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RESUMEN TRILINGUE

Resumen: En el nuevo paradigma introducido por la industria 4.0, es cada vez mas
importante disponer de procesos de fabricacién flexibles, que sean capaces de adaptarse
a la demanda en un corto espacio de tiempo, con menos tiempos de paro, y mas
predecibles.

Para ello es importante disponer de herramientas de programacion mas estandarizadas,
que permitan una abstraccidn respecto a las ofrecidas por cada fabricante, y que ahorren
tiempo y complicaciones a los programadores encargados del desarrollo y
mantenimiento del cédigo.

También con este objetivo se otorga una creciente importancia a la recoleccién de datos,
gue permiten conocer mejor el estado de los sistemas, adelantarse a fallos, y conocer
con precisiéon que elemento es el que da problemas.

En este proyecto se dispone de un controlador SIMATIC ET 200SP Open Controller cuyas
capacidades permiten cumplir ambas tareas. Mediante la utilizacion de las librerias
mxAutomation se podra realizar la programacién de un robot serie de seis ejes
directamente en el PLC, sin necesidad de recurrir a programar su controlador propio.
También, empleando la funcionalidad PC de dicho controlador, se pueden recoger datos
del robot y subirlos a una base de datos en la nube.

Abstract: As Industry 4.0 introduces a new paradigm, greater importance is given to the
implementation of flexible manufacturing processes capable of swiftly adapting to
demand, more predictable and with less stop times.

In order to achieve that, it is important to have standardized programming tools,
allowing a greater level of abstraction from the tools from each manufacturer. This
would help programmers, reducing complexity and saving time.

Data acquisition and analysis becomes also a great way to achieve this objective. By
having a deeper knowledge of the insides of our systems, preventive maintenance can be
achieved, and failures can be pinpointed.

The SIMATIC ET 200SP Open Controller used in this project allows the completion of both
tasks. Using mxAutomation libraries, an will be able to program a six axis robot in the PLC
directly, not needing to program in the robot’s controller. Moreover, the PC functionality
of this controller can be used to acquire data and deploy it into a cloud-based database.
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Laburpena: 4.0 industriak sortutako paradigma berrian, fabrikazio-prozesu malguak
izatea gero eta garrantzitsuagoa da, aldi laburretan eskakizunera moldatzeko gai diren
prozesuak, geldialdi gutxiago eta aurreikusteko moduko errazagoak.

Horretarako programaziorako tresna estandarizatuenak izatea da gakoa, fabrikatzaile
bakoitzak eskainitakoen aldean abstrakzioa onartzen dutenak, eta kode garapen eta
mantentze-lanetarako arduradunei denbora eta zailtasunak aurrezten dutenak.

Helburu horrekin, gainera, gero eta garrantzi handiagoa ematen zaio datu-bilketari,
sistemen egoera hobeto ezagutzeko, akatsei aurrea hartzeko eta arazoak zer elementuk
ematen dituen zehatz-mehatz jakiteko aukera ematen baitute.

Proiektu honetan, SIMATIC ET 200SP Open Controller kontrolatzaile bat dago, eta haren
gaitasunek bi atazak betetzea ahalbidetzen dute. MxAutomation liburutegiak erabiliz, sei
ardatzeko robot seriea PLCan zuzenean programatu ahal izango da, kontroladore propioa
programatu beharrik gabe. Halaber, kontroladore horren PC funtzionaltasuna erabiliz,
robotaren datuak jaso eta hodeiko datu-base batera igo daitezke.
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1. MEMORIA

1.1.Introduccién

En este documento se va a trabajar sobre una estacién robotizada consistente en un
robot serie de seis ejes. La funcidn de esta estacion es realizar un montaje, cuyas
caracteristicas variaran en base a las solicitudes que va realizando un agente. Los
montajes constan de cuatro piezas que se deben colocar en secuencia sobre una base,
aungue no siempre es necesario colocarlas todas, ya que la base puede venir con piezas
ya colocadas, o puede no ser necesario completar todo el montaje. También se debe
tener en cuenta la ubicacidn de las bases en su pallet, que dispone de espacio para seis
de ellas.

En base a estos requisitos, se han identificado diez servicios posibles que se deben
programar, que ademads se deben adaptar para cada una de las seis posiciones posibles
en las que se puede encontrar la base.

Para realizar esta programacion, se han dividido varias de las tareas en distintas
operaciones, que se combinaran en base al servicio solicitado. La programacion se ha
realizado en TIA Portal, empleando las librerias mxAutomation, que permiten programar
el robot directamente en el PLC, sin tener que acceder a su propia controladora.

Al terminar cada servicio, el robot envia una serie de datos, indicando que servicio ha
realizado, a cuantas bases, y sus timestamps de inicio y fin de operacién. Estos datos se
envian a una base de datos en la nube mediante el protocolo MQTT, con el objetivo de,
posteriormente, analizarlos y realizar alguna aplicacion con ellos.

Este trabajo se divide en cuatro grandes apartados.

El primero se denomina Memoria. En él se analizan el contexto y los antecedentes que
permitirdn entender mejor los desarrollos posteriores, se definen los objetivos y el
alcance del proyecto, se describen los beneficios que aporta, en los dmbitos tanto
econdmicos y técnicos como sociales. Se examinara el estado del arte, para aportar un
mayor contexto al trabajo y conocer mejor la tecnologia empleada. Ademas, se llevara a
cabo un andlisis de riesgos para comprobar la seguridad de la solucién aportada.

El segundo gran apartado es el de Metodologia. Aqui se van a describir detalladamente
todas las tareas realizadas en el trabajo, y todas las fases por las que ha pasado. Se
explicardn los algoritmos y se analizaran los resultados. También se expondri la
planificacion seguida en el trabajo.
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En el tercer apartado, de aspectos econdmicos, se analizan tanto el presupuesto como la
rentabilidad del proyecto.

Finalmente se anade el apartado de Conclusiones, donde se identifica si se han cumplido
los objetivos propuestos en base al andlisis de todos los apartados anteriores. También
se pueden identificar posibles lineas futuras de desarrollo a implementar en base a este
proyecto.

Ademads de todos estos apartados, se incluirdn una bibliografia para identificar las
fuentes citadas a lo largo del trabajo, y unos anexos para incluir cédigo y documentos
generados en el trabajo.
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1.2.CONTEXTO

Este trabajo se encuadra en el nuevo paradigma industrial, que recibe el nombre de
Industria 4.0, o industria conectada. En el nuevo marco que se va imponiendo, se exige
cada vez mayor flexibilidad a los procesos de produccién, menores tiempos de parada, y
fallos minimos y predecibles. En este contexto, los datos estan adquiriendo una
importancia capital para poder adelantarse a los problemas, predecir como pueden
reaccionar las maquinas ante los cambios, y tratar de optimizar los procesos.

©

lustracion 1. Linea de tiempo de la industria

El nombre de revolucion industrial se da a una serie de cambios en la tecnologia o en la
cultura laboral, que permiten dar un gran salto adelante en la industria, respecto a lo que
se conocia anteriormente. La primera revolucion industrial llegd a finales del siglo XVIIl,
con una serie de cambios en la forma de trabajar, basandose cada vez mas en maquinas
y en formas de produccidn mecanizadas en lugar de en trabajos manuales. El uso de la
fuerza del agua, y mas tarde de la maquina de vapor, fueron esenciales para el desarrollo
de esta revolucién. Los cambios en la economia fueron notables, con la aparicién de
empleos industriales, y un sustancial enriquecimiento de la poblacién general.

A mediados del siglo XIX surge la lamada segunda revolucion industrial. Esta es
probablemente la mas conocida, basada en el desarrollo del ferrocarril, la produccion en
masa, el desarrollo de la electricidad y las comunicaciones, o la industria pesada. En este
punto, las empresas empiezan a profesionalizarse, la formacién es cada vez mas
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especializada, y se produce un importante desarrollo econémico. La sociedad
experimenté enormes cambios, con el desarrollo de sistemas de alcantarillado en las
ciudades, la posibilidad de obtener empleos estables, de comunicarse a largas distancias
gracias al telégrafo, o de esquivar las hambrunas causadas por malas cosechas debido a
las mejoras en el transporte.

El paradigma en el que se operaba hasta ahora era el de la tercera revolucion industrial.
Esta fue un gran salto adelante, debido a la introduccién de la automatizacién en la
industria, posibilitada por la introduccidn del transistor y el circuito integrado. Los
automatas programables empezaron a sustituir a los circuitos eléctricos, y se empiezan a
emplear robots. Con la generalizacion de los ordenadores surgieron las tecnologias de la
informacidn, que aportaron una mayor agilidad y control a todas las etapas y niveles de
la produccién.

Desde el surgimiento de estas tecnologias, se habia entrado en una etapa de evolucién,
en la que la miniaturizacién de los transistores permitié dotar de mayor potencia a los
automatas y ordenadores, y los robots y maquinas auténomas tomaban cada vez mas
protagonismo. A esto hay que afiadir la creacidn de internet tal y como lo conocemos, a
principios de los afios 90.

Con el tiempo, la reduccién de tamafio y precio en los microchips y los sistemas de
informacién empiezan a permitir su uso en lugares en los que anteriormente no se
habria pensado, como sensores o elementos basicos de las maquinas. El aumento en la
potencia de procesamiento empieza a permitir realizar algoritmos con los datos que
antes pertenecian solo al plano tedrico. Y en una infraestructura de internet cada vez
mas rdpida y potente empiezan a surgir conceptos como el del almacenamiento y acceso
remoto a servicios.

Llegado un punto, empieza a surgir un nuevo tipo de industria, en la que los limites entre
lo digital y lo real se vuelven cada vez mas borrosos. Debido a la proliferacion de
elementos inteligentes, en la llamada Internet de las Cosas (loT), hay acceso a cada vez
mayores cantidades de datos, por lo que cada vez se pueden realizar modelos que
simulen mejor la realidad, con los que, por ejemplo, se pueda predecir el fallo de una
mdaquina, o encontrar la causa de problemas que ya estén ocurriendo.

Debido también al aumento en la capacidad de procesamiento, y a la gran cantidad de
datos disponibles, los sistemas de inteligencia artificial estan cada vez mas presentes. Ya
no solo en el ambito de la industria, sino en otros como la medicina, la justicia, o el
deporte. La posibilidad de analizar todos esos datos y obtener respuestas fiables permite
hallar nuevas necesidades o patrones que habian permanecido ocultos, con lo que se
puede aumentar la eficiencia y mejorar en aspectos en los que previamente no se
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pensaba. Las limitaciones en la capacidad de procesamiento ya no son un problema,
debido a que mediante servicios de cloud computing, se pueden ejecutar los algoritmos
necesarios empleando hardware y software remoto via internet, sin necesidad de
disponer de ello en local, y pagando tan solo por la capacidad que se necesita.

o8-

o

Big Data Robots Simulacion

N\
)

Realidad —_— _ Sistema
Aumentada Integracion

I Industria 4.0 !
@
N8 5

o @#

Computing Ciberseguridad

llustracion 2. Los pilares de la industria 4.0

En el dmbito cultural, se observa una mayor integracién, verticalmente entre todos los
elementos de una organizacion, y horizontalmente con proveedores y contratas. Se
desarrollan ecosistemas integrados donde se puede conocer el estado del producto en
tiempo real, y hacer un seguimiento [1]. El desarrollo de sistemas ciber-fisicos permite
conocer todos los detalles del producto o del proceso, sin tener que recurrir al elemento
real. Esto permite acceder a datos dificiles de conseguir por medios fisicos, realizar
cambios rapidos en un disefio, o presentar el producto a un cliente sin necesidad de
desplazarse.

Se puede observar que los ladrillos que construyen la cuarta revolucién industrial son, sin
duda, los datos. Asegurar el acceso a datos en buenas cantidades y calidades es
necesario para poder llegar a implementar cualquiera de las tecnologias antes
mencionadas. Por ello, se han desarrollado protocolos especificos para la transmision de
datos en el ambito del loT, como puede ser el MQTT, disefado para ser ligero, con lo que
se puede usar en pequefios sensores y dispositivos sin mucha capacidad de
procesamiento [2].
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1.3.0bjetivos y alcance

En este proyecto se va a trabajar sobre dos grandes objetivos.

El primero consiste en programar una célula robotizada para que realice uno o varios
montajes, total o parcialmente. Esta célula se va a programar desde un PLC, en lugar de
desde su propio controlador, empleando librerias ofrecidas por el fabricante.

El segundo objetivo consiste en recoger datos del proceso, y subirlos a una base de datos
en la nube empleando el protocolo MQTT, desde la que cualquiera con acceso podra
observarlos, descargarlos, y analizarlos o emplearnos en diversos algoritmos

Este proyecto forma parte de un demostrador mas amplio, que incluye varios agentes
externos, un gemelo digital de la célula, y la recogida y procesamiento de datos en varias
bases de datos. Se comentaran algunos de estos proyectos a lo largo del documento.

1.3.1. Programacion de la célula robotizada

La célula robotizada se encarga de realizar un montaje que consta como maximo de
cinco piezas: base, rodamiento, buldn, tapa interior y tapa exterior. Las piezas se
colocan secuencialmente en ese orden sobre la base. Se puede requerir colocar solo
algunas de las piezas, si el montaje llega ya parcialmente montado, o si se planea
terminarlo en una estacién posterior.

Este objetivo se ha dividido a su vez en los siguientes:

- ldentificar todos los servicios posibles examinando las diferentes combinaciones
de piezas que se pueden montar.

- Disefiar una estructura de programa de PLC que permita ejecutar todos los
servicios en todas las posiciones, siendo lo mas compacto posible.

- Realizar el programa empleando TIA Portal, y las librerias KUKA.PLC
mxAutomation.

- Realizar pruebas para asegurar el buen funcionamiento del programa en todas
las situaciones.
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1.3.2. Registro de datos en la nube

A lo largo de su funcionamiento, el robot envia al PLC varios datos relativos a las
operaciones y servicios. En concreto, se envian los nimeros de lote, maquina,
servicio, item, subproducto y orden. También se transmiten los timestamps de inicio
y final del servicio.

Esta informacion se debe guardar si se quiere hacer un tratamiento posterior, o en
tiempo real. Para ello, se ha optado por una solucién en la nube, lo que permite gran
flexibilidad, y la posibilidad de acceder a los datos desde cualquier lugar con conexion
a internet.

Los objetivos identificados en este punto son:

- Emplear el ODK de Siemens para transmitir los datos desde la CPU de PLC al PC
del SIMATIC ET 200SP Open Controller.

- Programar un cliente MQTT en el ODK, para publicar los datos en un brdker.

- Poner en marcha un brdker que se ajuste a las capacidades de los sistemas
involucrados.

- Establecer un cliente que se suscriba al tema adecuado y reciba los datos del
robot, para subirlos a una base de datos en la nube.

- Realizar pruebas para asegurar que los datos requeridos llegan a la base de
datos.

- Mostrar los datos en un panel.
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1.4.Beneficios que aporta el trabajo

1.4.1. Beneficios econémicos

Mediante el uso de células robotizadas se puede asegurar una calidad uniforme del
producto, con lo que son necesarias menos inspecciones de calidad, y se reducen las
devoluciones por fallos en el producto.

También permiten aumentar la complejidad y la velocidad de las operaciones en la
cadena de montaje, lo que aumenta la calidad y la cantidad de productos,
repercutiendo ambas cosas muy positivamente en las cuentas de una empresa.

Por ello, pese al elevado coste inicial, invertir en la robotizacién de una fabrica sale
rentable debido a los grandes beneficios que conlleva.

El uso de servicios en la nube hace innecesaria la instalacién de servidores o bases de
datos en la propia empresa. Estos equipos pueden tener un coste muy alto, y no
todas las empresas se lo pueden permitir, o no desean invertir en ello antes de
comprobar si la aplicacién que se desea implementar cumple su funcidn.

En la nube, ademas, se puede escalar la aplicacion muy facilmente en el caso de que
se desee expandir su alcance. En el caso de disponer de hardware propio, podria ser
necesario sustituirlo, con su coste asociado. Por ello, el uso de la nube es beneficioso
cuando se esta implementando una nueva aplicacion, al menos hasta que se haya
delimitado su escala y se pueda asegurar qué hardware seria necesario adquirir para
llevar a cabo las operaciones en la propia empresa.

1.4.2. Beneficios técnicos

Para una empresa, el empleo de robots puede suponer un importante salto en el
ambito técnico. Para realizar multitud de tareas manuales y repetitivas, los robots
son mas fiables, precisos y rapidos que los humanos, lo que sin duda repercute
positivamente en la calidad del producto.

Por otra parte, la liberacién de personal humano de tareas de bajo valor afiadido
permite contar con mas personal en otras tareas que puedan aportar mayor valor,
como la planificacién de mejoras en el producto o en el proceso, de forma que la
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empresa estard mas preparada para afrontar la llegada de tecnologias ain mas
novedosas.

Para lograr estos objetivos, la aparicion de librerias que permiten programar robots
desde un PLC simplifica notablemente el proceso. Al homogeneizar tecnologias, ya no
es necesario disponer de un especialista en programacion de PLCs, y otro en
programacion de robots, ya que ambas cosas las puede realizar una misma persona.

Por ello, empresas de mediano o pequefio tamano pueden abordar mas facilmente la
instalacién y mantenimiento de una pequefia cantidad de robots empleando los
recursos de los que ya disponen. Aun asi es necesario comentar que estas librerias
permiten controlar un nimero limitado de robots, por lo que para instalaciones de
mayor tamafio serd necesario contar con especialistas.

La captacion de datos del proceso también puede suponer un importante salto en el
ambito técnico. El andlisis de datos permite detectar problemas leves antes de que se
conviertan en algo grave, reduciendo tiempos de paro y aumentando la calidad del
producto al reducir el tiempo que una maquina puede estar funcionando en mal
estado.

También se pueden detectar patrones no deseados o tendencias perjudiciales en el
proceso, que una vez eliminados permitirian aumentar la calidad, la eficiencia o la
seguridad.

1.4.3. Beneficios sociales

El uso de células robotizadas limita el riesgo de las personas, evitando que formen
parte de la cadena de produccidn, o asistiéndolas en tareas pesadas y repetitivas.
También pueden realizar operaciones en areas de peligro, o manipular sustancias
téxicas o corrosivas, evitando riesgos a los trabajadores humanos.

El uso de servicios en la nube puede tener beneficios para las personas mas alla del
ambito laboral. La mayoria de estos servicios tienen planes de uso gratuitos o a muy
bajo coste para usuarios individuales, que pueden acceder a herramientas avanzadas
antes limitadas al mundo empresarial.

De esta forma, un usuario puede disefiar y programar pequefios servicios empleando
estas herramientas, desde el riego automatico de plantas hasta la monitorizacién y el
analisis de actividad deportiva. Con el uso de estas herramientas incluso se pueden

18



eman ta zabai zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

generar ideas que den lugar a nuevas empresas, sin la necesidad de una gran
inversioén inicial.
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1.5.Analisis de riesgos

En este apartado se van a describir varios de los riesgos que se pueden encontrar
relacionados con este trabajo; tanto en la parte dedicada a la programacion del robot,
como a la dedicada a la captacién y subida de datos a la nube.

Para clasificar los riesgos posibles, se va a emplear la matriz de riesgos, también conocida
como matriz de probabilidad-impacto. En esta matriz, se clasifican los riesgos segin dos
variables, que son la probabilidad de que suceda, y el impacto que tendria. A
continuacion, se explican los niveles de estas dos variables.

Clasificacion Probabilidad
Extremadamente improbable. Muy escasos antecedentes

Remota. Pocos antecedentes

Ocasional
Comun. Fallos conocidos en la mayoria de aplicaciones similares

_ Frecuente. Fallos casi inevitables

Tabla 1. Tabla de probabilidades

Clasificacion Impacto

_ Sin efectos relevantes

Efectos menores, sin dafios materiales ni personales
Leve, con dafios escasos
Critico. Pérdida de al menos una funcién principal. Puede resultar

mortal

Catastrofico. Destruccion del sistema. Puede resultar mortal
Tabla 2. Tabla de incidencia

1.5.1. Riesgo 1: Fallo en la programacién del robot

Debido al gran nimero de pasos necesarios, y a que desde la programacién no es
posible saber si los movimientos que el robot va a realizar son correctos, es posible
gue en las primeras pruebas se comporte de forma extraia, o que haga movimientos
no previstos, que puedan llegar a amenazar la integridad de la estacion, o del propio

robot.

Probabilidad: C-Ocasional. Un desarrollador de software con experiencia tiene
cuidado a la hora de realizar programas tan criticos. Sin embargo, debido a la

20



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

complejidad del proyecto, es posible que en alguna ocasién no se detecten algunos
problemas hasta la fase de pruebas.

Impacto: 4-Critico. Es necesario gestionar este problema con cautela, ya que un robot
industrial puede causar graves dafos a material o personas si se mueve de forma
descontrolada.

Acciones propuestas: Es necesario llevar a cabo una exhaustiva fase de pruebas
antes de la puesta en marcha, con velocidad reducida y extremo cuidado. Si es
posible, seria conveniente utilizar un gemelo digital para reducir los riesgos al
minimo.

1.5.2. Riesgo 2: Fallo de comunicacién

Ya que, en este caso, la programacion del robot se encuentra en un PLC comunicado
por Profinet con el controlador del robot, es posible que un fallo en la red de
comunicaciones deje al robot sin control.

Probabilidad: B-Remota. En las plantas, se suele contar con redundancias en las
comunicaciones, precisamente para evitar este tipo de problemas, que pueden
resultar criticos.

Impacto: 3-Leve. Al perder la comunicacién, el robot se queda en la posicién en la
gue estd. Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora de restablecer la
comunicacién, porque el programa puede estar en un punto diferente al que el robot
espera, lo que puede causar movimientos extranos.

Acciones propuestas: Las fibras de comunicaciones en planta deben tener una
disposicidn de anillo, de forma que, si una seccidn se corta fisicamente, se pueda
acceder por el otro lado. Es posible que la caida de un servidor central interrumpa las
comunicaciones, por lo que deben estar protegidos por un sistema de alimentacion
ininterrumpida, y si es posible, contar con un servidor de respaldo. Se debe tener
cuidado a la hora de restablecer las comunicaciones, para asegurar que el robot se
mueva a una posicidn segura.
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1.5.3. Riesgo 3: Ataques informaticos

Uno de los problemas de la nube es que es vulnerable a ataques. Al enviar datos a un
servidor externo de la empresa, se pierde el control sobre su ubicacion, o su nivel de
proteccion. Por ello, es posible que un agente externo realice un ataque al servidor
en el que se alojan, con lo que se puede perder la funcionalidad por un tiempo, se
pueden perder los datos alli almacenados, o es posible que los datos sean robados.

Probabilidad: C-Ocasional. Las bases de datos que dan servicio a empresas suelen
tener sistemas de proteccidon robustos, ya que su negocio depende de ello. Aun asi,
existen antecedentes de ataques exitosos, y el robo de datos industriales puede ser
una actividad en la que se vean involucrados actores con gran potencial.

Impacto: 3-Leve. Pese a que la pérdida de datos pueda ser un fastidio, y dificultar
planificaciones estratégicas, mantenimientos preventivos u otras operaciones;
dificilmente supondra un golpe critico para el funcionamiento de la planta.

Acciones propuestas: Para datos sensibles o de alta importancia estratégica, es mejor
emplear un Fog privado, en lugar de recurrir a la nube. Por ello, una vez que se hayan
hecho pruebas en la nube y la aplicaciéon que se desee esté establecida, es
conveniente invertir en equipos propios que puedan tener mayor seguridad sin
conexidn a internet, o con una conexion muy protegida.

1.5.4. Riesgo 4: Pérdida de comunicacién con la base de datos

Es posible que se pierda la conexidn a internet en algin momento, o que alguna de
las herramientas empleadas en el proceso se desconfigure. En este caso, se perderian
datos del proceso, hasta que se ponga remedio al problema.

Probabilidad: B-Remota. Si el sistema esta configurado correctamente la conexion
deberia mantenerse. Sin embargo, es posible que ocurra un fallo humano.

Impacto: 2-Efectos menores. El hecho de que no se recojan datos un tiempo no
deberia ocasionar nada mas que alguna pequefia inconveniencia en su tratamiento.
Esto es, suponiendo que se solucione en un espacio de tiempo razonable.

Acciones propuestas: Asegurarse de que la conexidn esta correctamente
configurada, y revisar periédicamente que se reciben los datos correctamente.
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1.5.5. Matriz de riesgos

Empleando la matriz de riesgos, se puede evaluar rapidamente la gravedad de los

problemas que se pueden producir, lo que puede servir para priorizar acciones y

recursos. A continuacién, se presentan los cuatro riesgos anteriores en su posicion en

la matriz.
\Impacto 1 2 3 4 5
Probabilidad\
A Bajo Bajo Bajo Moderado
B Bajo Bajo Moderado Inaceptable
Riesgo 4 Riesgo 2
C Bajo Bajo Moderado Inaceptable
Riesgo 3
D Bajo Moderado Inaceptable Inaceptable
E Moderado Inaceptable Inaceptable Inaceptable

Tabla 3. Matriz de riesgos
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2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion de fases, tareas, equipos o procedimientos

2.1.1. Hardware

A continuacién, se va a realizar una explicacion de los distintos elementos fisicos que

componen el demostrador.

g~

SmartPAD
Kuka

PLC SIMATIC ET-200SP
Open Controller P
Windows 10 v

Robot Kuka Agilus

UCKuka KR C4 \ ; KR3 R540

Sistema PC
Windows 10 POH

llustracion 3. Hardware empleado en el proyecto

a) Robot KUKA KR3 R540

El robot empleado en la célula robotizada es el modelo KR3 R540 de la gama AGILUS
de KUKA. Se trata de un robot serie de seis ejes. Debido a la ligereza de las piezas
empleadas, realizadas mediante impresion 3D, practicamente cualquier robot serie
del mercado podria moverlas, por lo que el factor limitante en este caso es el alcance
de la garra, para poder acceder a todos los elementos necesarios situados en la mesa

de trabajo.
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llustracion 4. Célula robotizada, con su controladora y SmartPad

La mesa empleada es un modelo de SMC, igual que las presentes en la célula de
fabricacion FMS200 también presente en el laboratorio, lo que permitiria integrar
esta estaciéon en la célula en un futuro. Cuenta con varias ubicaciones para colocar
pallets. Dado que el robot tiene un alcance maximo de 541 mm (sin contar la garra)
[3], se comprueba que alcanza sin problemas cualquier lugar de la mesa si se sitla en
su centro.

Datos técnicos

Alcance maximao 541 mm
Carga maxima 3 kg
Repetibilidad de posicidn (150 5283) + 0,02 mm
MNimero ejes L]
Posicidn de montaje Suwelo;

Techo;

Pared
Superficie de colocacidan 178 mm x 179 mm
Peso aprox. 285 kg

llustracion 5. Datos técnicos del robot KUKA KR3 R540
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La garra empleada consta de dos pinzas neumaticas situadas una a cada lado de una
estructura metdlica, cuyo centro estd acoplado a la brida del robot.

llustracion 6. Modelo de la garra del robot

Es necesario emplear dos pinzas debido a las diferentes caracteristicas de los
elementos que se van a agarrar.

Una de las pinzas es normalmente cerrada (NC), y se emplea para sujetar las piezas
gue disponen de un orificio central (rodamiento, tapa interior y tapa exterior).

La otra pinza es normalmente abierta (NA), y es utilizada para sujetar el bulén y los
pallets, que cuentan con un agarre cilindrico.
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b) Controladora KR C4 Compact

La controladora escogida para este robot es la KUKA KR C4 Compact. Se trata de la
controladora mas pequeiia disponible, y también la mas econdmica. Permite el
control de seis ejes, expandibles a otros dos, lo que resulta suficiente para este

proyecto.
Caracteristicas [4] KR C4 compact
Dimensiones (HxLxA) 271 x 483 x 460 mm
Procesador Tecnologia MultiCore
Disco duro SSD
Punto de conexion USB3.0, GbE, DVI-I, DisplayPort
Numero de ejes (max.) 6+2 (con caja de ejes adicional)
Frecuencia de red 50/60 Hz + 1 Hz
Tension de conexién nominal CA200Va230V
Tipo de proteccion IP20
Temperatura ambiente de+5°Ca+45°C
Peso 33kg
Buses de campo soportados PROFINET, PROFIBUS, INTERBUS, EtherCAT, Ethernet/IP,

DeviceNet, VARANBUS

Tabla 4. Caracteristicas KUKA KR C4 Compact
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c) SmartPad

El SmartPad se incluye junto al robot y la controladora, y se emplea para el
diagnéstico, la programacion y el mantenimiento del equipo. Desde aqui se
comprueban, ajustan y cargan los diferentes programas que puede ejecutar la
controladora. También se puede mover el robot directamente de forma manual, y
ejecutar una parada de emergencia.

llustracion 7. SmartPad

d) Controlador PLC SIMATIC ET200SP Open Controller

Este controlador, con CPU 1515SP PC, emplea un concepto diferente al de los
autdmatas S7 1500 estandar, ya que es un PLC software basado en una plataforma
PC que funciona sobre Windows 10. Esto implica que puede operar como PCy como
PLC al mismo tiempo, lo que le otorga gran flexibilidad.

Empleando el SIMATIC ODK (open development kit), se pueden implementar
funciones especiales que hagan uso de ambas partes del controlador empleando los
lenguajes C/C++. En este caso, el ODK se emplea para establecer la conexién MQTT y
subir a la nube los datos recibidos por el PLC.

Ademas, permite comunicaciones empleando Profinet |0, y puede acoplarse a
tarjetas de E/S de la gama ET200SP. Operando como PC, dispone de tres puertos USB
gue se pueden emplear para conectar teclado y ratdn, salida de video para conectar
una pantalla, y un puerto Ethernet que permite acceso a internet o comunicacién con
otros dispositivos.
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llustracion 8. Controlador S7 15155P PC

e) Raspberry Pi

Un ordenador compacto y barato, muy empleado en aplicaciones loT. Dispone de
una CPU de 4 nucleos a 1,5 GHz, y 4 Gb de memoria, y utiliza un sistema operativo
basado en Linux. Dispone de 4 puertos USB, una conexién Ethernet, y acceso a redes
WiFi. Se utiliza para alojar el broker Mosquitto, y para comunicarse con internet, de
forma que pueda enviar los datos al cliente situado en la nube.

llustracion 9. Raspberry Pi empleada en el proyecto
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2.1.2. Software

En este apartado se presentan los diferentes programas y piezas de software que se han

empleado en este proyecto, ya sea como parte integral del demostrador, o como plataforma
de desarrollo.

B e O &

TIA PORTAL V16 MOSQUITTO INFLUX DB Open Development Kit TELEGRAF Visual Studio
Software de ingenieria de Broker MQTT Open Base de datos Open Desarrollado por Siemens Agente desarrollado por |DE para Windows y
Siemens. Tiene mdltiples Source, ofrecido por la Source especializada en como interfaz para Influx Data, para capturar  macOS, desarrollado por
usos, siendo el principal la fundacian Eclipse. series de tiempo. aplicaciones PC gue =e datos para Influx DB. Microsoft

programacion de FLCs. comuniguen con el PLC.
Empleandao las librerias Su ligereza permite Ofrece almacenamiento Se emplea como enlace Seinstala en la Raspberry Utilizado para editar y
mxAutomation, se puede emplearlo en una gratuito en la nube con con el agente externa, y Pi, y funciona como cliente  compilar el proyecto de
programar 2l robot. Raspberry Pi funcionalidades limitadas. como cliente MQTT. MOTT. Posteriormente, ODE.
envia la informacian a
Influx OB,

llustracion 10. Software empleado

a) TIA Portal V16

Herramienta de ingenieria empleada en el desarrollo de |la programacion del robot.
Mediante el uso de la libreria KUKA.PLC mxAutomation, en esta herramienta se
puede realizar la programacidn del robot, asi como manejarlo mediante un HMI. En
esta herramienta también se deben cargar algunos bloques creados en la
compilaciéon del programa ODK, para poder transferir los datos del PLC al PC.

Libreria KUKA.PLC mxAutomation

Para poder manejar el robot utilizando un autémata SIMATIC S7-1500, es necesario
utilizar la libreria de bloques KUKA.PLC mxAutomation. Esta libreria contiene varios
FBs, que proporcionan acceso a las funciones mas importantes del robot. Mediante
un fichero GSDML, se puede incluir el robot en la configuracion hardware del
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proyecto, como un dispositivo de E/S del PLC, comunicando la controladora C4 via
PROFINET. De esta manera, se pueden llegar a controlar hasta 5 robots por cada CPU.

SIMATIC CPU

KR 8 RBO0 31XX
(KR AGILUS)

r‘] ¥R C4 compaot

BeROFINET / IE

llustracion 11. Conexion entre automata y robot

La libreria KUKA.PLC mxAutomation contiene dos tipos de bloques de movimiento [5]:

e Los bloques con el prefijo “KRC_" hacen referencia a bloques incluidos en las librerias
KUKA.PLC mxAutomation (no funcionan de acuerdo con los estandares PLC Open). Se
incluyen por razones de compatibilidad.

e Los bloques con el prefijo “MC_" se encuentran ubicados en su propio directorio y
contienen funcionalidades de Motion Control. Las entradas y salidas de estos bloques
se establecen de acuerdo a los estandares PLC Open. [6]

b) Influx DB

Base de datos de cddigo abierto disefiada para gestionar series de tiempos. Es
particularmente apropiada para recibir datos de sensores o de otros componentes de
un sistema loT, en los que se reciben datos de forma continua y en los que el tiempo
es relevante.
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Influx dispone de un agente que ejerce de servidor, llamado Telegraf, que se usa para
recolectar datos de diversas fuentes y mandarlos a la base de datos. Mediante
plugins, se puede configurar para recoger datos de una gran cantidad de fuentes.
Este agente se ha instalado en la misma Raspberry que Mosquitto, y como cliente
MQTT recibe los mensajes del tema al que esta suscrito, para después enviarlos a la
base de datos en la nube.

c) Eclipse Mosquitto

Mosquitto es un broker MQTT de cédigo abierto, perteneciente a la fundacion
Eclipse. Debido a su ligereza, puede funcionar en dispositivos de baja potencia. Esta
disponible para su uso en varias plataformas. En este trabajo, se instalara en una
Raspberry Pi, que recibird los mensajes del cliente situado en el PLC.

Como brdker, Mosquitto tiene la tarea de recibir todos los mensajes, filtrarlos,
determinar que cliente esta suscrito a cada mensaje, y enviar los mensajes a los
clientes correctos. Si la conexidn esta configurada con un cierto nivel de seguridad, el
broker también gestiona la autenticacidn y autorizacién de los clientes. En general, el
brdker es el corazdn del sistema, y por ello debe ser resistente a fallos.

d) ODK (Open Development Kit)

La interfaz ODK ha sido desarrollada por Siemens para su uso especifico en los
SIMATIC ET 200SP Open Controller, con CPU 1515SP PC. Estos dispositivos, como el
usado en este proyecto, tienen funcionalidades de PCy de PLC integradas en la
misma maquina. La integracion de ambas funcionalidades permite desarrollar
soluciones de automatizacién en un Unico dispositivo, y utilizar librerias y programas
escritos en lenguajes de alto nivel.

En este proyecto, ODK se emplea para programar el cliente MQTT que envia al broker
Mosquitto los datos del robot requeridos. También se emplea para comunicar el PLC
con el agente externo.
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2.1.3. Comunicaciones

Tras exponer todos los componentes hardware y software del sistema, es necesario
aclarar las comunicaciones entre ellos.

AGENTE
PLCS7
; J 00K
By
Windows| | PLC
. EmEI
Raspberry pi S ‘
[
1 I | .
«(Kr.’))) mo§euitto <RMQTT' I g Robot serie
v SMQTT |
) telegraf J)),__ m

PC de control

©) influxdb

llustracion 12. Comunicaciones

En primer lugar, la controladora del robot esta conectada al PLC mediante una
conexion Profinet, al igual que el ordenador con TIA Portal, empleado para
programarlo. La Raspberry Pi se conecta al PLC por un cable Ethernet, por el que se
envian los datos del cliente MQTT.

El ODK conecta el PLC software con el sistema operativo Windows, y establece la
comunicacidn con el agente externo. También funciona como cliente MQTT,
conectando con el bréoker Mosquitto alojado en la Raspberry Pi.

Dentro de la Raspberry Pi se aloja también Telegraf, que como cliente MQTT se
suscribe al tépico del robot en el broker Mosquitto. Posteriormente, emplea la
conexion WiFi de la Raspberry Pi para establecer una conexidn por internet con la
base de datos Influx DB en la nube, y enviar los datos del robot.
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2.1.4. Montaje

Como se ha explicado previamente, la tarea de la célula robotizada es realizar un
montaje consistente en una base, un rodamiento, un bulén, una tapa interna y una

externa.

llustracion 13. Explosion del montaje

Las piezas se deben montar en orden secuencial base — rodamiento — bulén — tapa
interior — tapa exterior. Como entrada a la célula, se proporciona siempre una base,
gue puede incluir ya afiadida alguna de las piezas, por lo que el robot debera montar
tan solo las restantes. Se pueden introducir hasta seis bases a la vez, pero todas ellas
deberdn contar con el mismo nimero de piezas de entrada. No es necesario que el
robot realice el montaje completo, pudiendo colocar una Unica pieza antes de enviar
los montajes a la salida, para que otra estacidn posterior los complete.

De esta manera, se contabilizan 10 servicios diferentes, dependiendo de la cantidad
de piezas que el robot debe colocar y de las que vienen ya colocadas.
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Servicio Base Rodamiento Bulén Tapall.

Colocada
7

Tabla 5. Referencia de piezas incluidas de entrada y colocadas por el robot

También hay que tener en cuenta que las bases pueden venir en grupos de seis, por
lo que se deben programar 60 combinaciones diferentes de movimientos.
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2.2.Estructura del programa

A continuacidn se expone la estructura que sigue el programa desarrollado. Se puede
dividir aproximadamente en tres capas, siendo la primera el Main; posteriormente la
‘capa operativa’, donde se encuentran las funciones que seleccionan qué se ejecuta 'y
como lo hace; y finalmente la capa funcional, donde se encuentran los bloques de
funciéon que mueven el robot. En los préximos apartados se explicaran en detalle cada
uno de estos bloques y funciones.

Main OB1 Capa operativa [ Capa funcional

/

!
/

llustracion 14. Estructura del programa

2.2.1. Configuracion Hardware

Antes de empezar con el programa en si, se va a explicar como se ha realizado la
configuracion de la controladora del robot, y su conexién.

En primer lugar, se debe obtener el fichero GSDML de la controladora KUKA KR C4
Compact. Este fichero lo proporciona el fabricante en la mayoria de elementos que se
pueden comunicar con un PLC, y contiene informacion sobre el hardware y los
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telegramas que se pueden emplear para las comunicaciones. Se pueden importar
este tipo de ficheros desde la pestana ‘Opciones’, en ‘Administrar archivos de
descripcion de dispositivos’.

A Slemens
Proyecte Edicion Ver Insertar Online | Opcicnes |Heramientas Ventana Ayuda
Jf % Bl Guarderproyecto Sb M = 5 T Configuracien

Support Packages
—IDisst itivos Administrar archivos de descripcion de dispositivos
) Iniciar Autemation License Manager
£

- Bl Rlrartrar tmtn da rafarancia

llustracion 15. Importar GSDML

En la ventana emergente se pueden ver los archivos GSD instalados, entre los cuales
se debe seleccionar el correspondiente a la versién de PROFINET instalada en nuestra

controladora.

Manage general station description files
Installed GSDs G5Ds in the project

Source path: [ CiUzersiGiernensiDesktoplKUKA_BASIC_EXAMPLE_V15_1516FAdditionzlFilesicsDn | E|

Content of imported path

|j File version Languags

:I GEDM A2 25-KUKA-RBobote r-GmbHXRC-next-Deavice41 0-20111219.3mil w225 English, Germ .
J G5DhLA2 25-KUKARo boterGmbH-KUKARo batContraller-201 308082l W2.25 Englizh, Germ... ..
T o s 3 ST I A DA Frafikiar 3 300 A DO e | Tkt Ernlirh iorm u
:l GEDMLAV2 33-KUKAKRCA-ProfiNet_d.1-201 706 303m| V233 Englich, Germ_.. |..

llustracion 16. Archivos GSD instalados

Una vez se ha importado el archivo, la controladora estara disponible para insertar en
el proyecto en la libreria de hardware. En este caso, la controladora se llama KRC4-

ProfiNet_4.1.
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3 Corirolo e
» [ Ha

» p_[. Sisternas PC Deavice:
» [l Accionamientas yarrancadares

w1 B

—
—
» [l Componentes de red B LA
» [l Lectura y monitorizacian

v [ Periferia descentralizada

» [l Alimentacian y distribucién de co...
» [l Dispaositivos de campa KRC4-ProfiMet_4.1

~ [ Otros dispositivos de campo

» (il Otros dispositivas Ethernet article no.: |I:l-:-:3l:l|:| |
~ [l PROFINET IO
» (i Drives Wersion: | (GEDMLY2 33HUKAKRCA-PROFINET 4.1 = |

» [l Encaders
4 p_[. Gateway
« [ o
~ [ KUKA Roboter GmbH
» (il KRC4-Profilet_3.2
= [ KRC4-Profitlet_4.1
Il «RCaFrofiNet_4.1

Descrpticn:
PROFINET IO

- P

llustracion 17. Controladora disponible en la libreria de dispositivos

Una vez la controladora esta integrada, se deben configurar los parametros de
comunicaciones. Para ello, es necesario integrar en la controladora del robot el
telegrama de 2032 entradas y salidas digitales. Se debe anotar el valor que toma la
direccion inicial de entradas, ya que hara falta posteriormente para programar los

FBs de lectura y escritura del robot. En este caso, su valor es 2000.

ET200SP_LIBR_KUKA_EJEMPLO_SIEMENS_PRUEBA4 » Dispositivos no agrupados » KRC4 [KRCA-ProfiNet_4.1]

|; Vista topolégica "EE‘& Vista de redes ||—[|'|‘ Vista de dispositivos [

gﬂg- |KRC4[KRC4-ProﬁNet_4.1] |'| ,=.| H:j ’ :_". J Vista general de dispositivos |
& ~
Madulo Rack Slot Direccid.. |Direccid.. |Tipo
¥ KRC4 V] o KRC4-ProfiNet_4.1
— } Interfacel o 0 X1 KRC4
| = o 1
E KUA 2032 digital in-and outputs... 0 2 2000..... 2000...... 2032 digital in-an.. ..

llustracion 18. Telegrama insertado en la controladora

Finalmente, es necesario conectar la controladora del robot con el PLC S7 mediante
una conexidon PROFINET, configurando las direcciones IP de tal forma que ambas
estén en la misma subred. En la siguiente imagen, se puede ver como se han
realizado las conexiones a través de la subred PN/IE_1 siendo la direccidn
correspondiente al PLC la 192.168.1.1, y la de la controladora del robot la
192.168.1.10. Hay otro componente mas en las comunicaciones, el HMI, que se
explicard mas adelante.
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CPU  WinCC KRC4
15055F AT Adv KRC4-ProfiMer_... KUIKCA

u D Software PLC_3
oMnE 4 |

PC-System_3
CPU 15155F PC

[PNAE_1: 192.168.1.10|

[PNAIE_2: 192.168.2.2[[PN/IE_1: 192.168.1.1 PN/E_1
T TPH/IE_2
PC-System_5 WinCC
SIMATIC PC Stat... RT Adv

== jo

[PMAE_2: 192.168.2.16|

llustracion 19. Conexiones entre PLC, controladora y HMI

2.2.2. Main[OB1]

En el bloque principal se realizan las llamadas a las siguientes funciones:

- SiemensKuka

- Automitico

- EscribirDatosAgente
- ComunicacionODK

- GestionarPedido

2.2.3. Automatico[FB29]

En esta funcién se establecen las dos condiciones mas importantes para permitir el
funcionamiento del robot en modo automatico.

- PIM: Esta senal indica que el robot se encuentra en la posicion HOME. Consta de
6 comparadores de las posiciones, que se activan si el robot se encuentra dentro
de un pequeiio rango dentro del movimiento permitido de la articulacién (en
grados). También se incluye una condicién mas, la variable "HMIKuka".robot.
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powerRobot.status.autoExtern.RC_RDY1. Esta variable indica que el robot esta
preparado para recibir 6rdenes.

AUTO: La sefial AUTO tan solo se activa cuando se encuentran cerrados los
pulsadores de marcha y de paro, lo que indica que se ha ordenado el
funcionamiento automatico. No se inicia la secuencia si esta sefial no esta activa.

2.2.4. SiemensKuka[FC1]

El FC SiemensKuka es la funcion que estructura el programa de control del robot.
Consta de los siguientes bloques:

KRC_ReadAxisGroup

Mediante este bloque se pueden leer los datos del estado del robot de Ia
controladora, y trasladarlos al almacenamiento interno de la liberia
mxAutomation. Esto permite que otros bloques de la libreria accedan a estos
datos para poder realizar sus operaciones.

Los pardmetros que se deben especificar son el grupo de ejes (el robot, en este
caso el 1), y el byte inicial de entrada, al que se le ha asignado el valor 2000.

“DB1
"InstReadAxisGrou
o
“WB953
"KRC_ReadAxis Group®
o= EM Error — #tempDurnmy
AxisGroupldx #tempDummyWor
2000 — |nputStartByte Errorip ©—d
false — FirstScanBit END —

llustracion 20. Bloque KRC_ReadAxisGroup

KukaControl

Aqui se instancia el FB KukaControl. Este FB contiene las funciones basicas del
robot. Incluye los bloques que permiten manejar las siguientes funcionalidades:

= |nicializacién

= Datos de diagnosis

= Activacién del modo Automatic External y encendido del robot
= Control del override

= Posicidn cartesiana actual y posicidn articular actual

= Movimiento del robot en modo manual

= Almacenar posicién actual
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DB 3
“InstukaCaontrol®
YWrB1
"KukaControl®
o= EM
axisGroup

"HiIKuka® robot

interface EMO —

llustracion 21. Bloque KukaControl
- Operaciones [OPs]
El programa contiene varias operaciones, en las que se programan los

movimientos que debe hacer el robot. Estas operaciones estan instanciadas en el
blogue SiemensKuka.

Las operaciones de movimiento estan gobernadas por la funcién ‘Secuencia’, y
por las érdenes enviadas a traves del panel HMI (contenidas en el DB ‘HMIKuka’).

También se incluyen las posiciones previamente calculadas a las que se desea

enviar al robot, contenidas en el DB ‘MxADBPosition_OP1’.

(=]
o

“lecuencia

EX3

"HMIKuka“ robot

operaciones.
OPX1.command

%M151.1
"FlancoE13”

"HMIKuka“.robat.

powerRob ot

command.abort
FIEETT o abort

"HMIKuka“®.robot.
operaciones.
OPXt.command.
interrupt =
— interrupt

"HMIKuka©.robot
operaciones.
oPX1.command
continue )
— continue

PRDBO06. DEXO.C
"MxADBPgEitions_
OP1°.KRC_
AxisGroupRefarrt
|.Pasition Array -
pasitions

llustracion 22. Bloque OP1
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"HMIKuka".robot.
operaciones
OFX1.tatus.
done

dong =

“HMIKuka®.robat.
operaciones
OPX1.3tatus.
busy

busy — °

"HMIKukaT.robot
operacionas.
OPX1.3tatus.
error

"HMIKuka“.robot
operaciones.
OPX1.status
aborted

aborted =

ENC —



- KRC_WriteAxisGroup

Tras llevar a cabo el procesamiento del programa en la CPU SIMATIC, este bloque
transfiere los datos al robot.

“WDBZ
"Instirite Axis Grou

Pl
“WB954

"KRC_WriteAxis Group™
. — EN
AxisGroupldx Error = falze

OutputStartByt ErroriD — 0
2000 — e e

llustracion 23. Bloque KRC_WriteAxisGroup

2.2.5. GestionarPedido[FB31]

Este bloque comprueba los datos del telegrama que envia el agente para realizar un
nuevo pedido, y comprueba las condiciones para mantener el pedido abierto. Si todo
es correcto, llama al FB ‘Secuencia’, que gobierna la ejecucion de las operaciones.

a) Pedido activo

“TelegramaAgent
e” str2info.
Control_Flag_
New_Service #PedidoActiveo

P SR
—a
217
“FPFlagNewServic

e

“TelegramaAgent
e” str2info.
Control_Flag_
New_Service
N

@760
"FNFlag_Mew_

service®

Ilustracion 24. Biestable pedido activo
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Este biestable permanece activo durante toda la evaluacion de errores del FB31, y

durante toda la ejecucion del pedido. La variable de activacién y desactivacion es un

parametro del telegrama entre Agente y PLC.

b) Error nimero de servicio

El segundo segmento del FB31 comprueba si el servicio solicitado esta dentro del
rango permitido. Solo se dispone de 10 servicios, por lo que un nimero superior
causaria un error, e interrumpiria el programa. El error se puede reconocer desde el

HMI, para poder comenzar otro servicio.

*TelegramaAgent
e".str2PLC.
Operation_Ref_
Service_Type

UDint
203
i & *ServicioNoValido
IN2 —_— .
SR
#PedidoActivo = 3} I 5
233
"BorrarError” =— R1 Q—

llustracion 25. Error numero de servicio

c) Error nimero de items

El tercer segmento comprueba si el nUmero de items esta en rango. Solo se permiten

6 items por servicio, por lo que un nimero mayor causaria un error. Al igual que en el

anterior, se puede reconocer el error desde el HMI.
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UDInt
*TelegramaAgent
e” str2PLC.
Operation_No_
le_ltems TN
6 IN2

#PedidoACTIVO =3k

WM20 .4
"Demasiadositemn

"
-3

Pl

M233
*BorrarError® — R1

llustracion 26. Error numero de items

d) Ejecutar pedido

Se ejecuta el pedido una vez se ha com

#PedidoActivo —

%M20.3

*ServicioNoValide
=0

WM20.4
"Demasiadositem

"

= —ﬂl..‘.'-

llustracion 27

probado que no existen errores.

%EM20.7
"EjecutarPedido”
. Ejecutar pedido
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e) Reseteo flag New Service

El flag ‘New Service’ es uno de los parametros del telegrama de comunicaciones
entre el Agente y el PLC. Se ha utilizado antes, para la condicién de ‘Pedido activo’.

Existen cuatro condiciones que resetean el flag.

- Servicio completado: Se resetea el flag una vez el robot termina la ejecucién del
servicio

- Error pedido: Si ocurre alguno de los dos errores que comprueba el FB31, se
activa esta marca.

- Abort: Se finaliza el pedido inmediatamente si se activa la opcién de abortar

- ODK Unload: Si se finaliza la conexién con el Agente, se resetea el flag.

g#ServiceComplet
ed

N ==1

227
"FNServiceCompl
eted2”

EM23 2
"ErrorPedido”

230
"FNErrorPedido”

"TelegramaAgent

*HMIKuka " robot. e" str2info.
powerRobot. Control_Flag_

command.abort — New_Service

#0DKUnloadDen R

£t — —_

llustracion 28. Reset flag New Service
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2.2.6. EscribirDatosAgente[FB24]

Este FB lleva a cabo las tareas de registro de datos que se llevan a cabo cada vez que
se inicia o finaliza un servicio o item.

a) Timestamp de inicio de servicio

Esta funcidn lee informacién del reloj de la CPU, y devuelve un valor en formato LDT.
Con el flanco positivo del inicio de un OP100 se produce esta captura.

RD_SYS_T
LDT

EMWI00
RET_VAL — "RetValServiceTs"

“TelegramaAgent
e" str2Agent.

*InstOP100" start Data_Service_
P OuT — Time_Stamp
— EN ENO —
WM25.0
*FlancoServiceSta
rted”

llustracion 29. Timestamp de inicio de servicio

b) Timestamp de inicio de item

Al igual que en el caso anterior, se lee el reloj de la CPU y se envia el dato en formato
LDT al agente por medio del telegrama de salida. En este caso, se produce la captura
al iniciarse cualquiera de las operaciones OP1-6.

RD_SYS_T
LDT
a1 UMWEO 2

“InstOP1" start — RET_VAL — "RetValinitialTs"
"InstOP2" start —
S WM26.5 *TelegramaAgent

nst Start =— "Ma rcalte_mSta rte e" str2Agent.
"INstOP4”™ start = d Data_Initial_
*INstOP5" start = P= ouy — Time_Stamp
“InstOPE™ start = s —_— — EN ENO —

w251

"FlancoltemStarte
d

llustracion 30. Timestamp de inicio de item
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c¢) Item completado

Una vez se completa un item, se activa este segmento. Tiene varios efectos, entre los

gue estd activar el flag de item completado.

Ademas, la marca ‘ItemDone’ se emplea para trasladar al telegrama de salida todos
los datos de la produccion (ID de maquina, referencias de orden y de lote, tipos de
servicio y subproducto). Ademas, registra el timestamp de finalizacion.

*InstOP1" .done =
"InstOP2" .done —

9M50.1

"InstOP3".done — %W23.5 *SRFlag_ltem_
“InstOP4*.done = “ItemDone* Completed”
*InstOP5".done — = SR TeI:-gr:rr:\lzrf-,.?enr
"InstOP6" .done — 3¢ —_— — s Control_Flag_
Item_Completed
*InstODKProject7
SampleWrite® =
DONE — pq o — -
#IEC_Timer_0_
Instance_3
™
Time #ItemCompleted
IN ET T#0 =
% PT Q |

llustracion 31. Fin de item

Después de este segmento hay otros dos mas, que registran el nimero del item
finalizado, y el final de secuencia, aunque no realizan ninguna otra operacién
relevante.

2.2.7. Secuencia[FB30]

Esta funcidn determina el orden en el que se ejecutan las operaciones, ademas de
discriminar cuales deben activarse, en base al nUmero de piezas solicitadas. Se basa
en una sucesion de etapas, que irdn activando las operaciones instanciadas en el FC
‘SiemensKuka’ (ver ilustracion 10).
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a) Etapainicial

#PIM — N
#INIC3 =0 3% _—

FEX10 =
SEX1
"HMIKuka" robot.
operaciones. RS
OP200.status. FEX2 — R
done _ s —_— $1 Q—

Ilustracion 32. Etapa inicial

Para activarse, la etapa inicial necesita que se cumpla uno de dos pares de
condiciones. Ya sean PIM e INIT3 (que indican que el robot estd en Home, y que no
hay mas etapas activadas), o las dos condiciones que indican que el servicio anterior
ha terminado. La etapa se desactiva al activarse la siguiente.

b) OP100

&
“TelegramaAgent
e’ str2info.
Control_Flag_ #IEC_Timer_0_
New_Service — Instance_E12
FEX] == TON
#AUTO — Time FEX2
FPIM — s —IN RS
ET— T# #EX3 — R
T# PT Q s1 Q—

llustracion 33. Etapa OP100

La siguiente etapa activa la operacién OB100. Esta operacidén es la encargada de
mover el pallet de las bases desde la zona de entrada hasta la zona de montaje. Se
activa una vez completada la etapa inicial, se solicita un nuevo servicio, el modo
automatico esta activado y el robot estd en home.
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c) OP1-6
==1 #EX4
EFEXS — RS
#EXG = 3¢ |
>
Usint
“TelegramaAgent
e" str2PLC.
Operation_No_
of_ltems N1 &
IN2 prem—
FEX3 = #IEC_Timer_0_
Instance_E14
"HMIKuka® .robot.
operacicnes. TON
OPX1.status. Time
done — 3¢ — N
ET =
T# PT Q 51 Q—

llustracion 34. Etapa correspondiente a OP2

Los siguientes segmentos van activando las etapas correspondientes a las
operaciones OP1 a OP6. La etapa OP1 se activa siempre, pero las siguientes estan
condicionadas a que haya mas de un nimero determinado de piezas. La OP2 se
activara solo si hay mas de una pieza, la OP3 si hay mas de dos, y asi sucesivamente.

Estas etapas se desactivan al activarse la siguiente, o al activarse la etapa 9, llamada
‘etapa vacia’, que se activa cuando la operacion correspondiente al mayor numero de
piezas ha terminado de ejecutarse. De esta forma, se produce la desactivacién aun
cuando la siguiente etapa no se active, al no haber suficientes piezas programadas.

Finalmente, la secuencia termina con un contador de 1s, para asegurar que el robot
ha tenido tiempo suficiente como para volver a su estado inicial.
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2.2.8. Operaciones|[FBs]

Se denominan operaciones a las secuencias de movimientos que el robot debe
realiza. La numeracion, de OP1 a OP6, se corresponde con la posicidn que las bases
tienen en el pallet. También se dispone de las OP100 y OP200, que corresponden al
desplazamiento del pallet desde la entrada a la posicién de montaje, y desde ésta a la
de salida, respectivamente.

Ilustracion 35. Pallet de bases, con un montaje completo

1 2 3

Tabla 6. Numeracion de los huecos del pallet

Cada operacion de OP1 a OP6 se ha subdividido en 5 partes, correspondientes al
inicio, el rodamiento, el buldn, la tapa interior y la tapa exterior, ademas de alguna
condicidn de inicio y fin. Se ha disefiado de esta manera para poder activar o
desactivar partes dependiendo del servicio que se haya requerido.
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a) Segmento inicial
#OP_Inicio_
Instance
Y%FB36
"OP_Inicio®
== EN
#axisGroup axisGroup
#start— start done — fal:e
#abort— abort busy — false
#interrupt — interrupt error — 3
#continue — continue aborted — lz¢
#positions — positions ENO —
&
YM100.0 #|InitDone
"PIN — SR
Fotart— 3 —_
gdone — R1 Q—

llustracion 36. Segmento de inicio

El segmento inicial se compone de la FB OP_lInicio, y de la condicién inicial, que
comprueba si el robot estd en posicion ‘HOME’, y si se ha dado la senal de empezar.

El bloque OP_lInicio contiene a su vez varios bloques de la libreria mxAutomation,
necesarios para la ejecucién de la operacidn, y se mantiene activo hasta el final de Ia
misma.

Los bloques incluidos en OP_Inicio son los siguientes:

- KRC_Abort: Su funcién es abortar todas las instrucciones activas, y detener todos
los movimientos cuya entrada (Execute) sea un flanco positivo.
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#instAbort

%FB915
"KRC_Abort"
Busy — falze
Done — falze
e = EM Error — false
#axisGroup — AxisGroupldx ErrariD
#abort — ExecuteCmd EMD —

llustracion 37. KRC_Abort

KRC_Interrupt: Interrumpe todos los comandos al activar las instrucciones
BRAKE, o BRAKE-F en la controladora del robot.

KRC_Continue: Para continuar un programa interrumpido.

#instinterrupt

“WFB916
"KRC_Interrupt”
BrakeActive — FtempDummy
. — EN Error — #ternpDummy #instContinue
#axisGroup — AxisGroupldx #ternpDummyWar WFB917
#interrupt — Execute Errorip F— d "KRC_Continue®™
false — Fast ENO EN Error — #tempDummy
#tempDurnmyWor
#axisGroup — AxisGroupldx ErroriD F—d
#continue — Enable ENO —

llustracion 38. KRC_Interrupt y KRC_Continue

mxA_ValuesToCOORDSYS: Escribe elementos en la estructura “COORDSYS”, que
contiene informacidn sobre el sistema de coordenadas seleccionado. Para este
caso se definen como 0 las tres variables de herramienta, base, y modo de
interpolacidn. Esto implica que el robot movera la herramienta sobre una pieza

fija.

WFCo03
“mxaA_Values ToCOORDSYS™
.= EN
0 — Tool
0 Base COORDSYS #tempCoordSys
0 — |PO_Mode END —

lustracion 39. mxA_ValuesToCOORDSYS
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mxA_ValuesToAPO: Escritura de elementos en la estructura “APQO”, que contiene
informacidn sobre la aproximacion a puntos intermedios del movimiento del
robot. Situar todas las entradas a cero implica que la pinza debe pasar
exactamente por cada punto de la trayectoria. En caso contrario, el robot podria
realizar una trayectoria mas redondeada, recortando a través de los vértices que
conforman los puntos.

WrCco04a
“mxA_ValuesToAPD™
.= EM
o PTP_MODE
o CP_MODE
0 CFTP
0.0 CoIs
0.0 CORI APD #tempApo
0 CWEL END —

llustracion 40. mxA_ValuesToAPO

MC_MoveAxisAbsolute: Este bloque es especialmente relevante, y aparecera
varias veces mads en diferentes operaciones. Permite mover el robot a una
posicién concreta definida por la posicién de cada una de las articulaciones del
robot, definida con el tipo “E6AXIS”. Las posiciones se guardan en un DB
instanciado en la cabecera de la OP, llamado ‘positions’, y la nimero 1
corresponde a la posicion ‘Home’. También se deben definir velocidad y
aceleracién, y el modo ‘QueueMode’, que en un valor 2 almacena la instruccién
en el buffer, para asegurar una ejecucioén tipo FIFO.

#instHome_1
WB992
"MC_MoveAxis Abs olute”™
ComAcpt — #done

ComBusy — #tempDummy

~=EN Busy — #tempDummy

FausGroup — AxisGroupldx

Fstart— Execute

Active — #FtempDummy
Done — StempDummy

#positiens[1]. CommandAbort
E6AXIS — AxisPosition ed — #tempDummy
2.0 — velocity Error — #tempDummy
U — Acceleration #£tempDummyWor
#tempApo — Approxmate ErroriD—d
2 — QueueMode ENO —

llustracion 41. MC_MoveAxisAbsolute
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b) OP_Rodamiento a OP_Tapa_exterior

A partir de este punto, las operaciones OP1-6 tan solo difieren en los diferentes
puntos de las trayectorias, siendo su estructura practicamente idéntica. Sin embargo
difieren en algunos puntos poco relevantes, pero que hace imposible realizar una
Unica operacién con diferentes instancias.

IN_RANGE
UDInt
2 MIN
‘Telegramadgent
€ str2PLC
VAL & #0P1_Bulon_
7 MAX Inztance
# RodDonE e %FB32
#1INitDONE "OP1_Bulon"
#BulDone =0 . =——EN
#0P1_Bulon_ # axizGroup - axisGroup done —# BulDone
Instancabusy _g ¥ start busy —falze
aror —"
£ 0ONE e remt: abarter ——f3lze
# pozition: — positions ENO —

>=1
o #BulDone

#0P1_Bulon_ SR
Instancedone __ .¢

#start — R Q —

llustracion 42. OP1_Bulon

Las OPs asociadas a una pieza concreta se instancian como se puede ver en la
imagen. Es necesario establecer una serie de condiciones para su activacion, siendo la
primera de todas que el servicio solicitado incluya la pieza correspondiente. También
se requiere que las piezas anteriores hayan sido ya colocadas, y que se haya superado
la etapa inicial.

Se programa, ademas, un biestable que active o desactive la sefial ‘done’. Se activara
en el caso de que el bloque OP acabe su ejecucidn, o si el servicio solicitado no
requiere esta pieza; y se desactivara cuando se active el bloque OP1, para poder
empezar de nuevo.

Los bloques de cada una de las piezas contienen la secuencia de movimientos
necesaria para recogerla de su almacén y colocarla en la base.

Todos los bloques empleados en estas operaciones estan instanciados en la cabecera,
por lo que sus DBs asociados no son accesibles externamente. Se encadenan
asignando el parametro ‘Done’ del bloque anterior a la entrada ‘Execute’ del
siguiente.

54



eman ta zabai zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

A continuacién se explican los FBs de MotionControl, empleados en esta secuencia.

- MC_MovelinearAbolute (sic): Mediante este bloque, el robot puede realizar una
trayectoria lineal, empleando la ruta mas corta entre dos puntos. Para ello hay
que especificar qué sistema de coordenadas (‘COORDSYS’), se desea llevar a un
punto especificado, definido en coordenadas cartesianas (‘E6POS’).

Este bloque tiene mucha utilidad en las operaciones de pick&place, donde son

necesarios movimientos lineales de precisidn. En la operacién de recogida de la
pieza, la entrada ‘Execute’ se retrasa tres segundos, para asegurar que la pinza

ha cogido la pieza.

Aligual que en el bloque MC_MoveAXxis, se deben especificar velocidad,
aceleracién, y modo de cola. Ademas, se especifica el parametro ‘OriType’, que
controla si el punto central de la herramienta (TCP), se mantiene con orientacién
constante o variable a lo largo del movimiento. En este caso, se ha definido el
valor 1, para que la orientacién del TCP se mantenga constante.

#instPickd_1
FB997
"MC_MovwelLinearAbolute”

— EN
#axisGroup — AxisGroupldx
£instVIAIS1_1.

ComAcpt — #tempDummy
Done — Execute

ComBusy — #tempDummy
#positions[4]. Busy — #busy

E6POS iti
: 2 Position Active — #tempDummy

. : Velocity Done — #tempDummy
Y5 = Acceleration CommandAbort
#positions[4].  CoordinateSyst ed — #tempDummy
COORDSYS em Error = #tempDummy
OriType #tempDummyWor
#tempApo — Approximate ErroriD 7 d
QueueMode ENO —

llustracion 43. MC_MovelinearAbsolute

- MC_MoveAxisAbsolute: Ya explicado anteriormente, se emplea extensivamente
en estos bloques. Se emplea para mover todos los ejes del robot a una posicion
previamente definida, sin importar su punto de origen (por lo que hay que tener
cuidado con su utilizacién, ya que puede golpear algo al ejecutar trayectorias no
controladas). Su ejemplo mas claro es su uso para alcanzar la posicién ‘Home’,
aungue en este programa se emplean en la mayoria de trayectorias.
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- KRC_WriteDigitalOutput: Este bloque se utiliza para la apertura y cierre de las
dos pinzas de la herramienta. Permite escribir sobre una salida digital.

Mediante la entrada ‘Number’, se controla cual de las dos pinzas se esta
controlando. La pinza normalmente abierta se corresponde con una entrada 1,
mientras que la normalmente cerrada lo hace con una entrada 2. La entrada
‘Value’ envia la sefial de activacion, cerrando la pinza normal abierta, o abriendo
la normal cerrada.

En la siguiente imagen, se observa como el bloque ordena la activacién de la
pinza normal cerrada (numero 2), lo que implica su apertura.

#KRC_
WriteDigitalOutpu
t_Instance_1_
3
%B914
"KRC_WiteDigitalOutput”
== EN
#axisGroup — AxisGroupldx
#instPickd 1.
Done — ExecuteCmd Busy — #busy
Z Number Done = alc¢
TRUE =— Value Aborted — lc¢
Pulse Error —Talse
— bContinue ErroriD
2~ BufferMode ENO —

llustracion 44. KRC_WriteDigitalOutput

Encadenando estos bloques se llevan a cabo los movimientos necesarios para colocar
en la base todas las piezas que el servicio requiera.
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2.3. HMI

Para realizar el control y supervisién del robot, se va a emplear un HMI de Siemens,
hecho con TIA Portal. Se va a emplear una versién modificada del HMI proporcionado en
el proyecto de ejemplo de Siemens para las librerias mxAutomation.

2.3.1. Hardware

En primer lugar, es necesario establecer una conexién HMI. Para ello, se debe introducir
en el hardware del PLC y del PC el médulo WinCC RT Advanced.

’«2‘" & \a ';s

cﬁw.}#‘ﬁ\t’i"\é’ao & R
o & F
BN R & &

2 3 & 35 & 7 atl—uﬁlﬁui"ﬁ“ﬁﬁ]

Posteriormente, se debe seleccionar ‘Conexién HMV’, en la vista de redes, y conectar los
modulos HMI del PCy PLC, y el médulo CPU 1505SP F del PLC.

BC-System_3

[elelalelelelelelel
00000000
000000000
[eleleleleletelee}
00000000
Coo000000
000000000
000000000

llustracion 45. Hardware PLC

KRC4
KRC4-Profibet_...

Software PLC_3

CPU 15155P FC

—
PNJIE_1

PC-System_5
SIMATIC PC Stat...

g S

llustracion 46. Conexiones hardware
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2.3.2. Imagen HMI

SIEMENS

Interpreter
Undefined Undefined Interpreter not ready

Abrir] Cermar

- L—
Q- | EDER

llustracion 47.Imagen HMI completa

El HMI tiene numerosas funciones, que se detallan a continuacion.

- Controles basicos: Mediante el HMI se enciende y apaga el robot, y se puede
resetear y abortar el programa actual. También se puede llevar el robot a Home
en cualquier momento.

- Acuse de errores: En la parte superior de la pantalla se encuentran varios
mensajes de error, que se vuelven visibles cuando alguno de ellos sucede. El
botén de borrar fallo y desechar pedido permite acusar el error, y abortar el
pedido fallido.

- Control de velocidad: Se puede configurar manualmente que porcentaje de
velocidad se desea emplear, entre el 0% y la méxima programada. Resulta de
utilidad para realizar pruebas.

- Visualizacién: Se dispone de informacion del estado del robot, de la tensidn, y del
intérprete. También de las posiciones de los ejes y de la pinza.

- Control de servicios: Se puede simular el agente externo, configurando desde el

HMI el tipo de servicio y nimero de items. También se puede activar
manualmente cada una de las OP1-6, y las OP100 y OP200.
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- Control de las pinzas: Se pueden abrir o cerrar manualmente las pinzas normal
cerrado (PC) y normal abierto (PA).

- Modo manual: Se dispone de dos modos de movimiento manual. El primero es
Jog in Axis, mediante el cual se puede mover cada uno de los ejes de forma
independiente, controlando su posicién en grados. El segundo es Jog in Base, que
permite controlar el sistema de referencia de la pinza y moverlo segln los ejes
cartesianos.

Jog in Axis - - Jog in Base
X = +0000,00mm Al = +000,00°
Y = +0000,00mm A2 = +000,00°
7 = +0000,00mm A3 = +000,00 °
A (RZ) = +000,00 ° A4 = +000,00 °
B (RY) = +000,00 ° A5 = +000,00°
C (RX) = +000,00° A6 = +000,00°

Ilustracion 48. Jog in Base y Jog in Axis

En este caso, las funciones afiadidas en este trabajo son las relacionadas con el
control de servicios. A continuacién se va a proceder a explicar como se han
configurado.

a) Botones

Para la configuracion de los botones se va a tomar como ejemplo el botdn que
permite activar la OP1 una vez. El resto de botones se pueden configurar igual.

Pieza a montar

ﬂ
--

llustracion 49. Botonera de seleccion de operacion
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En primer lugar, se deben configurar como variables HMI las variables sobre las que
se vaya a actuar. Mediante la tabla de variables de HMI, se crea una nueva variable,
gue tras seleccionar la conexién previamente configurada, se puede asociar con una
de las variables del PLC. En este caso, se va a establecer una asociacién con una
variable contenida en el DB HMIKuka. Este DB contiene todos los pardmetros
relativos al robot y a las operaciones, y entre ellos se encuentran los empleados para
almacenar las sefiales de inicio de las operaciones.

Variables HMI

Nombre a Conexién Nombre del PLC Variable PLC
< HMKuka_robot_operaciones_OPX1_command_start HM_Conex 2 Software PLC_3 HMIKuka.robot.operaciones.OPX1.command.start
Foul| HMIKuka_robeot_cperaciones_OPX2_command_start HM_Conex_2 Software PLC_3 HMIKuka.robot.operaciones.OPX2.command.start
0 HMKuka_robot_cperaciones_OPX3_command_start HM_Conex_2 Software PLC_3 HMIKuka.robot.operaciones.OPX3.command.start

llustracion 50. Tabla de variables HMl¢

La variable a emplear en este caso corresponde a OPX1_command_start. Tras
introducir en la imagen del HMI un elemento ‘Botén’, se accede a la pestafia
Propiedades/Eventos, donde se puede configurar la accién que ejecutara el botdn
ante determinadas interacciones.

J Propiedades J Animaciones ” Eventos J Textos

T T BE X

Hacer clic

ﬂﬂ Pulsar * ¥ ActivarBitMientrasTeclaPulsada
Soltar Variable (Entradalsalida) HMIKuka_robot_operaciones_OPX1_command_start
Activar * Bit ]

llustracion 51. Pestafia de eventos

En este caso, se va a configurar la accidn ‘Activar bit mientras tecla pulsada’, al pulsar
el boton. Esta accidn va a permitir que la variable HMI se active mientras el botén
esté pulsado. Al ser necesario tan solo un pulso, no es necesario que la sefial se
mantenga activada mas tiempo.

Posteriormente, se puede proceder a configurar la apariencia y el texto del botén en
la pestaiia Propiedades. Se procedera de forma similar con todos los botones,
teniendo cuidado de escoger la accion adecuada para cada caso al configurar el
evento.
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b) Selectores

El HMI cuenta con dos selectores para escoger el tipo de servicio y el nimero de
items.

Tipo de servicio (1-10)

N© de Items (1-6)

llustracion 52. Selectores del HMI

Estos selectores sustituyen al agente en el caso de que el ODK no esté activo. Este
comportamiento se modela en la FC ‘ComunicacionODK’, que gobierna las
conexiones del ODK con el programa.

Cuando el ODK no esta conectado, el valor del tipo de servicio y del numero de piezas se traslada desde el HMI

MOVE
"TelegramaAgent
M23.4 e str2PLC.
"ODKConectado™ =0 EN — Operation_Ref_

*HMIKuka®. 3% OUuT1 Service_Type
NumServicio — |y L ENO =—

MOVE
"TelegramaAgent
WM23.4 e str2PLC.
"ODKConectado” =0 EN — Operation_No_

“HMIKuka®. 1 OUTI of_Items

Numitems IN L ENQ =—

llustracion 53. Segmento de Comunicacion ODK
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Al igual que en el caso de los botones, se debe configurar una variable HMI, que en
este caso sera de tipo INT en lugar de BOOL. Después, se debe introducir en la
imagen un campo E/S.

En este caso el selector se asocia directamente a la variable mediante la pestaia
Propiedades, en el apartado General. De esta forma, el valor de la variable sera
siempre el que se escriba en el selector. Al ser un campo E/S, al introducir un nimero
y pulsar Enter, la variable adoptara el valor seleccionado. También se podria usar
como campo de salida, pero la variable asignada no cambia de valor por accién del
programa, por lo que en este caso no se emplea esa posibilidad.

JPlopiedades |Animaci0nes ” Eventos H Textos ‘
X 1: : ]

E¥ Lista de propiedades Genersl

General (]

B — Proceso

Apariencia

Comportamiento Variable: | HMIKuka_NumServicio

(i

Fi sentacio . -
cpresentacion Variable PLC: HMIKuka NumServicio P

vl | &

Forrato de texto ; ;
Parpadeo Direccion: UDInt

llustracion 54. Variable de proceso asignada
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2.4. Envio de datos por MQTT

En la segunda parte de este trabajo se va a tratar el desarrollo de una aplicacion de envio
de datos a la nube empleando el protocolo MQTT. En primer lugar, se explicara en qué
consiste y como se emplea el ODK. Posteriormente se abordarda MQTT, el cliente Paho, y
el broker Mosquitto. En ultimo lugar, se explicard el uso de la base de datos Influx, y el
asistente Telegraf.

2.4.1. ODK (Open Development Kit)

La interfaz ODK se emplea para facilitar esta integracién de lenguajes de alto nivel con el
controlador. Se puede llegar a emplear incluso en aplicaciones con requerimientos de
tiempo real, aunque el método para emplear esta funcionalidad no se explica aqui. [7]

Para utilizar las aplicaciones de alto nivel, ODK genera automaticamente FBs que
permiten cargarlas o descargarlas en el programa de PLC. Para utilizarlas, se deben cargar
primero, y se puede finalizar su ejecucion al descargarlas.

PLC program
Load
FB_Load =
ODK application
Function 1 .
FB_test > Function_test
Function n )
FB_test n #1 Function_test n
FB_Unload Unload

llustracion 55. Secuencia de utilizacion de ODK
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a) Servidor web

El SIMATIC ET200SP Open Controller dispone de un servidor web, que es necesario
activar para acceder a la CPU. Se encuentra en la pestaia de propiedades del
dispositivo hardware.

S |

SIEMENS 20151557 P

10 | 18 | 26 | 34 | 42

17|25(33 | &1 | &9

00
Q0
Q0
00
Q0
Q0
Q0
00
[o)=]

Q00000000
000000000
000000000
000000000
Q00000000
000000000

y - L
Q] Dl — e e
'@ Propiedades | % Informacién i)
J General u Variables 10 || Constantes de sistema H Textos
b Generl Servidor web

PROFINET onboard [X1]
» PROFINETonboard [X2]

» General
Estacion PC

General
Actualizacion auto...

[¥ Activar servidor web en el médulo

llustracion 56. Servidor Web

Posteriormente, hay que configurar un usuario y contrasefia en el mismo apartado de
servidor web, al que hay que otorgar permisos de lectura, escritura y borrado de
archivos.

b) Proyecto ODK

Siemens proporciona un proyecto de ejemplo de ODK sobre el que se puede trabajar.
Se trata de un programa escrito en C++, que contiene las funciones basicas que debe
ejecutar el ODK. En este programa se pueden afiadir funcionalidades, como la de
comunicacion con MQTT que va a emplearse en este proyecto.
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71 Solucion "ODKProject1” (1 de 1 proyecto)
4 % ODKProject1 (Visual Studio 2017)
> u-B Referencias
IS Dependencias externas

£al Definition File
[} ODKProject1.odk
Cal Generated Files

B ODK_Execution.cpp
I [) ODK_Functions.h
B [ ODK_ Types.h
®y Header Files
#y ODK Helpers
™8 Resource Files
£al Source Files
B diimain.cpp
B ODKProject1.cpp
stdafx.cpp
g3l STEPT
[ ODKProject1.scl

llustracion 57. Estructura de carpetas del proyecto ODK

Para emplear este proyecto en el controlador, se debe compilar, con las opciones
Release, y x86. Tras esta compilacidn, se generan dos archivos en la carpeta ‘Release\
ODK_1500S_Samples_Code’ del proyecto, que van a crear nuevos archivos en el

programa de TIA Portal.

- Un archivo .dll, que se debe copiar a la carpeta
‘C:\ProgramData\Siemens\Automation\ODK1500S’

- Un archivo .scl que se debe llamar desde TIA Portal. Se debe hacer desde la
pestafia ‘Fuentes externas/Agregar nuevo archivo externo’.

» ' Bloques de programa

» L3 Objetos tecnolégicos

2 @ Fuentes externas
B’ Agregar nuevo archive externo
| ODKProject1.scl

llustracion 58. Fuentes externas
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Después hay que seleccionar el .scl con el botén derecho, y escoger ‘Generar bloques
a partir de fuente’. Tras de estas operaciones, se han creado cuatro nuevos FBs. Estos
FBs no se deben manipular, y se emplearan en el FC2 ‘ComunicacionODK’, para
cargar, descargar, y transmitir los datos entre el ODK y el controlador.

3 ODKProject7_Load [FB23]

& ODKProject7_Unload [FB26]

4 ODKProject7SampleRead [FB27]
& ODKProject7SampleWrite [FB28]

llustracion 59. FBs de comunicacion con ODK

c) ComunicacionODK [FC2]

Este bloque se crea para gobernar la relacién del ODK con el controlador. Aqui se
encuentran instanciados los cuatro FBs importados del proyecto, y se asignan sus
entradas, salidas, y condiciones.

%B12
*InstODKPreject7_
Load"
FB23
"ODKProject7_Load™
WM21.1
DONE p— "ODKLoadDone"
BUSY[—Taice
| =—EN ERRORp—a12¢
%60 .2 STATUS :
“LoadODK" —={REQ ENO —

llustracion 60. Carga de ODK

“B18
*InstODKProject7_
Unload”

YFB26
"ODKProject7_Unload”

#0DKUnloadDen

DONE — €
BUSY — false
l=—EN ERROR — 212
W0 .3 STATUS
“UnloadODK" — REQ ENO —

llustracion 61. Descarga de ODK
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Los bloques de carga y descarga de ODK se activan mediante una sefial externa,
asociada a un interruptor. Una vez se realiza la carga, se ejecuta la conexion, y ya
puede utilizarse el ODK. Sus salidas funcionan como entradas del biestable
‘ODKConectado’.

M23 4
"*ODKConectado”
SR
M21.1
"ODKLoadDone" = g
#0DKUnlocadDon
B — R1 Q —

llustracion 62. ODK conectado

El bloque de lectura solo se activa si no hay ningun pedido activo en el momento, ya
gue su funcidn es leer el telegrama del agente, que contiene informaciéon como el
nimero de items o de servicio, que no debe cambiarse en mitad de una operacidn.
Solo se activa con el ODK cargado, y dispone de un retraso de 2s, para dejar un
tiempo entre servicios.

%“B34

*InstODKProject?
SampleRead"

%837 WB27
& *IEC_Timer_0_DB" "ODKProject7SampleRead™
#PedidoActivo —0 TON ERROR —
%WM23.4 Time %M21.0
"ODKConectado” = sk —_— N DONE — "ODKReadDone"
ET T#0 1=—EN BUSY —F
T#25 — PT Q REQ STATUS
“TelegramaAgent
*TelegramaAgent str_out — €".str2PLC
e’.str2info — flags ENO —

llustracion 63. Lectura de ODK
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El bloque de escritura se activa al terminar un item, o al terminar un servicio. Envia al

agente la informacién generada en ese momento, como timestamps, o el nimero del

item o servicio recién terminado.

# |tem Completed
P »=1

®M22 3
" FPitem Complete
T

# ServicaComple

%M21.6
" FPServiceComple
ted”

‘TdegramaAgent
€ zuwlAgent

‘TelegramaA gant
& .str2info

%DB35

—EN

" InstODKProject?
Sampleirits’
%®FB28
"ODKProject7 Sample Write®

REQ
ERROR —
DONE =—©

str_in BUSY ="

STATUS
flags ENO —

Ilustracion 64. Escritura de ODK

En ausencia del agente externo, se dispone de dos archivos .txt que incluyen

informacién de entrada y salida que éste deberia gestionar. Su ubicacidn debe

incluirse en el proyecto del ODK.

- ODK2PLC.txt : contiene los valores de las variables que el agente debe enviar al
PLC, tales como el nimero de piezas o de servicio. La accién de lectura lee este

archivo.

- PLC20ODK.txt : contiene los datos recogidos por el PLC durante la ejecucién del
pedido. No recoge timestamps. La accidon de escritura vuelca la informacion del

PLC a este archivo.

Cuando el ODK esta descargado, se puede especificar el nUmero de items o de

servicio desde el HMI.
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d) TelegramaAgente[DB11]

Los procesos de lectura y escritura involucran al DB11, que también es usado de forma

extensiva en otras partes del programa. Este DB replica la estructura del telegrama que

envia y recibe el agente. Contiene tres estructuras de datos.

- Str2info: En esta estructura se encuentran las variables de lectura y escritura.

o Control_Flag_New_Service: Indica la solicitud de un nuevo servicio
o Control_Flag_Item_Completed: Indica item completado
o Control_Flag_Service_Completed: Indica servicio completado

- Str2PLC: Contiene datos de lectura, del agente al PLC. Entre los datos que se
incluyen aqui hay parametros del proceso (niUmero de items y tipo de servicio); y

datos identificativos (los que empiezan por Id), que no afectan al funcionamiento,

pero son necesarios para identificar el proceso que se va a llevar a cabo.

O 0O O O O ©O

Id_Machine_Reference: Referencia de la maquina
Id_Order_Reference: Referencia del pedido
Id_Batch_Reference: Referencia del lote
Id_Ref_Subproduct_Type: Referencia de subproducto
Operation_Ref_Service_Type: Numero de servicio a ejecutar
Operation_No_of Items: NUmero de items solicitados

- Str2Agent: Contiene datos de escritura, del PLC al agente. Los datos son los
mismos que los de Str2PLC, aunque los datos de item y servicio especifican el
ultimo terminado. También se incluyen los timestamps de inicio de item, fin de
item, y fin de servicio.

© O O O O 0 O O O

Id_Machine_Reference: Referencia de la maquina
Id_Order_Reference: Referencia del pedido
Id_Batch_Reference: Referencia del lote
Id_Ref_Subproduct_Type: Referencia de subproducto
Id_Ref_Service_Type: Niumero de servicio actual
Id_No_of Items: Numero del item finalizado
Data_Initial_Time_Stamp: Timestamp de inicio de item
Data_Final_Time_Stamp: Timestamp de fin de item
Data_Service_Time_Stamp: Timestamp de
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..U 15155P PC] » Software PLC_3 [CPU 1505SPF] » Bloques de programa » TelegramaAgente [DB11] — 0 X

E_* E_’i'\'é = E D?' Conservar valores actuales ﬁﬂ Instantanea q n,], Copiar instantaneas a valores de arranque v g
TelegramaAgente

|Nombre Tipo de datos |Vak:rde arrang... |Vak:~rde observacidn |Remanen... |A:.cesibled... |Bchb... |\.I'F...
<@ ¥ Static = = =
40 = » str2info "ODKProject?co.
<4 = ¥ str2PLC "ODKProject7agent...

L] |d_Machine_Refere... UDInt

L] |d_Order_Reference UDInt

L] |d_Batch_Reference UDInt

L] |d_Ref_Subproduc... UDInt

L] Operation_Ref_Ser... UDInt

L] Operation_Mo_of ... USint
= ¥ str2Agent "ODKProject7plc2a...

L] Id_Machine_Refere... UDInt

L] |d_Order_Reference UDInt

L} |d_Batch_Reference UDInt

L} |d_Ref Subproduc... UDInt

L} |d_Ref Service_Type UDInt

L} Id_Item_Number Usint 1]

= Data_Initial_Time_... LDT LDT#1970-01-01+4 LDT#1970-01-01-0..

= Data_Final_Time_5.. LDT LDT#1970-01-01+4 LDT#1970-01-01-0..

= Data_Service_Time.. LDT LDT#1970-01-01+4 LDT#1970-01-01-0..

| @]

(Vs = N TR (YR ¥ R S Y R o R

=T =T = T = T = Y =
(=T =R = R = i = g =}
___|___

-
(=]

- -
M =

—
oW
I

-
193]

o o oo o0
[=T00 = I = A = T =

—
o

faadbbbLbbLbbad

—
o
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R R R R ER R ER Rl A )

—
L¥s]

llustracion 65. Telegrama Agente
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2.4.2. Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de transferencia de mensajes entre dispositivos, disefiado
para ser utilizado en el internet de las cosas (loT). Funciona mediante el sistema
publicista/suscriptor, y esta disefiado para ser extremadamente ligero, y funcionar
con un minimo ancho de banda y pocas lineas de cédigo. MQTT define las capas 5a 7
de OSI. Sus comunicaciones estan basadas en TCP/IP.

Los mensajes en MQTT van asociados a un tema concreto, al que los clientes pueden
suscribirse. De esta forma recibiran todos los mensajes asociados a ese tema, y a los
temas de nivel inferior a él. Los clientes también pueden enviar mensajes a un tema
sin estar suscritos. La gestién de los mensajes y las suscripciones se realizan a través
de un bréker que centraliza los mensajes, de forma que los clientes no pueden
comunicarse entre si directamente [2].

Empleando el ODK, se va a realizar un envio de datos empleando MQTT a una base
de datos en la nube.

a) Mosquitto

Mosquitto carece de interfaz, y se controla mediante la linea de comandos. En su
versidon mas sencilla, basta con lanzar el programa. Por defecto, escucha en el puerto
1883.

mosquitto
quitto version 1.5.7 starting

Using default config.
Opening ipv4 listen socket on port 1883.

llustracion 66. Ejecucion de Mosquitto en una Raspberry Pi

Mediante el comando de lanzamiento también se puede configurar el puerto

[ -p numero de puerto ], el uso como aplicacion en segundo plano [ -d ], y el acceso al
archivo de configuracién [ -c archivo ]. Si se desea configurar alguna otra cosa, como
pueden ser las opciones de autenticacion, se debe hacer mediante el archivo de
configuracidon ‘mosquitto.conf’.
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Por defecto, el broker envia mensajes al tema $SYS, relativos a su propio
funcionamiento. Se pueden observar los temas del bréker mediante la aplicacién
MQTT Explorer.

¥ 192.168.43.45
¥ $8YS
¥ broker
version = mosquitto version 1.5.7
uptime = 1564 seconds

P messages (3 topics, 171 messages)

P store (2 topics, 24 messages)

P subscriptions (1 topic, 4 messages)

P retained messages (1 topic, 2 messages)
P heap (2 topics, 65 messages)

P publish (5 topics, 285 messages)

> bytes (2 topics, 169 messages)

llustracién 67. Tépico SSYS

Una vez el bréker estd activo, se le pueden mandar mensajes desde un cliente. Como
no se ha configurado ninguna medida de autenticacién, basta con conocer la
direccion IP del brdker, y disponer de un medio de conexién.
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Client
Java
Python
JavaScript
Golang

C

C++

Rust

.Net (C#)

Android
Service

Embedded
C/C++

b) Paho

Paho es una libreria que proporciona un cliente MQTT. Es un proyecto open-source,
disponible para una gran cantidad de lenguajes de programacion, y con diversas
funcionalidades. En este proyecto, se empleara la libreria para C++, ya que se va a
ejecutar dentro del programa ODK.

Standard Non-

MQTT MQTT MQTT SSL/ Automatic Offline M Wel | MQTT Blocking Blocking High

31 3.1.1 5.0 LWT TLS Reconnect Buffering  Persistence Support Support API API Availability
v v v v v v v v v v v v v
v v v v v v v x v v v v X
v v x v v v v v v x x v v
v v x v v v v v v v x v v
v v v v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v v v v
v v x v v v v v x v v v v
v v x v v x x x x v x v x
v v x v v v v v v v x v v
v v x v v x x x x v v v x

llustracion 68. Funcionalidades y disponibilidad de Paho

La versidon de Paho para C++ se compone de dos carpetas, una para C, y la otra para
C++ en si. Se deben realizar las siguientes operaciones con ellas para poder llamarlas
desde el programa, y para que funcionen en ejecucion.

- Afadir la direccién de las carpetas en el proyecto ODK, en la seccién de
Propiedades-C/C++.

- Afadir la direccién de los archivos .lib en la seccidén de Propiedades-Vinculador-
Entrada.

- Afnadir la direccién de las carpetas ‘bin’ al Path del sistema. Esto debe hacerse en

el sistema en el que se vaya a ejecutar el ODK; esto es, en el Windows del PLC. Se
hace desde la edicion de variables de entorno.
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Paginas de propiedades de ODKProject

Configuracion:

Active(Release)

~ | Plataforma:

Active(Win32) W

? X

Administrador de configuracian...

b

AR A v A v

4 Propiedades de configuracir ~

General
Avanzado
Depuracion
Directorios de VC++
C/C++
Vinculador
General
Entrada
Archivo de manifiesto
Depuracion
Sistema
Optimizacion
IDL incrustado
Metadatos de Windov
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
Herramienta Manifiesto
Recursos
Generador de documentt
Informacion de examen

Fventos de comnilacidn
>

4 Propiedades de configuracion Directorios de inclusion adicionales .fsrc_cg_privf;.fsrc_odk_helpers\f;C:\Users\Usuario\Documerl
General Directorios #using adicionales
Avanzado Dire
Depuracion Dep Directorios de inclusion adicionales ? X
Directorios de VC++ Dep S %% %
[+ C,_HC++ Forr
> Vinculador Adm |C\Users\Usuario\Documents\mqtt\paho-cpp
> Herramienta Manifiesto Com C\Users\Usuario\Documents\magtt\paho-c -
I> Recursos Usarl | < >
I Generador de documentas Suor
I Informacion de examen _p Valor evaluado:
I Nive]
> Eventos de compilacion - Jsrc_cg_priv/ N
> Paso de compilacion person [até_l Jsrc_odk_helpers/ v
> Herramienta de compilacior, Ver)
b Analisis de codigo Fory s:column)
Com| Valores heredados:
Com
Hab
Heredar de primario o valores pred. del proyecto | pacross>
Directo
Especifi Aceptar Cancelar sion. Si son mas de uno,
< > separeld A
Aceptar Cancelar Aplicar
llustracion 69. Afiadir carpetas a Propiedades-C/C++
Paginas de propiedades de ODKProject] ? X
Configuracién: | Active(Release) ~ | Plataforma: |Active(Win32) v Administrador de configuracion...

Dependencias adicionales

Omitir todas las bibliotecas predeterr

CA\Users\Usuario\Documents\mqtt\paho-cpp\lib\paho-mq

Omit
Arch

Agre|
Incru
Forzg
Arch

Recu

Depend|

Especifig
kernel32|

Dependencias adicionales

? bad

k::\Users\Usuario\Documents\mq‘rt\paho—cpp\lib\paho—mqttppS—static.lib
C\Users\Usuaric\Documents\mgtt\paho-c\lib\paho-matt3a.lib
C\Users\Usuaric\Documents\mgtt\paho-c\lib\paho-magtt3clib

Valor evaluado:

[T W P PSR | o PR PR S

C\Users\Usuaric\Documents\mqgtt\paho-cpp\lib\paho-mqttpp3-staticlib A

C\Users\Usuaric\Documents\mgtt\paho-c\lib\paho-magtt3a.lib

C\Users\Usuaric\Documents\mgtt\paho-c\lib\paho-matt3clib
. 31

Valores heredados:

kernel32.lib
user32.lib
gdi32.lib

winspool.lib
o dla 2D ik

Heredar de primario o valores pred. del proyecto

W
N
W
Macros= = por ejempla,
Cancelar
Aplicar

llustracion 70. Afadir archivos .lib
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Variables de entorno

Variables de usuario para Nacho

Variable Valor

OneDrive CA\Users\Nacho\OneDrive

Path Ch\Users\Nacho\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;
TEMP C\Users\Nacho\AppData\Local\Temp

TMP ChUsers\Nacho\AppData\Local\Temp

Nueva... Editar...

Variables del sistema

Eliminar

Variable Valor

ComSpec CAWINDOWS\system32\cmd.exe
DriverData CAWindows\System32\Drivers\DriverData
MNUMBER_OF_PROCESSORS 8

os Windows_NT

PROCESSOR_ARCHITECTU.. AMD64

Path C\Program Files (x86)\VMware\VMware Player\bin\;C\WIND...
PATHEXT LCOM;.EXE; BAT,.CMD; VBS; VBE;.JS; JSE; WSF, WSH;. MSC

Nueva... Editar...

llustracion 71. Path en variables de entorno

Editar variable de entorno

C\Program Files (x86)\VMware\VMware Player\bin,
%%SystemRoote\system32

%SystemRoot%

Y%eSystemRoot\System32\Whem
%SYSTEMROOT%\System 32\ WindowsPowerShellyw1.04
%6SYSTEMROOT%:\System32\0OpenSSHY,

CA\Program Files\MATLAB\R2020b\runtime\winb4
Ch\Program Files\MATLAB\R2020b\bin

C\Program Files\Gitycmd
ChUsers\Macho\Desktop\Trabajos\TFM\mgtt\paho-c\bin
ChUsers\Nacho\Desktop\Trabajos\ TFM\mqgtt\paho-cppibin

llustracion 72. Carpetas bin en variables de entorno
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MNuevo

Modificar

Examinar...

Eliminar

Subir

Bajar




Una vez hecho esto, se puede llevar a cabo la programacién del cliente MQTT en el
ODK. En primer lugar, se debe realizar la llamada a las librerias.

include "stdafx.h”

include "ODK_Functions.h”
include "ODK_StringHelper.h™
include "tchar.h”

H H H H

include <iostream:
include <fstream»
include <string:

H H H

£ Include MQTT library
#include "include/MQTTClient.h™

MQTTClient client;

llustracion 73. Llamada a librerias

La programacion del cliente MQTT se realiza después de las funciones de ODK. Se
deben desarrollar las funciones ‘Publish’, que mas tarde seran llamadas para publicar
los datos. Hay una funcién por cada dato que se va a subir, ya que cada uno se va a
asignar a un tema distinto.

—|void publishMachine(char® payload) {
char TOPIC[256] = "DISA/robot/machine™;

MQTTClient message pubmsg = MQTTClient message_initializer;
pubmsg.paylead = payload;

pubmsg.payloadlen = strlen{payload);

pubmsg.gos = 8;

pubmsg.retained = 8;

MQTTClient deliveryToken token;
MQTTClient_publishMessage(client, TOPIC, fpubmsg, &token);
MQTTClient waitForCompletion(client, token, 1888L);

llustracion 74. Funcion Publish de la referencia de mdquina

Posteriormente, el ODK adquiere las variables de la estructura del PLC, y las asigna a
su propia estructura. Tras esto, ya se puede efectuar la conexion con el broker
elegido, especificando su IP, y el nombre y contraseiia si es aplicable.
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/*Aqui creamos la conexidn con el broker MQTT*/
char SERVER_ADDRESS[256] = "192.168.43.45:1883";

char CLIENT_ID[256] = "DISA_Client"; //MNombre del cliente. Debe ser Gnico para cada uno
char TOPIC[256] = "DISA/robot"; //channels/id del canal/publish/Write API Key

MQTTClient_create(&client, SERVER_ADDRESS, CLIENT_ID, MQTTCLIENT_PERSISTENCE_NONE, NULL);
MQTTClient_connectOptions conn_opts = MQTTClient_connectOptions_initializer;

conn_opts.username = "imanzanares”; //Username
conn_opts.password = ""; //MQTT API key

int rc;

if ((rc = MQTTClient_connect(client, &conn_opts)) != MQTTCLIENT_SUCCESS) {

debugFile << "\n Failed to connect, return code ¥d\n";
return ODK_SUCCESS;

}

debugFile << "\n Connection successful!";

Ilustracion 75. Conexion con el broker MQTT desde ODK

En este momento, ya se pueden realizar los envios. Se debe llamar una a una a todas
las funciones que se han declarado anteriormente.

std::string totalPayload = std::te_string(Id_Machine_Reference);
char* charPayload = (char*)totalPaylead.c_str();
publishMachine(charPayload);

llustracion 76. Envio de referencia de mdquina

Mediante el MQTT Explorer, se puede comprobar que los datos enviados han sido
recibidos por el bréker.
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@ MQTT Explorer
Application  Edit  View

=  MQTT Explorer Q, search...

¥ 192.168.43.45
¥ $8YS
P> broker (52 topics, 6653 messages)
¥ DISA
¥ robot
machine = 1
order = 1
batch = 1
subproduct = 1
service = 1
item =2
¥ timestamps
data_initial = 1626943453190931948
data_final = 1626943452187208739

llustracion 77. Contenido del broker tras la subida de datos

2.4.3. Base de datos Influx DB

Como se ha comentado anteriormente, esta base de datos es empleada para guardar
datos basados en una dimensidn temporal. Por ello, es muy utilizada para subir datos
de sensores. Es empleada en la industria para gestionar grandes cantidades de datos
de fabricas enteras, pero también dispone de un plan gratuito para particulares, que
serd el empleado aqui. También otorga la posibilidad de construir paneles y graficos
para visualizar los datos. Dispone de una versién local, y otra basada en la nube.

Influx proporciona un agente llamado Telegraf, que recolecta métricas y las afiade al
contenedor asignado de la base de datos. Empleando el plugin MQTT, puede ejercer
de cliente, y solicitar datos al bréker del tema deseado.

El plugin se afiade mediante el archivo de configuracion. El archivo se obtiene en la
propia base de datos, tras crear un contenedor.
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Create a Telegraf Configuration

Where do you want to collect data from?
g n agent for y and reporting metrics. Simply choose a bucket and one of the

plugin librar into InfluxDB. Vie f

Bucket*

DISA Robot

Q Marr

MQTT Consumer

SMQTT

CANCEL

llustracion 78. Configuracion de Telegraf

Este archivo se debe modificar para afiadir los datos necesarios para que el agente
pueda desempenfiar su funcién. Se configura tanto el bréker desde el que se reciben
los datos (IP, temas), como la base de datos a la que se envian (servidor, API, usuario,
contenedor). Se debe crear un token API con anterioridad, aunque resulta muy facil.

[[inputs.mgtt consumer]]

servers = ["mgtt://192.168.43.45:1883"]

topics = [
"DISA/robot/#",

llustracion 79. Conexion al broker desde Telegraf
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urls = ["https://eastus-1.azure.cloud2.influxdata.com"]

token = "zOgnWDfFOtvj3XdIBEdsex8HiOnHT] -(Q7zNLBjNh2Qys-X000000000000000000000XXXXX - ttCGeA=="

organization = "XX000(XX@gmail.com"

bucket = "DISA Robot"

Ilustracion 80. Conexion a la base de datos desde Telegraf

Una vez estd realizada la configuracién de Telegraf, se debe descargar el archivo, y
llamarlo al abrir el programa. Telegraf se pondrd automaticamente a solicitar los

datos del brdker segun se generen, y a subirlos a la base de datos, si dispone de
conexion.

agen Co g As, Quiet:fals
inputs.mgtt_consumer] Connected [mqtt:

L
L
L
LL
I Tag
Pl
L

llustracion 81. Llamada a Telegraf desde la Raspberry Pi

Una vez los datos empiezan a llegar a Influx, se puede acceder a ellos desde cualquier
dispositivo autorizado con acceso a internet. También se pueden hacer paneles para
visualizar los datos de la forma mas conveniente.
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1.00 100 100 100

100 100

Time:

1626945455190931948 162694345218 72087359

llustracion 82. Panel con los datos del robot
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3. PLANIFICACION

En este apartado se describen brevemente las tareas realizadas, y el tiempo que ha llevado
cada una de ellas.

- Fase inicial:
Diciembre 2020 — Enero 2021

En esta primera fase, el objetivo es familiarizarse con el robot y el entorno de
trabajo, asi como definir los objetivos a cumplir en el proyecto.

o Selleva a cabo la lectura de trabajos anteriores sobre los que basarse.
o Se conoce el funcionamiento del robot
o Se obtiene informacién sobre MQTT.
Medios empleados: Ordenador, TIA Portal V16
- Desarrollo en TIA Portal

Febrero 2021 — Abril 2021

En esta fase se toma como base el programa existente para el control del robot,
para realizar la programacién completa.

o Disefio de una estructura mas escalable
o Desarrollo de servicios restantes

Medios empleados: Ordenador, TIA Portal V16, robot
- Pruebas con el robot
Mayo 2021
Alo largo de este mes, se realizan las pruebas con el robot real.

o Desarrollo de HMI
o Pruebas con el robot

Medios empleados: Ordenador, TIA Portal V16, robot

- Desarrollo ODK
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Junio 2021

Se realiza la adaptacidon del programa del ODK para la toma de datos mediante
MQTT. Mediante pruebas con el robot, se comprueba que el ODK funciona
correctamente y transmite los datos a los archivos externos.
o Adaptacién del ODK
o Comprobacién de la transmision de datos
Medios empleados: Ordenador, TIA Portal V16, robot, Microsoft Visual Studio
- Conexion con base de datos

Julio 2021

Se emplea la Raspberry Pi para efectuar la conexion via MQTT con la base de
datos Influx DB.

o Programacion del bréker en la Raspberry Pi
o Configuracion de Influx y Telegraf

o Pruebas con el robot

Medios empleados: Ordenador, TIA Portal V16, robot, Microsoft Visual Studio,
Raspberry Pi

- Documentacion
Diciembre 2021 — Febrero 2022
Se realiza el documento en el que se recoge la informacién sobre el proyecto.

Medios empleados: Ordenador, TIA Portal V16, robot, Microsoft Visual Studio
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Fase inicial
Lectura de trabajos
Funcionamiento robot
Informaciéon MQTT
Desarrollo en TIA Portal
Disefio estructura
Desarrollo servicios
Pruebas con el robot
Desarrollo HMI
Pruebas
Desarrollo ODK
Adaptacién ODK
Comprobaciones
Conexion con base de datos
Programacion broker
Configuracion base de datos
Pruebas finales
Documentacion

2020 |

Diciembre  Enero Febrero  Marzo Abril

2021

Mayo Junio Julio

=
-__
_-

Tabla 7. Diagrama de Gantt
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4. DESCARGO DE GASTOS

En este apartado se incluyen los aspectos econdmicos del proyecto. Primero se ofrecera una
descripcidn de cada una de las partidas, para después mostrar todos los gastos en una tabla
conjunta. También se incluye un diagrama para mostrar los costes relativos de cada partida.

4.1.Horas internas

Este apartado incluye los gastos asociados al personal involucrado en el proyecto. En él han
tomado parte un alumno, calculado como ingeniero junior con un coste horario de 20€; y un
profesor, considerado ingeniero senior, con una retribucion de 50€ por hora. Esta partida
supone la gran mayoria de los gastos.

4.2.Amortizaciones

En este apartado se incluye el coste de activos reutilizables, de forma relativa a su tiempo de
uso y vida util. Estos activos no tienen por qué haber sido adquiridos expresamente para el
proyecto, y pueden ser usados para otros proyectos posteriormente, hasta el final de su vida
atil. Se incluyen aqui las licencias requeridas por los programas no gratuitos empleados, asi
como el ordenador utilizado para efectuar la programacion, el PLC empleado en las pruebas,
el robot, la mesa, y otros dispositivos.

4.3.Gastos

Se incluyen aqui los gastos empleados en activos no reutilizables para otros proyectos. En
este caso se contabilizan las numerosas copias en papel de toda la documentacion utilizada,
asi como material de oficina.

4.4.Costes indirectos

Estos son costes no imputables a un proyecto concreto, como el gasto eléctrico, limpieza o
mantenimiento de equipos. Se calculan como un 10% del total de los demas gastos.
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Concepto

Coste por hora

Ingeniero Senior (Director)

Ingeniero Junior (Alumno)

50€
20€

Horas totales
100
600

Total horas internas
5.000 €
12.000 €

Coste
Concepto unitario
Robot 18.000 €
Garra 1.200 €
Mesa de trabajo 1.500 €
TIA Portal V16 4.000 €
PLC ET200SP 1.800 €
Raspberry Pi 60 €
Ordenador 1.500 €
Cablesdered ~ 5€¢ 120 180

Concepto

Material de oficina

Fotocopias

Costes indirectos

Tabla 8. Descargo de gastos

Vida util (meses) Tiempo de uso (horas) Total amortizaciones

120
120
120

150
150
150
180
150
50

180

SUBTOTAL:
10% del subtotal
TOTAL:

31,25€
2,08 €
2,60 €
41,67 €
6,25 €
0,07 €
6,25 €
~001¢

Total gastos
5€
20€
17.115,17 €
1.711,52 €
18.826,69 €

W Horas internas (83,92%)
B Amortizaciones (6,61%)
[ Gastos (0,38%)

W Costes indirectos (9,09%)

llustracion 83. Porcentaje de los gastos segun partidas
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5. CONCLUSIONES

Se considera que en este trabajo de fin de master se han cumplido satisfactoriamente los
objetivos planteados. Se ha logrado realizar una programacion funcional del robot en TIA
Portal, que permite la operacidn en modo automatico y se adapta sin problemas a los
requerimientos del agente externo. También se ha conseguido realizar una conexién
mediante MQTT con una base de datos en la nube, que recibe los datos que se envian desde
el robot.

El uso de TIA Portal para la programacién de robots se ha demostrado como un acierto. La
posibilidad de realizar con un programa de uso comun entre ingenieros una tarea que
normalmente cuenta con una alta barrera de entrada puede permitir el uso de robots en
lugares donde antes no se planteaba, y también puede permitir la incorporacion de nuevos
ingenieros en este mercado. Esto no tiene por qué hacerse a costa de ingenieros
especializados en la programacioén de controladores, ya que esa habilidad seguira siendo
demandada en aquellas situaciones en las que se requiera una mayor complejidad, control,
o conocimiento de la maquina.

En lo relativo a la transmisidn de datos, se ha mostrado que MQTT es un sistema de
transmisién de datos practico, fiable, y sencillo de configurar. El uso de herramientas de uso
no industrial y baja potencia como la Raspberry Pi, ademds de programas gratuitos o de
cddigo abierto, demuestra que la adquisicion de datos en la nube no tiene por qué ser algo
exclusivo de la industria, sino que también puede resultar Util para realizar pequenas
aplicaciones.

Aun asi, algunas herramientas empleadas en este sistema de adquisicion de datos ya se han
utilizado en grandes aplicaciones industriales. Nervacero SA, utiliza MQTT para enviar datos
de hasta 13000 sefiales de su planta de Trapagaran a una instancia de Influx DB alojada en
una nube privada de la compaiiia matriz Celsa. Estas sefiales se emplean posteriormente
para el desarrollo de aplicaciones de mantenimiento preventivo, y se han desarrollado
paneles para mostrar la informaciéon mas relevante de una forma atractiva.

En el futuro, el trabajo realizado con el robot es facilmente ampliable y aplicable a otros
proyectos o investigaciones. Se puede ampliar el sistema de adquisicién de datos en el ODK,
para captar mas senales, ya no solo del proceso, sino del propio robot, para poder conocer
en todo momento su estado.

También se pueden emplear esas sefiales captadas para realizar aplicaciones y analisis, de
forma que se pueda optimizar el proceso, o prevenir fallos. Mediante el ODK se pueden
disefiar aplicaciones complejas que interactuen con el programa del PLC, para poder
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emplear, por ejemplo, sensores de vision artificial que reconozcan en qué fase de la
construccion llega el montaje, y escoger de forma acorde las piezas que faltan.

El demostrador en si forma parte de un proyecto mas grande, en el que varios agentes
externos

En general, la combinacién de datos, capacidad de procesamiento, y accesibilidad que
proporcionan las nuevas herramientas permiten una mayor creatividad a la hora de disefar
aplicaciones, y una ilimitada cantidad de lineas de investigacion futuras.
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