el robot.

-Ejecutar/depurar programas.

-Monitorizacion de variables: 1/0, parametros, velocidades, fuerzas, etc.
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Sin embargo, mediante la segunda opcion es posible supervisar y visualizar el robot
durante la ejecucién a través de las amplias funcionalidades de diagnostico, pudiendo reconocer
asi posibles errores de forma sencilla y segura. Las velocidades de eje y las corrientes de motor
momentaneas se presentan de forma clara e ilustrativa junto a los estados actuales de todas las

entradas y salidas del robot.

Otras ventajosas funciones son:

- "Teach In" online de posiciones

- Representacion de las posiciones en la imagen 3D del robot

-'Y control de sintaxis.

Los movimientos que permiten las articulaciones del brazo robot se muestran en la figura
3.3

Figura 3.3 .Movimientos de las articulaciones del brazo robot.
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Por otro lado, la estacién de montaje consta de los siguientes modulos:

-El modulo alimentador de émbolos, que consiste en un palet donde se encuentran

disponibles los dos tipos diferentes de émbolos (negros/plateados).

-El modulo cargador de tapas, compuesto por un almacén vertical donde se encuentran
apiladas las tapas, que se introducen con la superficie plana orientada hacia arriba y se detectan
por medio de un sensor éptico ubicado en la base del alimentador. La extraccion de las piezas se
realiza a través de un sistema de carga deslizante accionado por un cilindro de doble efecto.
Mediante sensores dpticos de reflexion, de tipo SOEG-L, colocados como barrera fotoeléctrica, se

detecta que la tapa esta colocada en la posicion de recogida por el brazo robético articulado.

-El mddulo cargador de muelles, formado por un almacén vertical y una bandeja
extractora. Los muelles se desplazan al punto de transferencia mediante un cilindro de doble
efecto que acciona la bandeja extractora. En el punto de transferencia se encuentra situado un

sensor de final de carrera mecénico, el cual se encarga de detectar si hay muelle.

-Y el modulo de rampa de salida, donde se depositan las piezas una vez ensambladas, que
lleva la pieza a una cinta transportadora que se encarga de que la pieza llegue hasta el puesto del

sistema de almacenamiento.
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3.3. Funcionamiento.

La puesta en marcha del sistema de ensamblaje se consigue cuando este comunica que esta
libre (no esta realizando el montaje de ninguna pieza) y que se dispone de émbolo, muelle y tapa
para la pieza que se va a recibir. Por lo que se permite al puesto de manipulacion y pulmén el
envio de una pieza. En este momento, el robot esta colocado en su posicion inicial a la espera de la
llegada de una camisa/pieza. Una vez que llegue la pieza al médulo de recepcion, comenzara el

proceso siguiendo la siguiente secuencia descrita a continuacion:

Un cilindro de doble efecto se encarga de extraer un muelle de su almacén y otro cilindro
empuja una tapa que le proporciona el almacén de tapas, dejandolo en la posicion donde el robot
la retirard. El brazo robot retira la pieza del modulo de recepcion mediante la pinza neumatica
situada en su extremo y la deposita en la posicién de identificacién del médulo de montaje.
Determina la altura de la pieza gracias al sensor optico que lleva incorporado la pinza, para retirar
del palet el émbolo adecuado para la pieza que manipula y lo coloca en la pieza. A continuacion,

el brazo robot retira el muelle y lo coloca en la pieza.

Previamente a la retirada de la tapa por este, coge la pieza y determina su orientacion con
la ayuda del sensor que esta situado en el lateral del mdédulo de montaje, depositandola a
continuacién en la posicion de montaje del médulo de montaje; tras lo mencionado, retira la tapa y
la centra utilizando el buldn de centraje de la tapa, determina su orientacién mediante el sensor
optico del médulo de montaje, colocandola posteriormente sobre la pieza y enroscandola. Para
finalizar, toma la pieza y la deposita en el extremo de una rampa que llega a la cinta
transportadora, encargada de transportar la pieza hasta el receptaculo del sistema de
almacenamiento y que sera activada por la estacion de montaje cuando el sistema de

almacenamiento se encuentre disponible para recibir la pieza.
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De una manera visual, se muestra la secuencia de las operaciones mas importantes que

realiza el robot en la figura 3.4:

Deja pieza
ensamblada

Figura 3.4.Secuencia de operaciones del sistema de ensamblaje.

En los flujogramas siguientes se detalla el funcionamiento del programa del robot y de la

estacion montaje:
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Activacion robot

Mover a
posicion1*

Roja/plateada

NO

NO

v

Es negra
|

Coger

embolo

A 4

i
)
Orientar pieza
semimontada

\ 4

Mover a
posicién2*

A 4

Coger tapa

*posiciénl=posicién donde monta el émbolo y muelle
*posicion2=posicion donde monta la tapa

37
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Orientar tapa

A 4

Colocar tapa en
pieza

Depositar pieza
en cinta

Figura 3.5.Flujograma de la estacion del robot.

»
|

Permiso inicial,

envio de piez ]
Activar robot

Sacar muelle

Desactivar
robot

Activar cinta
transportadora

Figura 3.6.Flujograma de la estacion de montaje.

38
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3.4 .Implementacion del funcionamiento.

3.4.1 .Estacion del robot.

Para la implementacién de las funciones que realiza esta estacion se va a hacer uso del
software COSIROP. [Man-13]

Una vez abierto el programa, creado el proyecto y configurado el robot, se proceden a

realizar los siguientes pasos:

1.- Editar y quardar una serie de posiciones a las que se desea que el robot se mueva.

Empezando por ir a recoger la pieza y acabando por dejarla en la rampa que la lleva al siguiente
puesto. Entre estos dos extremos existen una gran cantidad de posiciones y movimientos que el

robot debe realizar.

Cabe destacar que en ocasiones las posiciones que se desean grabar no estan permitidas y
por lo tanto no se permiten grabar; esto se debe a que el robot tiene un perimetro establecido
donde le esta permitido moverse y cuando se sale del mismo se activa una sefial de error. La

misma sefial que informa también, si la pinza del robot est4 sometida a una excesiva presion.

Una vez grabadas todas las posiciones, la ventana de posiciones del programa presenta un
aspecto como el de la tabla 3.1, en funcién de las coordenadas de posicion y orientacion escogidas

en cada caso para los diferentes puntos:



Puesta en marcha de una célula de fabricacion flexible 40

BBl i I e T T
EI!J_LﬂiLlﬂﬂLﬂﬂﬂm_iﬂﬂlﬂlﬂﬂllFHf_f m W

1. 170, P A
57, LT, R A
s AT, -88, 1V, N,k
i
1
.

o Bee-r plEEE BE0TE

DEJAR MUELLE EN PIEZA
BEJAN AUELLE EN FIEZA

ArFiba ds COgES PISEA OIS

Cogmr pisen gris
ERC R COOED AURLLE
“lecoer muELe
aiit i caget pimEs semissnieds
E?l-_f HiSER :?E\l_._*_‘l_lﬂ__u ULl
BUSCA HUECO NEGRA WENA
BlBcA NUECH NEGRA 100RADGT mENGE
BUSCA NOECO WEGRA 10ORADGS RENOS
BUFCA INUECO NEGRA 10GHADGE MEROS
BUSCA HOESS NEGRA 100MADOE REMNCS
“|Fu=ca nurco nesea 10skivos mEnos
o 138,0]-116, 170, 0, A BUBCA NUECO REGEA 10GHADON MERGS
. 3%8,0|-888, 178,R. 4 BUSZA WOECO WEGRA 100RABGA RENGS
. 138,0|-13%, 198,04 BUSCA HUECO NEGRA 10GRADGS MEROS
319,7, 18n,.0]-148, 1ve. N A BIMCA HUECO REGRA UENA HOBARIG
« 1%8.40-155, 1A, R, A BUSCA HUECSD NEGEA WENA HORARTO ﬂ
.

Tabla 3.1.Posiciones del robot.

-En la primera columna figura el nimero de posicién con el que se ha guardado la misma.

-En la segunda columna constan los datos de la posicion guardada respecto al eje X, Y, Z

respectivamente.

-En la tercera columna se sitdan los datos relativos a la orientacién del movimiento.

-Y en la cuarta columna se atiende la posibilidad de poner un comentario sobre esa

posicion a modo de recordatorio para saber qué funcion desempefia.
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A modo de ejemplo, se muestra la posicion inicial con la que parte el robot en la tabla 3.2:

Mo Postion Dierdation Comment
=51 172.7, 175.7, 322.8 i, 178,08,k INICIO

Tabla 3.2.Posicién inicial del brazo robot.

Al ser la primera posicion se le asigna el nimero 1, su posicion en el eje de las X, Y, Z es
respectivamente 127.7, 175.7, 322.6, su orientacion (giro) es 1, 178, R, A y por ultimo el

comentario afladido es “INICIO”.

2.- Realizar el programa que implementa las acciones del robot para consequir el

movimiento de una posicion a la siquiente mediante el lenquaje de programacion MELFA BASIC

IV. Conocida la lista de puntos en los que el robot debe realizar operaciones, se escribe un
programa que mueve al robot por todos estos puntos y por todos los puntos intermedios entre

ellos; el robot calcula por interpolacion todos los puntos de paso.

El robot también permite realizar el movimiento con distintos grados de aceleracion, puede
valer desde un 1% hasta un 100%; si la aceleracion es la méxima, en muchos casos el robot no
podra seguir la trayectoria. Un buen valor para las maniobras de aproximacion es del orden del
50% al 70% mientras que alrededor de un 10% es lo aconsejable para los movimientos de
precision donde la aceleracion deseada debe ser lo menor posible para poder despreciar la inercia

de la masa del robot.

Para llevar a cabo la implementacion del programa se deben tener en cuenta:
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1.-Los tres sensores de los que dispone la estacion del robot:

1.- El primero de ellos es el sensor con el que empieza el programa. Este es un sensor de
proximidad de modo que cuando esté activo, indica que hay pieza lista para ser tratada y comienza

el movimiento del robot.

Figura 3.7.Sensor dptico del modulo de recepcion.

2.- El segundo sensor a tener en cuenta es el sensor de altura, también de proximidad:
Mientras la pieza esta en el médulo de montaje, el brazo del robot que incorpora dicho sensor,
determina de qué pieza se trata, activandose o no, en funcion de si detecta pieza o no; condicién

que en el programa se traduce a :

La
-SENSOr SpLico

Detecta pieza > pieza roja/plateada

No detecta pieza—> pieza negra

Figura 3.8.Sensor dptico incorporado en la pinza del brazo robot.

Esto se debe a la pequefia diferencia de alturas entre las piezas rojas/plateadas y negras.

Una vez determinado el tipo de pieza que se manipula, el programa lleva a cabo las acciones para

ese tipo de pieza.
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3.- Por ultimo cabe sefalar el sensor optico situado en un lateral del médulo de montaje.

BHs=nsor aptico

Figura 3.9.Sensor dptico del modulo de montaje.

Cuando la pieza se sitta sobre el sensor centrada y girando sobre si misma, buscando su
orientacion, este permanece activo hasta dar con uno de los 3 orificios simétricos que posee en su

base, momento en el que el sensor deja de estar activo.

Para el proceso de la orientacion de la tapa el sensor se activa cuando detecta una de las

tres pestafias de cierre que posee.

2.- Las salidas gque se desean implementar en el programa del robot: son 4 avisos que

proporcionan el conocimiento del lugar por donde se halla el brazo robot:
1.-Recogiendo pieza del médulo de recepcion.
2.-Cogiendo el émbolo del palet.
3.-Depositando la pieza en el modulo de rampa.

4.-Fin de la secuencia a realizar por el brazo robot - posicién inicial.

3.4.2. Estacion de montaje.

Antes de comenzar la implementacion de las funciones a realizar por la estacion de
montaje se debe tener pleno conocimiento de los sensores y actuadores que se disponen en la
estacion y las sefiales de entradas y salidas de la estacién del robot para poder establecer la

coordinacion de ésta con la estacion de montaje.
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Se han cableado las entradas y salidas de los mddulos del sistema de ensamblaje con las

entradas y salidas del automata del puesto segun se detallan en las tablas 3.3, 3.4, 3.5y 3.6:

ENTRADAS/SENSORES MODULO | DENOMINACION ENTRADAS AUTOMATA
10 EXPENDEDOR MUELLE DENTRO=1/FUERA=0 E124.0

1

12 EXPENDEDOR TAPAS FUERA=1/DENTRO=0 E124.1

13

14 MUELLE PREPARADO PARA RECOGIDA E124.2

I5 NO TAPA=1/TAPA=0 PREPARADA PARA RECOGIDA |E124.4

16 ALMACEN TAPAS VACIO=1/LLENO=0 E124.3

17

Tabla 3.3.Sensores del moédulo de la estacion de montaje.

SALIDAS/ACTUADORES MODULO

DENOMINACION

SALIDAS AUTOMATA

00

MUELLE ON

Al24.4

01

TAPAS ON

Al124.3

02

03

04

05

06

CINTA ON

A124.5

07

Tabla 3.4.Actuadores del modulo de la estacion de montaje.

DENOMINACION SALIDA AUTOMATA
STOP A124.7
SERVO OFF A124.6
START A124.2
SERVO ON A124.1
OPERATION RIGHTS A124.0

Tabla 3.5.Entradas del moédulo del robot.
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DENOMINACION ENTRADA AUTOMATA
RECOGIDA PIEZA E125.0
COGE EMBOLO E125.1
DEPOSITA PIEZA E125.2
FIN E125.3

Tabla 3.6.Salidas del médulo del robot.

Tras realizar completamente el cableado se procede a la implementacion de las funciones
que realiza la estacion de montaje y para ello se utiliza el programa Simatic Siemens Step 7.
[Man-17]

Una vez abierto el programa, creado el proyecto y configurado el equipo, se disefia el
codigo del funcionamiento que ejecuta el autdmata: encargado de hacer cumplir las
especificaciones de funcionamiento de dicha estacion. Para el disefio de este codigo se ha utilizado
el lenguaje de contactos KOP, siendo posible disefiar el cédigo en AWL o FUP. [Man-19]

La solucién adoptada para el correcto funcionamiento de este puesto es la siguiente:

Se ha dotado el programa con una sefial de inicializacion, para dar la seguridad de que el

proceso se encuentra en el estado inicial de reposo.

Entonces este puesto comunica que esta libre (no esta realizando el montaje de ninguna
pieza). A continuacion se le comunica el color de la pieza que se le desea enviar, comprobando

éste si dispone de todos los elementos necesarios para el montaje de esa pieza:
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En primer lugar, se comprueba si existe tapa en el almacén de éstas gracias al sensor del
que se dispone en él. La disposicion de émbolo disponible para el ensamblaje en el palet del tipo
de pieza que se recibe, se consigue gracias a 2 contadores implementados que llevan la cuenta de

cada uno de los dos tipos de émbolos que se cogen del palet.

En el caso de los muelles, puesto que no se goza de ningln sensor que permita dar el
conocimiento previo de si existen muelles en el almacén, como ocurre en el caso de las tapas, se
activa el actuador que extrae el muelle a la posicion de recogida del muelle para el robot donde
esta situado un sensor y ahi es donde se detecta si existe muelle a disposicién o no. Este mismo
sensor informa también cuando se desactive (estando en marcha el brazo robot) de que se ha

cogido el muelle para el montaje de la pieza.

En el caso de que se disponga de todos los elementos, comunica que todo esta a

disposicion, permitiendo que el puesto de manipulacion y pulmén le transfiera una pieza.

Cuando el puesto de manipulacion y pulmon le manda una pieza se lo comunica a través de

Profibus, poniéndose en funcionamiento el sistema de ensamblaje.

En caso de que no exista cualquiera de los 3 elementos necesarios, no se activara el robot,
comunicando al SCADA la falta de tapa, émbolo o muelle, hasta que no se proceda a la recarga
por un operario (en el caso de los émbolos y muelles) y el SCADA le comunique que ya esta
hecha la recarga. En el caso en que el SCADA le comunique que se ha hecho la recarga y sea

falso, este volverd a manifestar que falta el mismo elemento.

Se debe destacar que para que el robot comience su proceso debe recibir 3 sefiales que son:
Operation rights, Servo on, y Start, pero se debe tener en cuenta que las debe recibir con un tiempo

de asimilacion entre cada una de ellas, por lo que se hace necesario el uso de temporizadores.
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Necesariamente, también se activa la extraccion de tapas para ponerla a disposicion del
robot, comprobando que queda en el lugar correcto para la recogida del robot mediante el sensor
del que se dispone para ello. Cuando este sensor se desactive, se comunicara al maestro que se ha

cogido la tapa para el ensamblaje de la pieza.

Las sefiales Servo off y Stop se encargan de desactivar el robot cuando se ha terminado

todo el proceso de ensamblaje, siendo posible su activacion de manera simultanea.

Por ultimo, se activa la sefial que pone en marcha la cinta transportadora (comunicando al
sistema de almacenamiento que se le envia pieza) durante el periodo que tarda la pieza en llegar al
puesto del sistema de almacenamiento, al recibir el permiso del sistema de almacenamiento de que

le puede enviar pieza.

También se ofrece la posibilidad de tener acceso desde el SCADA a resetear los contadores

de los émbolos.

Como ya se ha mencionado, se ha tenido en cuenta en el disefio del cddigo del programa la
informacion que se quiere enviar y recibir. Afiadiendo en él, los buzones de salidas que informen

de su estado y los buzones de entradas para poder ser controlado.

En este caso, los buzones de entrada implementados para la coordinacién y el control del

puesto se resumen en la tabla 3.7:
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BUZONES DE ENTRADA DENOMINACION
E118.0 INICIALIZACION
E118.1 ORDEN PARA COMENZAR
E118.2 PERMISO SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
E118.4 PIEZA NEGRA
E118.5 PIEZA NO NEGRA
E118.6 PIEZA RECIBIDA EN SIST.DE ALMACENAMIENTO.
E119.0 RESET CONTADOR EMBOLOS PLATEADOS
E119.1 RESET CONTADOR EMBOLOS NEGROS
E119.2 RECARGA MUELLES REALIZADA

Tabla 3.7.Buzones de entrada del sistema de ensamblaje.

Y los buzones de salida implementados para el conocimiento del estado en el que se

encuentra el proceso de ensamblaje y la gestidn de alarmas son los mostrados en la tabla 3.8:

BUZONES DE SALIDA DENOMINACION

A120.0 ALMACEN TAPAS VACIO

A120.1 BIT_OCUPADO=1/LIBRE=0

A120.2 ENVIO DE PIEZA AL SIST.ALMACENAMIENTO
A120.3 NO DISPONIBLES EMBOLOS PLATEADOS
A120.4 NO DISPONIBLES EMBOLOS NEGROS
A120.5 NO DISPONIBLES MUELLES

A121.0 LLEGADA PIEZA

A121.1 COGIENDO EMBOLO

A121.2 COGIENDO MUELLE

A121.3 COGIENDO TAPA

A121.4 DEPOSITANDO PIEZA

A121.5 PREPARADO

AW114 CONTADOR EMBOLOS NEGROS

AW112 CONTADOR EMBOLOS PLATEADOS

Tabla 3.8.Buzones de salida del sistema de ensamblaje.
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CAPITULO 4: Sistema de almacenamiento.

4.1. Introduccion.

En este capitulo se describe el hardware, se detalla el funcionamiento paso a paso que debe

realizar el sistema de almacenamiento y se explica como se ha conseguido dicho funcionamiento.

4.2. Descripcién del hardware.

Antes de comenzar a describir el funcionamiento del proceso del sistema de

almacenamiento, es necesaria la comprension de la estructura basica del almacén.

La estacion esta equipada con tres niveles de almacenamiento cada uno con capacidad para
6 piezas. En cada nivel se colocan las piezas de un determinado color: plateadas en el nivel
superior (nivel 3), rojas en el nivel intermedio (nivel 2) y negras en el nivel inferior (nivel 1),
segun la solucién adoptada para su funcionamiento, siendo posible cualquier otra distribucion.
(figura 4.1).
H (Reference travel

fotary axis)
O (ReFerence
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Figura 4.1.Estructura de la estanteria de almacenamiento.
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Para realizar los movimientos que llevan la pieza desde el médulo retenedor o receptaculo
de entrada hasta cada posicion en la estanteria de almacenamiento o desde esta hasta la posicion

de entrega, el sistema de almacenamiento consta de:

-Una unidad giratoria manejada a través de un servomotor con controlador integrado MTR-

DCI, que se encarga de los movimientos giratorios horizontales. [Man-14]

-Y una unidad lineal manejada mediante un eje lineal eléctrico con controlador separado

SFC-DC, que realiza los movimientos verticales. [Man-15]

Ademas, dispone también de un cilindro neumatico de doble efecto para ejecutar un
movimiento lineal con el que consigue alcanzar a coger y depositar la pieza en su debido lugar y
no chocar con la estructura del almacén mientras se realizan movimientos horizontales o verticales

y de una pinza neumatica para coger y dejar la pieza, donde alberga el sensor de color.

Para que el mddulo de manipulacion se mueva hacia las diferentes posiciones de la

estanteria de almacenamiento se deben tener en cuenta los valores de los siguientes bits:

Los Bit_1, Bit_ 2y Bit_3 posiciones definen las posiciones en el sistema de coordenadas a
la que debe dirigirse el motor correspondiente; puesto que estos 3 Bits se utilizan para definir las
posiciones de ambos motores. En las tablas 4.1 y 4.2 se detallan los valores de los 3 Bits para

cada posicion y para cada motor:
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e . . . Paosicidn v :
Posicién | Bit_ 3 | Bit 2 | Bit_1 Comentario
— - — [mm] | [mm/s]

0 0 0 0 V] 10 |Altura 0, Punto de referencia de en el eje Z

1 0 0 1 0 15 |Altura 1 / Manejo en el nivel 1 de Rack

2 0 1 0 20 15 Altura 2 / Almacenamiento en el nivel 1 de
Rack

3 0 1 1 63 15 |Altura 3 / Manejo en el nivel 2 de Rack

4 ] 0 0 85 15 [Altura 4/ Almacenamiento en el nivel 2 de
Rack

5 1 ] 1 133 15 |Altura 5/ Identificacién de color

[ 1 1 0 126 15 |Altura 6 / Manejo en el nivel 3 de Rack
Altura 7/ Modulo de Recepcion, Punto para

7 1 1 1 150 15 |retirar la pieza, Almacenamiento en el nivel
3 de Rack

Tabla 4.1.Posiciones del motor SFC-DC.

Posicién| Bit_3 | Bit_2 | Bit 1 "“"[f,‘]jﬁ“ [;‘,';] Comentario

8 0 0 -33,5 30 |Posicion rotatoria A, Posicidn en rack |

9 0 0 1 -49,5 30 |Posicion rotatoria B, Posicion en rack 2

10 0 1 i] -65,5 30 |Posicion rotatoria C, Posicion en rack 3

11 0 1 -81,5 30 |Posicién rotatornia D, Posicion en rack 4

12 1 0 0 -975 30 |Posicion rotatoria E, Posicién en rack 5

13 1 0 -113,5 30 |Posicion rotatoria F, Posicion en rack &6
Posicion rotatoria G, Posicion del Modulo de

14 1 1 0 -136,0 | 30 R i
Posicion rotatoria H, Punto para retirar la

- ; ! ! sl R pieza, Punto de referencia para el eje giratorio

Tabla 4.2.Posiciones del motor MTR-DCI.

Ademas, para que el motor SFC-DC vaya a la posicion definida por los 3 Bits se debe
“activar el SFC-DC” y para que el motor MTR-DCI se dirija a la posicion definida por esos
mismos 3 Bits, se debe “activar el MTR-DCI”. Teniendo en cuenta que no se pueden activar los 2

de manera simultanea, ya que lo Unico que creara es confusion al modulo de manipulacion.
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4.3. Funcionamiento.

El sistema de almacenamiento se pone en marcha cuando comunica que esta libre (no esta
manipulando ninguna pieza) y, o bien se le transfiere una pieza desde el sistema de ensamblaje
que le hara trabajar en modo de recepcién de piezas o bien, se le comunica que se desea que

trabaje en modo de entrega.

En el caso del modo de recepcidn, el sistema de almacenamiento se coloca en su posicion
inicial (G7) a la espera de detectar una pieza, que llega a través de la cinta transportadora del
puesto anterior, donde se recoge a través de un cilindro de doble efecto y una pinza neumatica que
alberga un sensor oOptico de color con ajuste de sensibilidad, reconociendo asi de qué color es la
pieza recibida y dependiendo de éste, la pieza es colocada en el siguiente compartimento libre del

correspondiente nivel de almacenamiento.

En el modo de entrega se coloca en su posicion inicial (H7) , que es diferente al modo de
recepcion, se le notifica el tipo de pieza que se desea expender y en el caso en que exista una pieza
en el almacén con las condiciones requeridas, se procede a la extraccion de dicha pieza del
almacén. Se debe destacar que la ultima pieza que se reciba de un color sera la primera en ser

entregada. Por lo que se trata de una estructura LIFO (Last In First Out).

De una manera visual, se puede observar el funcionamiento en el diagrama de flujo

siguiente:

Figura 4.2.Flujograma de la seleccion de los modos de operacion del sistema de
almacenamiento.
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-Modo recepcion:

Recoger

cilindro

Abrir pinza

Girar hasta
posicion G

Desplazar hasta

altura 5

Extender
cilindro
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Desplazar hasta

altura 7

Cerrar pinza

Desplazar hasta
altura 6

Recoger
cilindro

¢Pieza
numero?

N¢ 1-Girar
hasta A

N92-Girar
hasta B

N93-Girar
hasta C

N24-Girar
hasta D

N95-Girar
hasta E

N26-Girar
hasta F

Extender

Desplazar
hasta altura 7

Recoger cilindro
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Desplazar hasta
altura 7

Cerrar pinza

Desplazar hasta
altura 3

Recoger
cilindro

éPieza

nimero?

N¢ 1-Girar
hasta A

N22-Girar
hasta B

N93-Girar
hasta C

N24-Girar
hasta D

N95-Girar
hasta E

N26-Girar
hasta F

Extender

Desplazar

hasta altura 7

Recoger cilindro
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Es plateada

Desplazar hasta
altura 7

Cerrar pinza

Desplazar hasta
altura 1

Recoger
cilindro

éPieza

nimero?

N¢ 1-Girar
hasta A

N22-Girar
hasta B

N93-Girar
hasta C

N24-Girar
hasta D

N95-Girar
hasta E

N26-Girar
hasta F

Desplazar

hasta altura 7

Recoger cilindro

Figura 4.3.Flujograma del funcionamiento en modo de recepcion.




-Modo entrega:
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Recoger
cilindro

Girar hasta
posicién H

Extender
cilindro

Desplazar hasta
altura7

A 4

Abrir pinza

¢Color?

57
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y
o |

Desplazar hasta

altura 6

Recoger
cilindro

éPieza

nimero?

N¢ 1-Girar
hasta A
\

N92-Girar
hasta B

N93-Girar
hasta C

N24-Girar
hasta D

N95-Girar
hasta E

N26-Girar
hasta F

Extender
cilindro

Desplazar hasta

altura 7

Abrir pinza
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Desplazar hasta

altura 4

Recoger
cilindro

éPieza
nimero?

N¢ 1-Girar
hasta A
\

N92-Girar
hasta B

N93-Girar
hasta C

N24-Girar
hasta D

N95-Girar
hasta E

N26-Girar
hasta F

Extender
cilindro

Desplazar hasta
altura 3

Abrir pinza
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v

Es plateada |

Desplazar hasta
altura 1

Recoger
cilindro

éPieza

nimero?

N¢ 1-Girar
hasta A
\

N95-Girar
hasta E

N26-Girar
hasta F

N24-Girar
hasta D

N93-Girar
hasta C

N92-Girar
hasta B

Extender

cilindro

Desplazar hasta
altura 2

Abrir pinza

Figura 4.4.Flujograma del funcionamiento en modo de entrega.
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4.4. Implementacion del funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento de este puesto deben configurarse los motores del
almacén; bien de forma manual, a través de las pantallas y teclas de los controladores de cada
motor o bien mediante el PC con el software Festo Configuration Tool FCT 1.0.9., conectado por
puertos RS232 a cada uno de los motores, el MTR-DCI y el SFC-DC. [Man-16]

El siguiente paso es implementar las funciones a realizar por el sistema de
almacenamiento; sin embargo, antes de comenzar se debe tener pleno conocimiento de los

sensores y actuadores que se disponen en la estacion.

Se han cableado las entradas (sensores) y salidas (actuadores) de los modulos del sistema
de almacenamiento con las entradas y salidas del autdomata del puesto segun se detalla en las tablas
43y4.4.

ENTRADAS MODULO DENOMINACION ENTRADAS AUTOMATA

10 EXTIENDE=1/RECOGE=0 BRAZO E124.0
11 SENSOR DETECCION PIEZA E124.1
12 SENSOR COLOR = PLATA E124.2
13 SENSOR COLOR = ROJA E124.3
14 SENSOR COLOR =NEGRA E124.4
I5 SENSOR MOTOR VERTICAL E124.5
16 SENSOR MOTOR GIRO=0 E124.6
17

Tabla 4.3.Entradas digitales del mddulo del sistema de almacenamiento.
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SALIDAS MODULO DENOMINACION SALIDAS AUTOMATA
00 ACTUADOR EXTENDER=1/RECOGER=0 BRAZO A124.0

01 ACTUADOR CERRAR=1/ABRIR=0 PINZA A124.1

02 BIT_1 POSICIONES A124.2

03 BIT_2 POSICIONES A124.3

04 BIT_3 POSICIONES A124.4

05 SUBIR A124.5

06 GIRAR A124.6

o7

Tabla 4.4.Salidas digitales del médulo del sistema de almacenamiento.

Tras realizar completamente el cableado se procede a la implementacion de las funciones
que realiza la estacion de almacenamiento y para ello se utiliza el programa Simatic Siemens Step
7. [Man-16]

Una vez abierto el programa, creado el proyecto y configurado el equipo, se disefia el
codigo del funcionamiento que ejecuta el autdmata: encargado de hacer cumplir las
especificaciones de funcionamiento de dicha estacion. Para el disefio de este cddigo se ha utilizado
el lenguaje de contactos KOP, siendo posible disefiar el cédigo en AWL o FUP. [Man-19]

-La solucion adoptada para el correcto funcionamiento de este puesto es la siguiente:

Se ha implementado un programa principal (OB1) y 2 funciones (FC1 y FC2), una para

cada modo de operacion.
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El programa principal se encarga de comunicar si el puesto esta libre u ocupado al
maestro. Puesto que se tienen dos modos de operacion: modo de recogida y modo de entrega,
este comunica que esta libre cuando no estd en ningin modo, de manera que esta en estado de

reposo (no esta manipulando ninguna pieza).

A partir de que esté comunicando que esté libre, pueden darse 2 casos:

1.- Que el puesto del sistema de ensamblaje le transfiera una pieza. Entonces, el
sistema de ensamblaje se lo comunica al maestro, que manda la orden de que el sistema
de almacenamiento recoja la pieza, seleccionando asi en el programa principal del
sistema de almacenamiento el modo de recogida de piezas y ordenando que comience
su proceso en la funcion de recogida de piezas (FC1); el programa principal llamara a
la funcidn que se encarga de la recogida de piezas colocandose asi el manipulador en la
posicion inicial (G7); donde recibira la pieza del color correspondiente; y, atendiendo

al contador, la colocara donde corresponda.

2.- Que el SCADA le ordene la extraccion de una pieza, seleccionando asi en el
programa principal del sistema de almacenamiento el modo de entrega de piezas y
ordenando que comience su proceso en la funcion de entrega de piezas; el programa
principal llamara a la funcion que se encarga de extraer piezas (FC2) colocandose el
manipulador en la posicién inicial (H7).Una vez en la posicion inicial, el SCADA le
comunicara el color del que desea que extraiga la pieza, procediendo a continuacion a
la toma de la pieza de la estanteria de almacenamiento teniendo en cuenta el valor del

contador correspondiente y entregandola.
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En las funciones para la recogida y entrega de piezas se han implementado en cada una,
cada uno de los movimientos necesarios para poder coger y dejar la pieza como se muestra en el
flujograma de funcionamiento. Ademas de la implementacion de los buzones de salida para saber
en qué posicidn se encuentra el sistema de almacenamiento y los buzones de entrada para permitir

que se realice el proceso.

Cabe destacar que en el codigo se han implementado 3 contadores, cada uno de ellos lleva
la cuenta de las piezas de un color que estan almacenadas en la estanteria de almacenamiento en el
momento actual; incrementandose el contador correspondiente cuando se recibe una pieza para
poder colocarla en el siguiente compartimento libre del correspondiente nivel de almacenamiento
y decrementandose cuando se entrega (cumpliendo asi con el comportamiento de una estructura
LIFO-Last In First Out).

Estos 3 contadores son de suma importancia, ya que son los que van a regir la
gestién de la produccion, como se ha mencionado en el capitulo 2. Por lo que el programa
principal, se encarga de comunicar al SCADA el valor que tienen los contadores, una vez

finalizada la recogida o entrega de la pieza.

Como ya se ha mencionado, se ha tenido en cuenta en el disefio del cddigo del programa la
informacion que se quiere enviar y recibir. Afiadiendo en él, los buzones de salidas que informen

de su estado y los buzones de entradas para poder ser controlado.
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En este caso, los buzones de entrada implementados para la coordinacion y el control del

puesto se resumen en la tabla 4.5:

BUZONES DE ENTRADA DENOMINACION

E122.0 PIEZA PLATEADA

E122.1 COMENZAR RECEPCION
£122.2 COMENZAR ENTREGA

£122.3 SELECCION MODO RECEPCION
E122.4 SELECCION MODO ENTREGA
E122.5 PIEZA ROJA

E122.6 PIEZA NEGRA

Tabla 4.5.Buzones de entrada del sistema de almacenamiento.
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Y los buzones de salida implementados para el conocimiento del estado en el que se
encuentra el proceso de almacenamiento y la gestion de alarmas, se muestran en la tabla 4.6:

BUZONES DE SALIDA DENOMINACION

A123.0 POSICION A2

A123.1 POSICION B2

A123.2 POSICION C2

A123.3 POSICION D2

A123.4 POSICION E2

A123.5 POSICION F2

A123.6 POSICION A4

A123.7 POSICION B4

A127.0 POSICION C4

A127.1 POSICION D4

A127.2 POSICION E4

A127.3 POSICION F4

A127.4 POSICION A7

A127.5 POSICION B7

A127.6 POSICION C7

A122.0 POSICION D7

A122.1 POSICION E7

A122.2 POSICION F7

A122.3 POSICION G7-INICIO RECOGIDA
A122.4 VACIAR ALMACEN-LLENO
A122.5 POSICION H7-INICIO ENTREGA
A127.7 BIT_LIBRE=1/OCUPADO=0
AW60 PIEZAS ROJAS EN EL ALMACEN
AW62 PIEZAS NEGRAS EN EL ALMACEN
AW64 PIEZAS PLATEADAS EN EL ALMACEN

Tabla 4.6.Buzones de salida del sistema de almacenamiento.
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CAPITULO 5: Integracion por Profibus.

5.1. Integracion por Profibus de la FMC.

En la FMC se ha configurado una red Profibus. De esta manera se consigue que la FMC
funcione como una unidad y permite al SCADA la gestion de la produccién. Entre los diversos
protocolos que ofrece, se ha utilizado el protocolo PROFIBUS DP (Periferia Descentralizada), lo
que significa que existe un s6lo maestro (maestro Profibus) del que dependen los esclavos, que

son cada uno de los 5 puestos que forman la cadena de produccion. [Pfc-2 y Pfc-3]

Una vez configurada toda la red Profibus mediante el programa Simatic Siemens Step 7,
configurando asi todas las estaciones que lo forman: insertando equipos, configurando los
diferentes médulos de los autématas, asignando direcciones, realizando la conexion a Profibus,
definiendo el maestro y los esclavos, acoplando estos ultimos, asignando las direcciones de
memoria y el tamafio de la informacidn que se va a intercambiar el maestro con sus respectivos
esclavos en cada ciclo y cargando la configuracion en cada uno de los automatas que componen la

red Profibus [Man-17], se procede a:

1.- Suministrar toda la informacién necesaria al SCADA para gue éste pueda operar. Para

ello, necesita que cada uno de los esclavos le transmita informacion del estado en qué se
encuentra. Esto lo consigue recibiendo a través de una serie de buzones, asignados a cada uno de
los esclavos, toda la informacidn concerniente a lo que acontece en cada uno de ellos: donde se
encuentra la pieza, identificacion del material, piezas rechazadas, piezas aceptadas, posibles fallos

acaecidos tras el transcurso del subproceso,etc.
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Los buzones asignados a cada uno de los puestos son los que se muestran desde la tabla 5.1
hasta la tabla 5.5:

-Alimentacion v verificacion:

Maestro Esclavo Longitud
A80 E8O Byte

E8O A80 Byte

E81 A81 Byte

E82 A82 Word
E84 A84 Word
E86 A86 Word

Tabla 5.1.Buzones asignados al puesto de alimentacion y verificacion.

-Separacion y procesado:

Maestro Esclavo Longitud
A90 E9O Byte

E90 A90 Byte

E91 A9l Byte

E92 A92 Word
E94 A94 Word
E96 A96 Word

Tabla 5.2.Buzones asignados al puesto de separacion y procesado.

-Manipulacion y pulmén:

Maestro Esclavo Longitud
A100 E100 Byte
E100 A100 Byte
E100 A100 Byte
E102 Al102 Word
E104 A104 Word
E106 A106 Word

Tabla 5.3.Buzones asignados al puesto de manipulacion y pulmén.
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-Sistema de ensamblaje:

Maestro Esclavo Longitud
E112 Al112 Word
E114 Al14 Word
Al118 E118 Byte
Al119 E119 Byte
E120 A120 Byte
E121 Al121 Byte

Tabla 5.4.Buzones asignados al puesto del sistema de ensamblaje.

-Y sistema de almacenamiento:

Maestro Esclavo Longitud
E60 A60 Word
E62 A62 Word
E64 A64 Word
Al122 E122 Byte
E122 Al122 Byte
E123 Al123 Byte
E127 Al127 Byte

Tabla 5.5.Buzones asignados al puesto del sistema de almacenamiento.

Se ha tenido que tener en cuenta al realizar la asignacion de los buzones, que no todas las
direcciones estan libres, ya que son usadas para otros fines; por lo que no se permiten su
asignacion como buzones. Asi pues, se hace necesario y muy Util, tener un mapeado de la

memoria libre para este fin.
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2.- Realizar la coordinacion de los 5 puestos. Consiguiendo que la FMC funcione como

una unidad, se ha establecido un mecanismo de sincronizacion necesario entre los 5 puestos
mediante la realizacidn de un programa que autoriza a cada uno de los esclavos para comenzar su
cometido. Este programa se ha implementado también haciendo uso del programa Simatic

Siemens Step 7 y con el lenguaje de contactos KOP, siendo posible el uso en AWL y FUP. [Man-
19]

Para la coordinacion de los 5 puestos, se ha implementado un c6digo que se basa en el

siguiente flujograma:

maestro

Puesto 5:

entrega

Puesto 5:

recogida

Leyenda:

=== Puesto libre

s Permiso para enviar pieza al sicuiente puesto

Saca pieza

Figura 5.1.Coordinacion de la FMC.
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Cuando el puesto 2 transmite el buzdn de libre/ocupado =1 (puesto libre) al maestro, este
da permiso al puesto 1 para que le envie una pieza. Lo mismo ocurre entre el puesto 2 y 3.

Sin embargo entre el puesto 3 y 4, se ha implementado un sistema algo mas complejo. El
puesto 4 comunicara cuando se encuentra libre al maestro y el puesto 3 comunicara el color de la
pieza a enviar tambien al maestro, comunicando este ultimo al puesto 4 un buzén en concepto de
pregunta de si tiene todos los elementos disponibles para el tipo de pieza a recibir. Si el puesto 4
dispone de todos los elementos comunicara un buzén de preparado=1 al maestro, el cual dara
permiso para enviar pieza al puesto 3, confirmando éste mediante otro buzén que manda la pieza.
Por lo que el maestro enviard un buzon con el que pondra en marcha el proceso del sistema de

ensamblaje.

En el caso de no disponer todos los elementos comunicara el buzon de preparado=0 al
maestro, por lo que no se dara permiso para enviar pieza al puesto 3 hasta que no se dispongan de

los elementos necesarios.

La coordinacion entre el puesto 4 y el puesto del sistema de almacenamiento es también
diferente, puesto que se tienen 2 modos de funcionamiento. Cuando el sistema de
almacenamiento comunica que esta libre es porque no esta en ninguno de los 2 modos. A partir de

aqui pueden darse dos casos:

1.-Si el sistema de ensamblaje tiene a disposicion una pieza para transferirle al sistema de
almacenamiento se la transferirda y le comunicara al maestro que le envia una pieza al sistema de
almacenamiento, para que el maestro ordene la puesta en marcha del modo de recepcion de piezas
al sistema de almacenamiento, el cual pasard a comunicar que estd ocupado hasta que finalice la

recepcion.
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2.-El SCADA puede ordenar la extraccion de una pieza al sistema de almacenamiento,

momento el que este pasara a comunicar que esta ocupado hasta que finalice la entrega.

De esta manera, se ha cubierto la posibilidad de que si el sistema de almacenamiento esta
ocupado entregando una pieza y el sistema de ensamblaje tiene una pieza a disposicion para
transferirsela al sistema de almacenamiento, no se la transferird hasta que el sistema de

almacenamiento no comunique que esté libre y viceversa.

En el caso en que se transmita al maestro el bit libre/ocupado=0 de cualquier puesto

(puesto ocupado), no se enviara ninguna pieza al siguiente puesto hasta que esté libre.

A través de esta coordinacion de los puestos se consigue que cada puesto pueda manipular

una pieza de manera simultanea.
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CAPITULO 6: Pruebas y resultados experimentales.

6.1. Introduccion.

En éste capitulo se analizan 2 posibles casos que han sido probados y que podrian suceder

durante la produccion de piezas en la FMC y se explica como reacciona la FMC ante ellos.

6.2. Primer caso.

El puesto de manipulacién y pulmon tiene una pieza negra lista para pasar al proceso de
ensamblaje y el sistema de ensamblaje se encuentra en las siguientes condiciones: No esta
manipulando ninguna pieza, hay tapas en el almacén de las tapas y émbolos negros en el palet. Sin

embargo, no hay disponibles ni émbolos plateados, ni muelles. (Ver figura 6.1.)

Figura 6.1.Estado de los puestos de manipulacion y pulmén y sistema de ensamblaje.
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La FMC actla de la siguiente manera:

El puesto de manipulacion y pulmdn comunica al maestro que tiene una pieza negra para el
siguiente puesto. El sistema de ensamblaje al no esta manipulando ninguna pieza, comunica al
maestro que esta libre. Ademas, puesto que se ha utilizado el Gltimo émbolo plateado del palet esta
comunicando también que no hay émbolos plateados y puesto que no detecta muelle, comunica
también que no hay muelles disponibles. A la vez que comunica que no esta preparado al maestro,
por lo que no da permiso al puesto 3 para que le envie pieza. Por lo que el sistema SCADA esta
recibiendo 2 alarmas: “No hay muellessRECARGAR” y “No hay émbolos plateados-
RECARGAR”. (Ver figura 6.2)
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Figura 6.2.Estado de las sefiales de comunicacién.

Un operario procedera a la recarga de muelles y una recarga de 4 émbolos plateados. Una
vez hecha la recarga, el SCADA comunicara al sistema de ensamblaje que se ha realizado la

recarga de ambos elementos.
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El sistema de ensamblaje recoge el cilindro que extrae los muelles para poder extraer del
almacén de los muelles donde se ha ingresado la recarga de los muelles, un muelle y ponerlo a
disposicion del brazo robot para el montaje de la pieza, siendo asi detectado la existencia de

muelle disponible.

Por tanto, se deja de comunicar el desabastecimiento de émbolos plateados y muelles como
se aprecia en la figura 6.3; por lo que el maestro da permiso al puesto de manipulacién y pulmén
para enviarle la pieza al sistema de ensamblaje; poniéndose en funcionamiento el brazo robot

(comunicando que el puesto esta ocupado).
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Figura 6.3.Estado de las sefiales de comunicacion.

Y continuando todo el proceso de ensamblaje normalmente, como se puede observar desde
la figura 6.4 hasta la figura 6.9:
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Figura 6.6.Cogiendo muelle.  Figura 6.7.Determinando orientacion de la

pieza.

Figura 6.8.Ensamblando tapa. Figura 6.9.Enviando pieza al sistema de

almacenamiento.
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6.3. Segundo caso.

El sistema de almacenamiento alberga 3 piezas plateadas, 6 piezas rojas y 2 piezas negras.
No estd manipulando ninguna pieza y el sistema de ensamblaje dispone de una pieza roja para su
recogida por el sistema de almacenamiento. (Ver figura 6.10)

Figura 6.10.Puestos del sistema de ensamblaje y sistema de almacenamiento.

La FMC reacciona de la siguiente manera:

El sistema de almacenamiento comunica que esté libre, por lo que se le permitiréa al puesto
4 que le envie la pieza, ya que hasta este momento sélo se tiene el conocimiento de que la pieza es
no negra, siendo el Unico puesto capaz de diferenciar entre piezas rojas y plateadas el sistema de
almacenamiento. Puesto que se disponen de 6 piezas rojas en la estanteria de almacenamiento,
significa que el segundo nivel se encuentra lleno, por lo que el sistema SCADA esta recibiendo
una alarma comunicada por el sistema de almacenamiento que dice: “BALDA DE PIEZAS
ROJAS LLENA-VACIAR”. (Ver figura 6.11)
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Figura 6.11.Estado de las comunicaciones.

Una vez recibida la pieza en el receptaculo de este, se procede a la identificacién del color,

como se aprecia en la figura 6.12:

Figura 6.12.1dentificacion del color

Siendo esta roja, el maestro (encargado de la coordinacion de los puestos) no permite la
recogida de mas piezas hasta que no se proceda a la entrega de una pieza roja. Por lo que tras la

identificacion del color no coge la pieza, vuelve al estado de reposo. (Ver figura 6.13)
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Figura 6.13.Vuelta al estado de reposo.

Volviendo a comunicar que esta libre. De esta manera, se podrd acceder al modo de
entrega. En las figuras 6.14 y 6.15, se aprecia como se entrega una pieza roja, descontandose 1
pieza roja del contador.
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Figura 6.14.Estado de las comunicaciones.
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Figura 6.15.Entrega de una pieza roja.

Una vez realizada la entrega de una pieza roja, se procede a la recogida de la pieza que le

transfirio el sistema de ensamblaje, como se observa en la figura 6.16:

Figura 6.16.Recogida de la pieza.

Esta manera de proceder se debe a las limitaciones de la FMC; ya que el sistema de
almacenamiento es el Unico puesto que dispone de un sensor optico de color, por lo que es el Unico
capaz de distinguir entre piezas rojas y plateadas (determinadas como no negras, por el resto de los
puestos) de manera que hasta que la pieza no llega hasta este puesto no se puede determinar si se

va a recibir una pieza roja o plateada.



Universidad Carlos III de Madrid 81

CAPITULO 7: Conclusiones y trabajos futuros.

7.1. Conclusiones.

Tras la realizacién de la puesta en marcha de la FMC, se ha conseguido la automatizacién
del proceso de fabricacion en el transporte, identificacion, y verificacion de las piezas. Ademas de
proporcionar una fiabilidad del proceso gracias al mantenimiento preventivo y el control de

condiciones de mecanizado.

La FMC goza de flexibilidad: en el producto en cuanto a dimensiones y materiales; y en la

produccion en cuanto a cantidad.

También se consigue una reduccion de los costos de fabricacion, al eliminar las camisas
defectuosas antes de la llegada al sistema de ensamblaje; puesto que de esta manera no se

desperdician émbolos, muelles, ni tapas.

Debido al estricto control al que se somete cada pieza, en cuanto a tipo de color, altura 'y
profundidad del agujero se consigue un grado significativo de eficacia del proceso realizado por la

célula; logrando asi una elevada calidad del producto.

Como se ofrecen 2 posibilidades de produccion, produccion continua o produccién bajo
pedido, en el caso de trabajar con la segunda opcidn, se consigue una reduccion del stockaje de
producto terminado, debido a la precision en la planificacién de la produccion. Y no se tendra por

qué almacenar stockaje inmovilizado, con lo que la empresa consiguiria liquidez.
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Mediante la red Profibus establecida se proporciona el perfecto sistema de comunicacion
para la FMC, ya que permite que cada puesto manipule una pieza de manera simultanea. Y asi
conseguir una velocidad de fabricacion mayor. Lo que sera una ventaja competitiva para la

empresa, ya que podra proporcionar al cliente un producto de alta calidad en un tiempo minimo.

7.2. Trabajos futuros.

La estacion del robot Mitsubishi permite implementar un mayor nimero de alarmas,
aprovechando todas las entradas y salidas que ofrece el controlador, para asi tener un mayor
control del brazo robot. Pudiéndose asi, afiadir alarmas que avisen de algun error en el
manipulador que pueda ocurrir durante el proceso de ensamblaje de la pieza. Asi como que realice
una secuencia alternativa que resuelva el problema de manera automatica en el momento en que se

de alguna de éstas.

El hardware del sistema de almacenamiento se puede dotar con algin tipo de base que
sirva para conformar los pedidos para la entrega de piezas, ya que hasta el momento se carece de
ello. Ademas, también se puede estudiar la posibilidad de afiadir alarmas que permitan avisar de
los errores de los controladores MTR-DCI y SFC-DC y también solucionarlos de manera

automatica.

En cuanto a posibles trabajos futuros con las comunicaciones, se podria realizar la
comunicacion mediante el uso de DB’s en sustitucion de bytes y palabras, lo que proporcionaria

una mayor potencia en la comunicacion.

Por otro lado, con toda la informacion que se le suministra actualmente al SCADA se
podrian realizar estudios fiables en el &rea de la gestién de la calidad: realizando estadisticas sobre
la calidad de las piezas fabricadas, ya que se conoce cuantas son aceptadas y cuantas son

rechazadas, pudiéndose clasificarse tanto por color, altura o profundidad del agujero.
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