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CPU Central Processing Unit Unidad Central de Procesamiento

HMI Human Machine Planning Interfaz Hombre-Maquina

PLC Programmable Logic Controller Controlador Légico Programable
Supervisory Control And Data Supervisidn, Control y Adquisicién de

SCADA L
Adquisition Datos
TIA Portal | Totally Integrated Automation Portal
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Abstract

Agriculture is one of the mainstays of the regional economy, postharvest tasks are essential to ensure
the quality of consumer products.

This project has the objective: the automation of a plant for the detection and classification of three
colour peppers. The work has involved the implementation of an artificial vision system for detecting
colour, programming a robotic arm for product handling and design of a new terminal element to avoid
damaging the product; programming a programmable controller for managing the inputs and outputs
of the system and the design of a man machine interface (HMI). The results obtained after the
completion of this project is color sorting machine vision and subsequently its packaging that is done
automatically ensuring product quality.

Keywords: robotized system, artificial vision, agricultural industry.

Resumen

La agricultura es uno de los pilares fundamentales de la economia andaluza y mas concretamente la
almeriense, las tareas de postrecoleccion son fundamentales para garantizar la calidad de los
productos al consumidor.

En este marco se encuentra el presente proyecto donde el objetivo que se propone es la
automatizacion de una planta para la deteccién y clasificaciéon de pimientos tricolores. El trabajo ha
consistido en la implementacién de un sistema de vision artificial para la deteccién de color, la
programacion de un brazo robdtico para la manipulacién del producto y el disefio de un nuevo
elemento terminal para no dafiar el producto; la programacion de un autémata programable para
gestionar las entradas y salidas del sistema y el disefio de un interfaz hombre maquina (HMI). Los
resultados obtenidos tras la realizacidn de este proyecto es la clasificacion por color mediante visidn
artificial y posteriormente su empaquetado que se realiza de manera automatica garantizando la
calidad del producto.

Palabras clave: Sistema robotizado, visién artificial, industria agricola.
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1.  INTRODUCCION

1.1. Motivacién del proyecto

La finalidad del presente proyecto es el de desarrollar un sistema robotizado para la clasificacién y
empaquetado de pimientos tricolores (verde, rojo y amarillo) muy extendidos en el mercado (Figura
1.1).

Figura 1.1. Problema a resolver la clasificacion y empaquetado automdtico de pimientos tricolores

Existen diversas razones que motivan la automatizaciéon de este tipo de tareas, la robotizacién de
tareas tediosas y repetitivas, es una de las razones fundamentales para automatizar un proceso. Asi
como enfrentarse a varios retos y disciplinas, integrando diferentes tecnologias como es la
programacion de distintos componentes, el uso de vision artificial y la profundizacidn en otros campos
como el de la neumatica para desarrollar otras formas terminales del robot, todo ello asegurando la
calidad del producto manipulado.

Actualmente, existen en el mercado maquinas calibradoras para realizar este proceso, pero en este
proyecto se propone la utilizacion de sistemas estandar de automatizacidon coordinadas por un
autémata programable y un brazo robdtico adaptado para la manipulacion de productos
hortofruticolas por el tamafio y otros aspectos, para conseguir este objetivo [23].

La automatizacién de procesos contribuye en gran medida al desarrollo, siendo capaces de abaratar
costes y salvar a los trabajadores de tareas peligrosas y/o repetitivas. La planta cuenta con un brazo
robotico, los robots se usan de manera extensa en la industria, siendo un elemento indispensable en
una gran parte de los procesos de manufactura [2].

Todo ello sumado a los distintos retos a los que se enfrenta este proyecto, crear una célula totalmente
auténoma que clasifique por color los pimientos, para ello es necesario el estudio y el disefio en
programacion de autdmatas, robots, vision artificial y paneles de operario, asi como el estudio y el
disefio en neumatica y electrdnica. Todo ello convierte a este proyecto en un reto que para cumplirlo
con éxito es necesaria la destreza en distintas areas de la ingenieria.

La idea de este trabajo fin de grado es descargar manualmente los pimientos en una cinta
transportadora circular (que hay que controlar mediante un PLC, Programmable Logic Contrioller-
Autémata prigamable). En un punto de control se sitla un sistema de vision artificial que monitoriza
los pimientos y decide si dejarlos pasar o decide que forma parte de la proxima caja a envasar,
momento en el que un robot manipulador lo cogera y depositara en una caja colocada en una cinta
transportadora lineal controlada con un variador de velocidad, asegurando la calidad del producto.
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Una vez que la caja de envasado disponga de los tres pimientos (cada uno de un color y del mismo
tamanio), la cinta se pondra en marcha para llevar las tres unidades a la unidad de envasado flow-pack
(no contemplada en el proyecto) y mientras tanto el robot prepara otra caja en la cinta para reanudar
el ciclo. El sistema debe ser controlado mediante dos autdmatas programables. Se utilizard un PC para
el tratamiento de imagenes del sistema de vision artificial, y un panel tactil para el SCADA (Supervisory
Control And Data Adquisition).

1.2. Contexto

La formacién académica que aportan los estudios de grado debe tener una importancia que repercuta
en el mercado laboral y por tanto, en la economia. Es necesario la formacién de profesionales que
innoven y desarrollen nuevos productos y tecnologias [31].

En la provincia de Almeria se encuentra la mayor concentracion de cultivo bajo invernadero del mundo
(27.800 hectareas), con una produccién de unos 3 millones de toneladas (mas de la mitad como
productos exportados), lo que supone aproximadamente 1.300 millones de euros de facturacion [19].
Uno de los pilares de este sector lo conforman las empresas de postrecoleccion, que realizan el
conjunto de tratamientos y manipulaciones a que es sometido el producto recolectado para disponerlo
al consumidor de la forma mas adecuada ofreciendo la maxima calidad.

En este marco se encuentra el proyecto que se presenta, cuyo objetivo es la clasificacidén y seleccion
de pimientos de tres colores diferentes (verde, rojo y amarillo) preparandolos para su envasado ya que
su demanda es bien conocida en paises centroeuropeos como Alemania u Holanda, principales
compradores de los productos hortofruticolas de la provincia.

Todo ello fue valorado para la participacidon en un concurso organizado por SIEMENS en el que se
proponia el uso de diferentes tecnologias de control de esta marca para resolver problemas reales con
utilidad en la industria. En el marco de este concurso se inicio este proyecto.

1.3.  Resumen de resultados

Tras llevar a cabo el desarrollo de un sistema robotizado para la clasificacidn por vision artificial y su
implementacién, se han obtenido unos resultados positivos, ya que los disefios de cada programa y
cada elemento fueron validos en la practica, creando una herramienta util para la clasificacion de
pimientos tricolores.

Primeramente tras el disefio de cada elemento se realizaron pruebas independientes para comprobar
su funcionamiento que una vez validado se incorporaron todos a la planta realizando la puesta en
marcha y corroborando el funcionamiento y cumpliendo la misidon propuesta, por tanto se han
conseguido los objetivos finales del proyecto.

Asi, el elemento terminal accionado neumaticamente garantizd la calidad en el transporte, no
modificando ninguna propiedad fisica de los pimientos. También se ha conseguido una deteccién eficaz
del color, los tiempos en la deteccién desde que el pimiento llega a la cdmara hasta que el autdmata
procesa la sefial es practicamente instantaneo. El tiempo medio de empaquetado de cada pimiento se
ajustd a unos 6-7 segundos de media, estableciéndose la disponibilidad del robot en torno a unos 2
segundos posteriores.

El empaquetado final de cada caja varia, como es logico en la cantidad de pimientos que llegan (ya que
esto sucede de manera azarosa), pero se puede establecer en torno a 1 minuto y medio la finalizacién
de una caja si llegan tres pimientos de colores distintos consecutivos por la cinta principal.
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Las comunicaciones entre el panel de operario y la planta también arrojaron buenos resultados
estableciendo una comunicacidon segura con el autdmata mediante Ethernet, asi como todas las
comunicaciones de todos los elementos de la planta (Figura 1.2), garantizando la autonomia en la
clasificacién y empaquetado de esta.

Variador de Frecuencia

Siemens MICROMASTER

Cinta de salida del producto

Scorbot IX

Siemens Simatic S7-300

Cinta de llegada del producto

Figura 1.2. Esquema de comunicaciones y partes del sistema

1.4. Planificacién temporal

Las distintas actividades en las que se ha dividido el proyecto se han distribuido en el tiempo de la
siguiente manera. A continuacidn, se muestra el orden y el tiempo empleado en cada una de las fases
de desarrollo a lo largo del afio 2016 (Tabla 1.1)

Se estima que el tiempo dedicado a la realizacidn del proyecto ha sido de 97 dias, es decir, 3 meses y
una semana aproximadamente. Si se han dedicado en torno a 4 horas cada dia, la duracién final del
proyecto ha sido de 400 horas.
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Periodo de tiempo Actividad realizada Duracion
e Redaccion del
anteproyecto
e Estudio sobre técnicas
Febrero de visidn artificial
e Disefio y desarrollo del | 20 dias
modulo de visién
artificial
e Estudio y diseno del
programa en PLC
Marzo e Estudioy disefio del
programa del robot 15 dias
Scorbot IX
e Formacioén sobre
neumatica y 10 dias
elementos de agarre
e Pruebas con el
elemento terminal e 5 dias
instalacion en la planta
e Estudio y disefio del
Mayo programa del panel de = 10 dias
operario
e Instalaciénenla
planta, puesta en
marcha y ajuste de
parametros
e Edicion de video de la
planta
e Redaccién de memoria

Julio del TEG 5 dias

Tabla 1.1. Distribucion temporal del proyecto

5 dias

15 dias

Abril

10 dias
Junio

2 dias

1.5.  Estructura de la memoria del Trabajo Fin de Grado
Los capitulos que conforman esta memoria son seis y se organizan con el objetivo de explicar cémo se
ha llevado a cabo este proyecto y sus resultados.

En el segundo capitulo se describen las especificaciones del sistema y lo que se pretende conseguir en
cada parte del proyecto. Tras este, el tercer capitulo describe los distintos elementos que forman la
planta y las comunicaciones que se establecen entre ellos. El cuarto capitulo se describe de manera
pormenorizada el disefio de las distintas partes del sistema.

El quinto capitulo describe los resultados obtenidos tras la implementacién de lo comentado en
anteriores capitulos. La memoria concluye con el capitulo seis en el que se aportan las conclusiones
obtenidas tras la realizacion del proyecto y los trabajos futuros que le suceden.
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2. Esquema funcional del sistema

2.1. Esquema general

La idea de planta consiste en una cinta principal por donde lleguen los pimientos de manera azarosa,
tras esto el sistema de vision detectard el color y el sistema determinara si es necesario empaquetar o
no. Una vez finalizado el paquete tricolor una cinta secundaria se los llevara para su distribucion
teniendo que colocar una nueva caja en la cinta secundaria para repetir el proceso indefinidamente

(Figura 2.1).
‘ Inicio }

h 4

Colocar caja en cinta de salida [«

v

o - ; -
3| Cinta de alimentacion |«

¥

Pimiento

Ya almacenado

No almacenade

Almacenar

No completade

iPaquete tricolor?

Completo

Cinta de salida

Figura 2.1. Diagrama de la planta

2.2.  Funcién del sistema de clasificacion

La mision es clasificar los pimientos por colores realizando cajas paquetes tricolores (Figura 2.2). El
problema a resolver es el de la clasificacion automdtica de pimientos tricolores para su
envasado, los pimientos se cargan en una cinta donde por vision artificial se detectara el color
del pimiento y el autémata resolvera si el robot debe recogerlo o por el contrario debe dejarlo
pasar, con el objetivo de tener en cada paquete tres pimientos uno de cada color. Para la clasificacién
se optara por la deteccidn por color por visién artificial.
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Figura 2.2. Ejemplo de paquete tricolor

Una de las principales aplicaciones y mas extendidas de la visidn artificial en el sector agricola del
sudeste de Espafia se encuentran las maquinas clasificadoras de productos horticolas por calibre y
color, ya que junto con el peso son pardametros con los que se mide la calidad de los frutos [9]

2.3.  Funcién del sistema de transporte

Los pimientos llegaran al azar por la cinta principal y serdn depositados en una cinta de salida en los
paquetes ya formados para su distribucién. Ademas se buscardn métodos para no detener la cinta
principal ya que los paros son muy costosos, teniendo como misidn agarrar los pimientos sin parar la
cinta.

2.4.  Funcién de la manipulaciéon (Robot y pinza)

Para mantener la integridad del producto es necesario realizar un elemento terminal para el robot que
sea lo suficientemente capaz de manipular los pimientos sin variar la calidad ni el estado de los
pimientos. Asi como que el robot realice operaciones llegando a una relacién de compromiso entre
velocidad y suavidad en los movimientos para mantener a los pimientos en buen estado. Una opcidn
usada frecuentemente para la manipulacion en tareas de coger y dejar (pick & place), es la sujecién
mediante succién o vacio [2].

2.5.  Funcién del sistema de control (PLCs)

Todo el sistema debera estar controlado por un PLC, este gestionarad todas las entradas y salidas
teniendo como mision el empaquetado y la clasificacion de los pimientos tricolores. Para ello recibira
como minimo las entradas por cada color y gobernara a las cintas y al robot para realizar los paquetes,
teniendo para ello que usar entradas y salidas entre los distintos elementos y controladores de la
planta.

2.6.  Funcidn del sistema de supervision

También se disefiard un panel para la supervision de la planta, esta debera contener la orden de
marcha y paro, de visualizacion de la planta y de recuento de producto procesado. Estableciendo las
correspondientes comunicaciones con el PLC que gestionard toda la informacién de la planta.

Ademas se debera contar con un sistema de supervision de la vision artificial, observando el registro
de laimageny los colores detectados a tiempo.
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3.  Descripcion de la planta

3.1. Arquitectura hardware y software de la planta
Mediante el siguiente diagrama (Figura 3.1) se establece las comunicaciones entre los distintos
elementos de la planta:

Variador de Frecuencia

Siemens MICROMASTER

Elemento
terminal

Scorbot IX

[T

V‘Wl'
e paww
.
|
4 4 4 'm

Siemens Simatic S7-300

Cinta de llegada del producto

e O

v
e
e
e m
e
B

e
=

Figura 3.1. Diagrama conceptual de la interaccion entre el hardware de la planta

Como se puede observar el centro de todas las operaciones es el autémata S7-300 que gestiona todas
las comunicaciones con los periféricos y otros elementos de control como el panel de operario HMI. El
autdmata Siemens S7-300 recibe las entradas referidas a cada color del pimiento, gobernando asi el
robot para indicar si empaquetarlo (si no lo estd) o no empaquetarlo (si ya lo esta). A su vez recibe
sefiales del controlador del robot para indicar la finalizacién de cada tarea y gobernar asi el elemento
terminal para soltar o agarrar, también estard comunicandose con el panel HMI para indicar el estado
y poder tomar decisiones sobre la planta desde esté.

Por ultimo tendra control sobre las cintas, en el caso de la principal, parar una caja y descartandola o
no dependiendo del color y sobre la secundaria para mandar los paquetes ya finalizados.

El sistema debe ser controlado mediante dos autdomatas programables Simatic S7 300. Se
utilizard un PC para el tratamiento de imagenes del sistema de visién artificial comunicado
con el autémata a través de un microcontrolador [1], y un panel tactil dando uso de HMI
(Human-Machine interface) Siemens OP 177B para el SCADA [26].
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El panel se encuentra conectado al sistema para el interfaz de la planta con el operario, permitiendo
opciones de parada y marcha, asi como parada de emergencia y visualizacién de alarmas. Para el
posible desarrollo de la planta seran necesarias el control y la destreza a la hora de programar los
autématas, disefar el sistema SCADA, programar el robot, asi como la visidn artificial, estableciendo
las correspondientes comunicaciones (Figura 2)

Los médulos de entraday salida digitales tanto del autémata como del controlador del robot funcionan
a 24Vcc. En una instalacion industrial hay que garantizar que la sefial que da el captador, llegue al
maédulo de entrada, el cable puede medir perfectamente 100 metros, en algunas aplicaciones, y con
voltajes menores no se puede garantizar que esta sefial llegue al mdédulo de entradas. En el caso,
ademas, de que se produjeran ruidos que den lugar a la aparicién de voltajes que el autémata
interpretard como que el captador estd activo. Es mas dificil que esto suceda si se usan 24 voltios [21].

Las comunicaciones software (Figura 3.2) se establecen del siguiente modo; la imagen procedente de
la cdmara es procesada mediante LabView que mediante USB establece comunicaciones con Arduino
gue conmutando relés establece comunicaciones de E/S con el autémata, programado en Step 7, este
se comunica con la cinta principal y la secundaria y el robot mediante E/S a +24V, el robot interpreta
estas sefales programado en ACL. Por ultimo el panel de operario establece las comunicaciones
mediante Ethernet con el autdmata, el panel esta programado en WinCC.

Salida ON/OFF
h

Vanador de Frecuencia

Siemens MICROMASTER

Cinta de salida del producto ::
Salidas a +24 Entradasy

ACL

h Advanced Cantral Language

Cinta de llegada del producto

Hitit: | SIEMENS
G
.% .% Salidas +24Vcc
— B9
B2 LabVIEW

Figura 3.2. Comunicaciones y Software

®
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3.2. Elementos hardware?

3.2.1. Cintas transportadoras
La planta cuenta con dos cintas transportadoras, una principal o de alimentacidon donde llegan los
pimientos tricolores y una secundaria o de salida donde se transportan los paquetes ya finalizados.

La cinta transportadora principal o de alimentacion (Figura 3.3) consta de unos pistones neumaticos
gue son accionados mediante el autdmata parando asi las cajas de alimentacidn sin tener que detener
la cinta (Figura 3.4), asi como evitando el choque con la caja que venga posteriormente, cumpliéndose
las especificaciones referidas al transporte de entrada de producto [15].

Figura 3.3. Cinta principal o de alimentacion.

Figura 3.4. Pistones de parada de cajas de entrada, con los pistones de parada sefialados

LEn el Anexo “Especificaciones técnicas” se incluye de manera pormenorizada las caracteristicas de cada uno
de los elementos mostrados en este capitulo.
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Para accionar la cinta se cuenta con una botonera de marcha/paro y parada de emergencia (Figura 3.5)

Figura 3.5. Botonera cinta principal

Cinta transportadora secundaria o de salida (Figura 3.6) es la que proporciona a la planta la salida del
producto ya finalizado, es decir, los paquetes con un pimiento de cada color. Esta cinta es accionada
por un motor monofasico controlado por el variador de frecuencia.

Figura 3.6. Cinta secundaria, al fondo motor monofdsico
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3.2.2. Variador de frecuencia
Para controlar la cinta secundaria se usa un variador de frecuencia Siemens MICROMASTER 6SE9211
5CA40, que dispone de tres entradas digitales a +24V para variar la velocidad (Figura 3.7) [18].

MICROMASTER
WARNING! D,
ACHTUI

Figura 3.7. Variador de frecuencia Siemens MICROMASTER 65E9211 5CA40

3.2.3. Robot Scorbot IX

Para el manipulado del producto se usa un brazo robético Scorbot IX (Figura 9), al que se le ha disefiado
un nuevo elemento terminal descrito en el apartado 4.5, para mantener la calidad del producto. El
brazo robdtico Scorbot IX consta de 5 grados de libertad [7] cumpliendo las especificaciones para poder
manipular el producto y cumplir con las exigencias de la planta.

Figura 3.8. Brazo Robético Scorbot IX
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3.2.4. PLCS7-300

El centro que coordina todas las operaciones de la planta es el autémata programable Siemens S7-300
[25] (Figura 3.9), este coordina las entradas del microcontrolador de la vision artificial, del controlador
del brazo robdtico y del panel de operario HMI asi como las salidas de las cintas panel HMI y
controlador del brazo robético.

Figura 3.9. Autémata programable Siemens S7-300

El Autdmata Programable debe realizar multitud de funciones y muchas de ellas simultaneamente, las
funciones mas clasicas y usadas en este proyecto son:

e Deteccidn: Lectura de seiiales.

e Mando: Elaborar y enviar acciones al sistema mediante los preaccionadores y accionadores
(como por ejemplo un variador)

e Didlogo Humano-Maquina: Mediante paneles de operario

e Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacién del autémata.
[21].

3.2.5. Panel de Operario Siemens OP 1778

Para visualizar el estado de la planta y poder ejercer ciertos tipos de control sobre esta, se afiade a la
planta un panel de operario. El usado para esta es el panel Siemens HMI OP 177B (Figura 3.10),
estableciendo comunicaciones de entrada y salida con el autémata programable Siemens S7-300 [28].

Figura 3.10. Panel Siemens HMI OP 177B
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3.2.6. Sistema de Vision artificial

3.2.6.1. Camara
Para la adquisicidon de la imagen a tiempo real se usa una cdmara USB estandar en este proyecto se ha
usado una webcam Logitech C170 [17](Figura 3.11).

Figura 3.11. Camara para la adquisicion de imagen

3.2.6.2. Ordenador y software

Una vez recogida la imagen es necesario procesarla para detectar la caracteristica de nuestra planta
en este caso, el color. Para ello se ha programado en LabView [20] en un ordenador Lenovo G710 [16]
(Figura 3.12):

Figura 3.12. Ordenador para el procesamiento de la imagen
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3.2.6.3. Microcontrolador
La comunicacion entre el PCy el PLC S7-300 se hace a través del microcontrolador Arduino UNO (Figura
3.13) que activard cada entrada del autdmata para cada color mediante relés:

Figura 3.13. Microcontrolador Arduino Uno

3.2.7. Elemento terminal
Para este elemento terminal se ha usado una ventosa neumatica que agarra los pimientos mediante
vacio creado por un venturi que es accionado mediante una electrovalvula neumatica (Figura 3.14)

Eyector Venturi

>

Ventosa

Electrovalvula

A L

]

WValvula
Manual

Alimentacidn

Figura 3.14. Esquema neumdtico del elemento terminal
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3.2.7.1. Ventosa

Para garantizar la calidad del producto se hace necesario crear un nuevo elemento terminal, una
ventosa que haciendo el vacio agarre los pimientos es una buena forma para mantener la integridad
de estos. Como se trata de superficies curvas, irregulares y poco planas es necesario el uso de una
ventosa con fuelle y de materiales flexibles para adaptarse a estas, la usada en el proyecto tras las
anteriores consideraciones es Aventics 1820415029 [3] (Figura 3.15):

Figura 3.15. Ventosa Aventics 1820415029

3.2.7.2. Electrovalvula
Para gobernar la ventosa se usa un filtro para garantizar la calidad del aire y una electrovalvula para
abrir y cerrar el aire controlando cuando agarrar el producto y cuando soltarlo (Figura 3.16):

Figura 3.16. Electrovdlvula y filtro neumdtico
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3.2.7.3. Venturi
Para realizar el vacio en la ventosa se usa un Eyector Venturi Festo VAK-1/4 [8] (Figura 3.17) que
proporciona al paso de un flujo de aire una salida con presion negativa, realizando el vacio.

Figura 3.17. Eyector Venturi Festo VAK-1/4
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4, Disefio del sistema

4.1. Modelado e implementacion del sistema de control secuencial en el PLC S7-300
Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC) o autémata programable, a toda maquina
electréonica para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. Realiza
funciones légicas usando para ello un microcontrolador para el manejo de entradas y salidas, que
pueden ser de tipo analdgico o légico. [11]

A continuacién se muestran las variables de entrada, salida y auxiliares que han sido necesarias para
implementarlas en el PLC (Tablas 4.1y 4.2)

Entradas Nombre Observaciones Salidas Nombre Observaciones

Subir piston cinta

%1136.0 I Inicio %Q136.0 SP principal
Pimiento rojo .
%1136.1 VR detectado %Q136.1 R1 Coger pimiento
Pimiento verde Dejar pimiento rojo
%1136.2 \AY, %Q136.2 R2
detectado robot
Pimiento amarillo Dejar pimiento verde
%1136.3 VA %Q136.3 R3
detectado robot
. Dejar pimiento amarillo
%1136.4 OK-A Fin tarea A Robot %Q136.4 R4 -
robo
. Reponer caja en cinta
%1136.5 OK-B Fin Tarea B Robot %Q136.5 R5 .
secundaria robot
_ Electrovalvula para
%1136.6 CAJA Caja detectada %Q136.6 EV T
Vi
Fin tareas con Cinta secundaria o de
%1136.7 OK-V %Q136.7 CA .
Ventosa Robot salida
%Q137.0 RF Fin Programa Robot
Bajar pistén cinta
%Q137.1 BP orincipal

Tabla 4.1. Entradas y salidas del autémata

Variable auxiliar Nombre Observaciones

Indica si el pimiento rojo ha

%M10. TR

SIAEELY sido empaquetado o no

%M10.1 v Indica si el pimiento verde ha

? ) sido empaquetado o no
Indica si el pimiento amarillo

%M10.2 TA

a0 ha sido empaquetado o no

Indica si el sistema esta
1)
#%#M10.3 RDY iniciado o no
Temporizador m Temporizador usado para bajar

pistén en descarte de caja
Tabla 4.2. Variables auxiliares del automata
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Todas las variables expresadas anteriormente son de tipo booleano o légico, es decir sélo pueden
tomar dos valores, ‘0’ o ‘1’.

El sistema se inicia cuando se activa la entrada | que vendrd dada por el operario desde el panel HMI
(ver seccidon 4.3), una vez hecho esto la variable auxiliar RDY toma el valor ‘1’ para indicar que el
sistema esta inicializado.

Se llega al lugar ‘Espera’, en este lugar la cinta principal ya esta en marcha y llegan las cajas, hasta que
se activa la entrada ‘Caja’ que indica que una caja estd llegando, seguidamente se activa la salida ‘SP’
para subir el pistén neumatico de la cinta principal para parar la caja a la espera que se detecte el color.

Si el sistema se encuentra en el primer ciclo, es decir, no se tiene todavia ningln pimiento de ningun
color, las variables auxiliares ‘TR’, ‘TV’ y ‘TA’ se encuentran en el valor légico ‘0’. Se detectara el color
uno de los pimientos siendo; verde (activando la entrada ‘VV), rojo (activando la entrada ‘VR’) o
amarillo (activando la entrada ‘VA’).

Se activa la salida ‘R1’ y ‘EV’ esto quiere decir que el robot tiene como entrada la salida del autdmata
‘R1’ (ver seccidn 4.2), lo que ocurre en este lugar es que el robot se encuentra el circuito neumatico
activo, es decir, el elemento terminal estd activo y entonces puede agarrar los pimientos, quedandose
en una posicién central.

Una vez en colocado el brazo robético en esta posicidn central envia la sefial ‘OK-A’ que es salida del
controlador del robot y a su vez entrada del autémata.

Seguidamente se activara la salida ‘R1’, ‘R2’ o ‘R3’ dependiendo del color del pimiento, estas a su vez
son entradas del robot (ver seccidén 4.2), estas salidas del autémata y entradas del robot indican la
posicidn a la que tiene que llevar el pimiento en la caja de empaquetado, si es posicidn de rojo, verde
o amarillo, ademas se activara la salida ‘BP’ para dejar el paso de mds cajas en la cinta principal.

Una vez colocada en la posicion para dejar el pimiento, el controlador del robot envia al autémata la
sefial ‘OK-V’ para indicar que esta listo para dejar el pimiento en las cajas de la cinta de salida. Por
tanto el siguiente lugar el circuito neumdtico controlado por la sefial ‘EV’ se pone a ‘0’ soltando el
pimiento en la caja, a su vez la variable auxiliar ‘TR’, ‘TV’ o ‘TA’ (dependiendo del color) se activa (toma
el valor ldgico ‘1’) para indicar que se ha empaquetado dicho color. El robot vuelve a su posicidn inicial
e indica que ha llegado a esta posicién activando la entrada del autémata ‘OK-B’.

Con esto se llega al lugar “siguiente caja”, si alguna de las variables auxiliares ‘TR’, TV’ o ‘TA’ se
encuentran con el valor légico ‘0’ el sistema vuelve al lugar de inicializacidn ya que todavia falta un
color para poder empaquetar.

En el segundo ciclo, si se activa una entrada de un color que no se tiene, es decir la variable auxiliar
asociada a ese color se encuentra en el valor légico ‘0’, seguirda el mismo camino descrito
anteriormente. Si este color ya estuviera empaquetado la variable auxiliar asociado al
empaquetamiento de dicho color (‘TR’, ‘TV’ o ‘TA’) estara activa (valor légico ‘1’) y por tanto el sistema
se encuentra en el lugar ‘Bajar piston’, descartando la caja que contiene al pimiento de color ya
empaquetado de la cinta principal, a su vez en este lugar se activa un temporizador que activa la
siguiente transicién al segundo para poder en la practica salir de este lugar. Una vez hecho esto el
sistema se encuentra otra vez en el lugar ‘Siguiente Caja’.
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Se repite el proceso hasta que las tres variables auxiliares ‘TR’, ‘“TV’ y ‘“TA’ asociado a cada color tomen
el valor légico ‘1’ lo que solo se consigue empaquetando los tres colores.

Una vez conseguido esto el sistema se encuentra en el lugar ‘Preparacién caja nueva’ donde se activan
simultaneamente la salida ‘R5’ (que realiza el robot el movimiento de coger una nueva caja y situarla
encima de la cinta), la salida ‘EV’ (para poder agarrar la nueva caja) y la salida ‘CA’ que activa la cinta
de salida o secundaria para dejar lugar a la nueva caja para rellenar de los pimientos tricolores.
También toman el valor légico ‘0’ las variables auxiliares, ‘TR’, ‘TA’ y ‘TV’ para inicializar los colores en
un nuevo ciclo silo hubiese.

Una vez situado el robot sobre la cinta el robot activa la entrada del autdmata ‘OK-V’ para que
seguidamente desactive la salida ‘EV’ y pueda el circuito neumatico soltar la caja.

Tras esto si la variable de entrada ‘I’ sigue activa y se activa la entrada ‘OK-A’ que indica que el robot
estd en su posicién inicial, se sigue indefinidamente con el ciclo. Si por el contrario esta desactivada y
‘OK-A’ esta activo indicando que el robot esta en su posicién inicial llegando al lugar ‘Apagado’, donde
se enviard la sefial de ‘RF’ al robot para indicar que ha llegado al fin de ejecucion del programa, y se
pondrd la variable auxiliar ‘RDY’ en el valor légico ‘0’ indicando que el sistema no estd iniciado.
Situandose el sistema de nuevo en el lugar ‘Standby’ hasta que el operario pulse en el panel HMI, Inicio
para activar la entrada ‘I’ (ver seccién 4.3).

Para una mejor visualizacién del programa del autémata anteriormente descrito se construye una Red
de Petri (Figura 4.1).

Una red de Petri es una herramienta matematica que puede servir para modelar comportamientos de
diferente naturaleza. En concreto se aplicaran como herramienta de especificacion de
comportamientos en sistemas de eventos discretos [21].

El lenguaje usado, es el lenguaje grafico etapa/transicion (Grafcet), este lenguaje, permite, al igual que
los grados de transicidon de estados, la descripcidon de secuencias simples y evoluciones alternativas,
pero ademas facilitan también la descripcidén de procesos con evoluciones simultaneas, que no pueden
ser descritos de forma sencilla por grafos de transicidn de estados [10].

A la hora de implementarlo en el autdmata se programa con el software de Simens TIA Portal [27]
donde contiene Step 7 para programar dichos elementos. Ademas permite la programacion del panel
de operario a través de WinCC pudiendo definir la planta (Figura 4.2).

Primeramente se configura el autémata S7-300 con los moédulos de entrada y salida (Figura 4.3), tras
esto se defina la entrada de variables del autémata (Figura 4.4).

Se programa en GRAFCET (Figura 4.5) estableciendo la red de Petri comentada anteriormente, en cada
transicidon se incorporan las variables de entrada si son normalmente abiertas o cerradas para activarse
las salidas posteriores dependiendo del estado de la entrada, sies ‘1’ o ‘0’ (Figura 4.6). Una vez cargado
en la CPU del autdmata se comprueba el funcionamiento gracias a la botonera de pruebas que
contiene el automata (Figura 4.7).
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Figura 4.1. Red de Petri del programa del PLC 57-300
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Figura 4.3. S7-300 configurado en TIA Portal
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4.2.  Programacion del robot Scorbot IX

El controlador es la parte del robot que gobierna el brazo mecdnico y mantiene contacto con el entorno
gue le rodea. Todas las tareas que realiza el robot implican el movimiento del brazo manipulador, por
lo que la principal misién del sistema de control es posicionar y orientar la mufieca con una velocidad
y precision especificas. Por otra parte, el controlador suele ser un sistema informatico que posee una
componente fisica (hardware) y una componente ldégica (software, programas), que trabajan
conjuntamente para poder realizar las tareas necesarias [24]. El controlador gestiona ademas sefiales
de entrada y salida para poder realizar las tareas programadas.

Como el elemento terminal del robot (ver seccién 4.5) no esta gobernado por el controlador del brazo
sino por el autdmata S7-300 se hace necesario establecer sefiales de salida del controlador del robot
hacia el autémata para activar o desactivar el circuito neumatico.

Se establecen las siguientes posiciones del robot (Tabla 4.3), creando dos vectores de posiciones ‘Dejar
pimiento’, D_P[i] y ‘Coger caja’, C_CJi] para sendas tareas:

Posicion Observaciones

Posicién para incorporar caja

C_C[1] 503 -159 243903 -87.263  12.647
nueva
Posicidn intermedia para
C_C[2] 503 -159 76.317  -87.263  12.647 .
reponer caja
Posicién intermedia para
C_C[3] -337 443 262.565 -92.750 73.204 L
empaquetar pimiento
Posicién para dejar nueva caja
C_C[4] -327 432.690 82.127 @ -90.749 @ 73.573

en cinta de salida

Posicién de pimiento 1 en caja
D_P[1] -421.241 341.112 126.699 -87.307 83.053

final
Posicidn de pimiento 2 en caja
D_P[2] -253.244 | 305.515 108 -91 161 .
final
Posicién de pimiento 3 en caja
D_P[3] -398 325 108 -91 170 .
final
P1 144.813  266.497 517.888 @ -87.264  92.338 Posicién de reposo

Posicién sobre pimiento en
P10 414.252  404.301 307.968 -89.882 92.489 . .
cinta principal

Tabla 4.3. Posiciones Robot

Como se ha explicado en la seccion 4.3 se definen una serie de variables de entrada y salida del robot
hacia el autémata (Tabla 4.4).

La programacion textual permite indicar la tarea al robot mediante el uso de un lenguaje de
programacion especifico. Un programa corresponde ahora, con una serie de érdenes que son editadas
y posteriormente ejecutadas. Existe, por tanto, un texto para el programa [2].

Primeramente el robot se colocaria en la posicién de seguridad ‘P1’ dandose 6 posibilidades
dependiendo de la entrada. Si la primera entrada quedase activada quiere decir que el automata ha
detectado una caja con un color que no se tiene y ordena al robot a situarse sobre la caja de la cinta
de entraday agarrar el pimiento, es decir, el elemento terminal queda activado y regresar a la posicién
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de reposo. El autdmata en funcidn del color activara una entrada distinta, teniendo para el color rojo
la entrada 2, para el verde el 3 y para el amarillo el 4. Una vez finalizada esta tarea el robot comunica
al autémata a través de la entrada del autdomata y salida del robot OK-A.

Los recorridos llevados a cabo por el robot son idénticos para cada pimiento a excepcién del lugar de
colocarlo en la cinta.

Por ejemplo, al activar la entrada 2 (colocar pimiento rojo) el robot se sittia en la posicién C_C[3], que
es una posicion intermedia entre P1y la cinta rdpidamente, tras esto lentamente lo sitda en la caja de
la cinta secundaria para tener mas precisién. Tras esto se envia al autémata la sefial OK-V para que el
autémata desactive el circuito neumatico y el robot suelte el pimiento.

Una vez dejado el pimiento en la caja vuelve rdpidamente a la posicién de reposo y comunica al
automata que la tarea esta finalizada activando la salida del robot y entrada del autémata OK-B.

En el caso de la entrada 3, dejar pimiento verde, o la entrada 4, dejar pimiento amarillo, las érdenes
son idénticas a excepcién de donde dejar el pimiento siendo las posiciones D_P[3] y D_P[4] la posicidn
del pimiento verde y del pimiento amarillo respectivamente.

En la practica la entrada 1 siempre va a activarse antes que cualquiera, ya que lo primero que sucede
en la planta es la deteccién de caja (ver secciéon 4.1).

Si quedase activada la entrada 5, salida R5 en el autdmata, el robot tiene que reponer una nueva caja
en la cinta secundaria o de salida. Para ello, con el elemento terminal activo por el autdmata, se sitta
en la posicién C_C[1] radpidamente, agarra una nueva caja trasladandose lentamente a la posicién
C_C[2], para dejar lentamente en la cinta moviéndose hasta la posiciéon C_C[4]. Una vez aqui activa la
entrada del autdémata OK-V para que el autdémata desactive el elemento terminal y pueda soltar la
nueva caja.

Por ultimo vuelve a la posicién de reposo y comunica al autdmata que esta nuevo para un nuevo ciclo
activando la entrada del autdémata OK-A.

Si la entrada 6, salida RF del autémata, quedase activada el control del robot volveria a inicio,
rompiendo el flujo normal del programa, esto se corresponde al final del programa del autémata para
terminar la tarea de clasificacion y empaquetado (ver seccién 4.1). Todo esto es esbozado mediante
un diagrama de flujo para comprender el funcionamiento (Figura 4.8)

El robot Scorbot IX es programado en el lenguaje de programacion ACL (Figura 4.9), (Advanced Control
Language, Lenguaje de Control Avanzado en castellano), es un lenguaje y entorno de programacion de
robodtica avanzado, multitarea y desarrollado por ESHED ROBOTEC (1982) Ltd. El ACL esta almacenado
en memorias EPROM dentro del Controlador-A y se puede acceder a él con cualquier PC estandar o
terminal, por medio de una linea R$232 de comunicaciones [6].
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Entradas . Salidas . Entrada
) Nombre Observaciones ) Nombre Observaciones
Automata Automata Robot
Fin tarea A Coger
%1136.4 OK-A S[11] %Q136.1 R1 L E[1]
Robot pimiento
Fin Tarea B Dejar pimiento
%1136.5 OK-B S[13]  %Q136.2 R2 ) E[2]
Robot rojo robot
Fin tareas con Dejar pimiento
%1136.7 OK-V S[12] %Q136.3 R3 E[3]
Ventosa Robot verde robot
Dejar pimiento
%Q136.4 R4 , E[4]
amarillo robot
Reponer caja
en cinta
%Q136.5 R5 . E[5]
secundaria
robot
Fin Programa
%Q137.0 RF E[6]
Robot
Tabla 4.4. Variables de E/S Robot y correspondencia con el Automata S7-300
Inicio
Ir a posicién P1
Entrada 4 Entrada 6
ON ] ON ON ON ON

Ir a posicién P10
Velocidad 140

Ir a posicién C_C[3]
Velocidad 130

Ir a posicion C_C[3]
Velocidad 130

Ir a posicién C_C[3]
Velocidad 130

Ir a posicién C_C[1]
Velocidad 130

Ir a posicién P1 Ir a posicién D_P[2] Ir a posicién D_P[3] Ir a posicion D_P[4] Ir a posicién C_C[2]
Velocidad 140 Velocidad 80 Velocidad 80 Velocidad 80 Velocidad 90

v

v

!

!

Activar salida 11

Activar salida 13 |

Activar salida 13

| Activar salida 13 |

v

¥

Ir a posicién C_C[3]
Velocidad 80

Ir a posicién C_C[3]
Velocidad 80

v

Ir a posicién P1
Velocidad 130

v

v

Ir a posicion P1
Velocidad 130

v

v

Ir a posicién C_C[3]
Velocidad 80

v

Ir a posicién P1
Velocidad 180

v

Activar salida 12 |

Activar salida 12 |

| Activar salida 12 |

v

Ir a posicién C_C[4]
Velocidad 100

Activar salida 13

Ir a posicién C_C[3]
Velocidad 100

12

Ir a posicién P1
Velocidad 130

| Activar salida 11

Figura 4.8. Diagrama del programa del robot
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CODIGO ACL

DIMP D_P[4]
DIMP C_Cl[4]

TEACH C_C[1]
503

-159

243.903
-87.263
12.647

TEACH C_c[2]
503

-159

76.317
-87.263
12.647

TEACH C_C[3]
-337

443

262.565
-92.750
73.204

TEACH C_C[4]
-327

432.690
82.127
-90.749
73.573

TEACH P1
144.813
266.497
517.888
-87.264
92.338

TEACH D_P[1]
-421.241
341.112
126.699
-87.307
83.053

TEACH D_P[2]
-253.244
305.515

108

91

161

TEACH D_P[3]
-398
325

108
-91
170

TEACH P10
414 252
404.301
307.968
-89.882
92.489

PROGRAM SM
SET OUT[11]=0
SET OUT[12]=0
SET OUT[13]=0
MOVE P1 200
DELAY 200

LABEL 1
IF IN[1]=1
MOVE P10 140
DELAY 150
MOVE P1 140
DELAY 150
SET OUT [11]=1
DELAY 10
SET OUT [11]=0
ENDIF

IF IN[2]=1

MOVE C_C[3] 130
DELAY 140
MOVE D_P[2] 80
DELAY 90

SET OUT[13]=1
DELAY 10

SET OUT[13]=0
MOVE C_C[3] 80
DELAY 90

MOVE P1 130
DELAY 140

SET OUT [12]=1
DELAY 10

SET OUT[12]=0
ENDIF

IF IN[3]=1

MOVE C_C[3] 130
DELAY 140
MOVE D_P[3] 80
DELAY 90

SET OUT[13]=1
DELAY 10

SET OUT[13]=0
MOVE C_C[3] 80
DELAY 90

MOVE P1 130

DELAY 140

SET OUT [12]=1
DELAY 10

SET OUT[12]=0
ENDIF

IF IN[4]=1

MOVE C_C[3] 130
DELAY 140
MOVE D_P[4] 80
DELAY 90

SET OUT[13)=1
DELAY 10

SET OUT[13])=0
MOVE C_C[3] 80
DELAY 90

MOVE P1 130
DELAY 140

SET OUT [12]-1
DELAY 10

SET OUT[12]=0
ENDIF

IF IN[5]=1

MOVE C_C[1] 130
DELAY 140

MOVE ¢_C[2] 90
DELAY 100

MOVE P1 130
DELAY 140

MOVE C_cC[4] 100
DELAY 110

SET OUT[13]=1
DELAY 10

SET OUT[13]=0
MOVE C_C[3] 100
DELAY 110

MOVE P1 130
DELAY 140
SETOUT [11]=1
DELAY 10

SET OUT[11]=0
ENDIF

IF IN[6]=0
GOTO 1
ENDIF
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4.3. Sistema de supervision

Un panel de operario, HMI, es el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la
maquina. Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y
comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y analdgicos, registradores, pulsadores,
selectores y otros que se interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las
maquinas y procesos en general estdn implementadas con controladores y otros dispositivos
electrénicos que dejan disponibles puertas de comunicacidn, es posible contar con sistemas de HMI
bastantes mas poderosas y eficaces, ademds de permitir una conexién mas sencilla y econdmica con
el proceso o maquinas, como las reflejadas en este proyecto [4].

Para interactuar con la planta se cuenta con el panel de operario HMI Siemens OP 177B, este es
programado, al igual que el autdmata en TIA portal, usando WinCC. El panel HMI se comunicara con el
autémata a través de Ethernet, estableciéndose las direcciones IP 192.168.5.1 para el automata y la
direccidn 192.168.5.2 para el panel (Figura 4.10).

Pimiento_V13 » HM_1[OP 177B 6" PN/DP] » Conexiones

&F Conexiones con controladores 57 en Dispositivos y redes =

J Parametro || Puntero de drea

OP 177B 6" PN/DP Estaci6n

Interfaz

eniemEr [

Panel de operador Controlador
Direccién: Direccién:
Punto de acceso: Slotde ampliacién:
Rack:

Funcionamiente ciclico: (W]

Figura 4.10. Comunicacion entre PLC S7-300 y el panel OP 177B

Ethernet ha sido adoptado como sistema de comunicaciones por los principales fabricantes de
controladores industriales. Algunos de estos fabricantes han lanzado la oferta tecnoldgica de usar
Ethernet como medio fisico y el protocolo TCP/IP como sistema de comunicacion con los médulos de
Entradas/Salidas distribuidos [21].

Para la pantalla se crean las siguientes pantallas (Figura 4.11), una general (Figura 4.12) que da acceso
alas tres secundarias. Primeramente se encuentra la pantalla Start/Stop (Figura 4.13) donde se iniciard
el sistema (pulsando Start) o se desactivara (pulsando Stop) la entrada del autémata ‘I’ y con acceso a
la pantalla general. La siguiente pantalla con la que cuenta este panel, es la pantalla Planta (Figura
4.14), en esta se muestra un dibujo de la planta donde los elementos cambian a color verde si son
activados (estan actuando sobre la planta), teniendo como elementos que cambian de estado a la
camara cada vez que detecte un color, la cinta principal, el robot, la cinta secundaria con su motor de
accionamiento y la caja cuando la operacidn sea la de reponer caja en cinta principal.
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En el caso de la pantalla Planta se asocia la figura de la cdmara a las entradas ‘VV’, ‘'VR' y VA, la de la
cinta principal a ‘I’ ya que el sistema se inicia con la cinta en marcha, la del robot con las salidas ‘R1’,
‘R2’, ‘R3’,’R4’,’'R5’, la cinta secundaria con el motor de accionamiento de esta y la caja con la salida ‘CA’
ya que suceden todos estos eventos a la vez (Figura 4.15).

General

v v

Start/Stop Planta Recuento

Figura 4.11. Disposicion de las pantallas

BB SIMATIC WinCC Runtime Advanced — O x

SIEMENS

UNIVERSIDAD
DE ALMERIA

Figura 4.12. Pantalla principal
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BB SIMATIC WinCC Runtime Advanced — m} *

SIEMENS

Figura 4.13. Pantalla Start/Stop

i SIMATIC WinCC Runtime Advanced - O *

SIEMENS

Figura 4.14. Pantalla Planta
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e e e

Figura 4.15. Planta Con los elementos funcionando

Por ultimo el panel cuenta con la pantalla Recuento, en esta se muestran los datos de cantidad de
producto detectado y empaquetado (Figura 4.16).

BB SIMATIC WinCC Runtime Advanced — O >

SIEMENS

Fimientos Rojos

. Pimientos Verdes

Pimientos Amarillos

.:

capss empaquetadns [ ]

Figura 4.16. Pantalla Recuento

Para crear esta pantalla ha sido necesario crear nuevas variables de recuento (Tabla 4.5) que ejecute
el programa principal del autdmata paralelamente al descrito en la seccién 4.1. Se crean cuatro
contadores uno para pimientos rojos, otro para verdes, otro para amarillos y otro para cajas
empaquetadas.
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Variable auxiliar para HMI Nombre Observaciones

%MW145 NR Numero de pimientos rojos
%MW143 NV Numero de pimientos verdes
%MW141 NA Numero de pimientos amarillos
%MW139 NC Numero de cajas finalizadas

Tabla 4.5. Variables auxiliares para contador

Estas variables son de tipo entero Int, es decir tomara valores enteros mayores o iguales a 0. Cada vez
que se active la entrada ‘VR’ en el caso del color rojo se almacenara a través de un contador CTU en la
variable auxiliar NR repitiéndose de manera idéntica para el resto de colores y para las cajas finalizadas
siendo la variable a contar la salida del autémata ‘CA’ (Figura 4.17).

~  Segmento 2:
Comentario
%DB3
"IEC_Counter_
g .
%136.2 cu
W Int

— —— Q

BMW139

- Segmento 3:

Comentario

%DB2

*[EC_Counter_
_DB"
%136.1 v
W Int
— Q
%MW143
%136.0 v —"N"
e
1=
1
~  Segmento 4:
Comentario
%DB4
"EC_Counter_
DB >
%136.3 v
"Va" Int
— — Q
W41
%136.0 cv —"Na”
e
———
1
- Segmento 5: ..
Comentario
%DBS5
*[EC_Counter_
0_DB_3"
%Q136.7 cru
A Int
— — Q
AMW145
%136.0 v — "N’
P
1"
1—PpV

Figura 4.17. Contadores
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4.4. Sistema de vision artificial

Se conoce como visién artificial al conjunto de los procesos de obtencidn, caracterizacidon e
interpretacion de informacidn de imagenes tomadas del mundo tridimensional, y lo que pretende es
interpretar una escena real de forma similar a lo que realiza el ser humano con el sentido de la vista,
su cerebro y su propia experiencia. Las estructuras y propiedades del mundo tridimensional que se
desean deducir en visidn artificial incluyen no sélo sus propiedades geométricas, sino también sus
propiedades materiales, como por ejemplo en este proyecto, su color [13].

Las etapas de un sistema de visidn artificial se componen de [10].

Adquisicidén de imagenes (Etapa sensorial).

Transformacion y filtrado de imagenes. (Etapa de procesamiento previo).
Aislamiento de objetos de la imagen. (Etapa de segmentacion)

Calculo de caracteristicas y reconocimiento (Etapa de reconocimiento automatico).
Interpretacion de la escena (Inteligencia Artificial).

vk wn e

Para detectar los colores y poder enviar las seiales de entrada al autdmata se disefia un sistema de
visién artificial, este estara compuesto por la cdmara USB que se comunicard con el software
programado en LabView, a su vez el PC con el software comunicara con un microcontrolador (en este
proyecto Arduino UNO) que conmutara relés para activar la entrada correspondiente del autémata
segln qué color sea detectado.

e Software.

En LabView con las librerias de Vision y las de comunicacion con microcontrolador Arduino se disefia
un programa (Figura 4.18) que una vez adquirida la imagen divida en colores primarios esta para poder
ser detectados y tratados activando sefiales del microcontrolador.

El cédigo primeramente activa las comunicaciones con el microcontrolador Arduino UNO, ademas con
el bloque Vision Adquisition a través del puerto USB establece comunicacién con la camara recibiendo
la imagen.

i
E m S RY e
Vision ! 1 J
Acquisition T "o
b Stop(F) = §* 7
b erorin o3} 22 L
d Vede prg| I
Error ou ¥ |21
Imzge Out__» 1] s - {3 Wt 5
Stopped ¥ = . T o g 2 il B i, .,
. Amarillo
Puerto de Salida @ Calibracién de color
- lﬁ@ i
— i
i

Figura 4.18. Programa de Vision Artificial en LabView
Esta es dividida en 8 umbrales de color (Figura 4.19), estableciéndose un maximo y un minimo para
cada color, es decir una pareja de valores para cada color.

Calibracién de color

o

Figura 4.19. En esta matriz se muestran los valores que toma cada umbral.
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Seguidamente después de en la practica observar los valores se establece en el cddigo el lugar de la
matriz que ocupa cada color, estos varian segun la luz que es muy importante, siendo mas efectiva si
los pimientos cuando son detectados por la camara estan sometidos a una luz de luminosidad
constante.

Tras esto se establecen los valores maximos y minimos de cada color para activar dicha salida, una vez
detectado este se activa en la pantalla de LabView un led correspondiente a este color y a su vez dos
salidas del microcontrolador Arduino Uno ,una para un led fisico y otro para los relés (mas adelante se
explica el mddulo hardware). Este cédigo es ejecutado hasta que en el panel de supervision (Figura
4.20) de LabView del PC se ordene la opcién paro (STOP)

B vsion
Fle Gt Vew Project Opente Took Window Help =
22 @n /[

sToe

papbonhkowr

[

[0207 022 2 v A rmage 303071 (5257

Cambescin e coior Danie Jesis Crz Garss

$ low he Bo Bw |

Figura 4.20. Panel de Supervision de la Vision Artificial

El panel de supervision (Figura 4.20) consta de una pantalla donde visualizar la imagen que va
registrando la cdmara, se establece que zona es la que se desea procesar, siendo rodeada por un circulo
de color verde. La pantalla también consta de tres leds que se activaran segun el color, botdn de paro
para dejar de ejecutar el cddigo, una barra para seleccionar el puerto de salida donde se encuentra
conectado el microcontrolador a través de USB y por ultimo, la barra de calibracién de color donde
poder visualizar los valores maximos y minimos para cada color.

e Hardware

El mdédulo de visidn artificial se compone de una parte hardware para trasladar estas seiales al
autémata, el microcontrolador funciona con senales de +5V y el PLC $S7-300 a +24V por lo tanto hay
que disefiar un circuito electrénico que transforme los +5V en +24V dando seguridad al
microcontrolador, al PLCy al PC [22].

Figura 4.21. Mddulo de Optocopladores y relés
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El circuito de los relés (Figura 4.21) consta de una etapa anterior de optocopladores (Figura 4.22) para
aislar el PC y el microcontrolador de las peligrosas tensiones para estos del autdémata (+24V). Un
optocoplador es un componente electrdnico que se utiliza como transmisor y receptor éptico (de luz),
es decir pueden transmitir de un punto a otro una sefial eléctrica sin necesidad de conexidn fisica ni
cables (por el aire), mediante una sefial luminosa [5].

Rank mark®1
Factory identification mark®2
Year code*3

Ancde mark Week code”d

FIN NO. AND INTERENAL

E \C / _lg/_[{ ,f/ ﬂ CONNECTION DIAGRAM
Q L :1'_,':__::__,':__: E (D @

EL817 §
J;—- EVERLIGHT -—% ) &)
]

1. Anode d. Emitter

654050 2 Cathade 4. Collector

Figura 4.22. Esquema eléctrico de Optocoplador

Por tanto el circuito esquematico (Figura 4.23) consta de un suministro auxiliar de +5V para conmutar
los relés estando totalmente aislado el microcontrolador, ya que la Unica sefial que da es luminosa a
través de los optocopladoes. Los relés estaran conectados con el puerto COM a la entrada del
autémata para cada color, NC a nada ya que este sera el ‘0O’ para dicha entrada y NO a +24V,
conectando COM a NO cada vez que este sea activado para cada color, dando a la entrada del

autdmata la sefial de entrada.

+Vee Aux

Pl DI
ete A w NO

IN R H
GND K

o
W= [

—to W

"

(=)
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Figura 4.23. Esquema Eléctrico de cada sefial de salida de Arduino con relé.
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El microcontrolador solo tiene contacto fisico con la entrada del optocoplador lo que garantiza la
seguridad de este y del PC, ya que se usa una fuente externa de +5V para conmutar los relés cuando
el transistor es excitado por la sefal de entrada del optocoplador que a su vez es activado por la seiial
de salida del microcontrolador (Figura 4.24).

GITAL

= OOUND

Arduino”

IC5P2

RX

Figura 4.24. Aislamiento del Microcontrolador

Ademas se incorporan unas nuevas salidas del microcontrolador (Tabla 4.6) para encender unos leds
de cada color (Rojo, verde y amarillo) para indicar el color detectado.

Salida de Arduino Entrada del autémata Color
%1136.1 Rojo
5 Led Rojo
3 %1136.2 Verde
8 Led Verde
4 %1136.3 Amarillo
7 Led Amarillo

Tabla 4.6. Sefiales de salida del microcontrolador
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4.5. Disefio del elemento terminal del robot

Para poder mantener la calidad del producto manipulado (los pimientos) se hace necesario disefiar un
elemento terminal que permita esto. En este proyecto se ha optado por la incorporacién al robot de
un circuito neumatico cuyo elemento final es una ventosa que tras realizar el vacio capture el producto
sin modificar ninguna propiedad de este.

El esquema propuesto (Figura 4.25) consta de una valvula manual para cortar el suministro del circuito
y poder realizar las operaciones de montaje y mantenimiento del resto del circuito, de una
electrovalvula neumatica dejara paso al caudal de aire cuando el autémata active la salida ‘EV’ (ver

seccion 4.1).

Eyector Venturi

>

Ventosa

R —

Electrovalvula

]

Valvula
Manual

Alimentacion

Figura 4.25. Esquema del circuito neumdtico

Tras la electrovalvula (valvula neumatica 2/2) hay un filtro para mantener la calidad del aire, este aire
comprimido tiene como elemento final un eyector que tras el paso de aire provoca una presion de
vacio en la que va conectada la ventosa.

El conducto seleccionado para esta aplicacion es de 8mm, la electrovalvula es 2/2, normalmente
cerrada, es decir, solo abre o cierra el circuito y sin tension esta cerrada, esta es accionada mediante
un relé que conmuta a través de la seial del autdmata ‘EV’.
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Figura 4.26. Circuito para accionar la electrovalvula

En el circuito para accionar la electrovalvula (Figura 4.26) cuando la entrada se activa el relé conmuta
COM con NA llegando +24V a la electrovalvula abriendo la electrovalvula a esta tensién, el terminal NC
esta conectado a tierra. El hecho de usar un relé es que la sefial que proporciona el autémata, a pesar
de ser +24V esta no tiene potencia como para activar el suministro de aire, por tanto se usa una fuente
externa de 24V con suficiente potencia como para abrir el circuito de aire comprimido.

El siguiente elemento es un filtro, que mantiene la calidad del aire reteniendo particulas y agua en su
interior. El filtro estandar consta de un separador de agua y un filtro combinado. Si el aire no ha sido
deshidratad anteriormente, se recogerd una cantidad considerable de agua vy el filtro retendra
impurezas como particulas de polvo y 6xido. La separacién del agua se produce principalmente por
una rotacion rapida del aire, provocada por un deflector a la entrada (Figura 4.27). Las particulas mas
pesadas de suciedad, agua y aceite son expulsadas al impactar contra el vaso del filtro antes de ir a
depositarse en el fondo. Entonces, el liquido puede ser purgado por un drenaje de purga manual. La
placa separadora crea una zona de calma debajo del torbellino de aire, impidiendo que el liquido
separado vuelva a entrar en la corriente de aire [30].

=p =

]

Figura 4.27. Filtro de aire
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La electrovalvula (Figura 4.28) estd normalmente cerrada, cuando esta se activa el émbolo que tapa la
entrada de aire baja dejando pasar aire a la salida, cuando esta se desactiva, el muelle inferior devuelve
al émbolo a su posicion inicial [30].

Figura 4.28. Interior de la vdlvula

El siguiente elemento es el eyector Venturi, este es el encargado de crear el vacio para que la ventosa
pueda agarrar los pimientos. Los eyectores (Figura 4.29) son componentes que utilizan la energia
cinética de un fluido para producir una depresién. El funcionamiento de estos componentes se basa
en el efecto Venturi, que dice que si la velocidad, la densidad y la presién del aire son constantes en la
alimentaciény se hace pasar este fluido por una tobera con un orificio de pequefio diametro, a la salida
de esta tobera la corriente de fluido circulara con una velocidad muy alta y la presién en esa zona
decrecera (zona del difusor). La gran velocidad del fluido en esta zona arrastra el aire cercano a ella
haciendo que entre en el difusor y forme parte de la misma corriente. La relacién de la seccién del
difusor con respecto a la tobera, viene a ser aproximadamente el doble. Si se aisla un cierto volumen
(en nuestro caso la ventosa) en contacto con la salida de la tobera y hacemos pasar la corriente aire
de alimentacién por la tobera y el difusor, se conseguira extraer el aire contenido en dicho volumen
generando, evidentemente, vacio [30].
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Figura 4.29. Interior Venturi

El ultimo elemento del circuito neumatico y a la vez elemento terminal del robot es la ventosa, esta es
necesaria que sea de un material y forma que permita mantener la integridad del producto y
transporte sin dificultades, ya que se trata de un producto, el pimiento, con superficie irregular y curva
[30].
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La ventosa con fuelle (Figura 4.30) es la indicada para este tipo de tareas, se usan cuando existe la
necesidad de compensar diferencias de nivel. Usando la ventosa con fuelle, con un solo sistema se
puede manipular objetos con altura y forma diversa (en el caso expresado en este proyecto, los
pimientos). Esta ventosa tolera también pequefios desplazamientos, Util para ligeros movimientos,
aunque es poco recomendable para elevaciones verticales (lo que hay que tener en cuenta a la hora
de llevarlo a la practica, evitando movimientos bruscos del robot).
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Figura 4.30. Ventosa con fuelle

Usando las tablas (Tabla 4.7) proporcionada por el fabricante, y estimando el peso de los pimientos en
torno a 60 g, se toman las especificaciones de la ventosa que hacen falta [3].

Com- external Holding | Separation Volume Max. curving | Welght | Dellvery Part No.
pressed dlameter force™) force on object Rmin unit
alr con-
nectlon
[mm] [N] [N] [em?] [mm] [kg]
G 1/8 10.4 0.95 38 0.23 10 0.005 2| 1820415029
G 1/8 156 23 6.7 0.75 20 0.006 2| 1820415033
G 1/8 20 57 15.2 14 25 0.006 1| 1820415037
/\ G 1/4 30 136 396 4.75 40 0.016 1| 1820415041
5 ¢ G 1/4 38 228 645 9.25 60 0.019 1| 1820415045
G 1/4 50 51.3 a5 26.25 75 0.027 1| 1820415049
G 1/4 74 137.4 218 76 70 0.071 1| 1820415053

Tabla 4.7. Especificaciones ventosa

Hay que poner atencién en que el area de absorcion de la ventosa sea menor que su superficie, de lo
contrario se producird una fuga. Ademas cuando se eleva una pieza con superficie inclinada, no debe
sobrepasar un dngulo de 52. Las ventosas adecuadas para esta aplicacion toleran también pequefios
desplazamientos, sin embargo no son recomendables para elevaciones verticales [30]. El tipo de
ventosa que presenta mas ventajas es la de fuelle, con posibilidad de adaptarse a superficies curvas,
teniendo especial cuidado en que los desplazamientos sean suaves para mantener el pimiento
agarrado.
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4.6 Comunicaciones

En la industria moderna, las comunicaciones de datos entre diferentes sistemas, procesos e
instalaciones suponen uno de los pilares fundamentales para que ésta se encuentre en un nivel de
competitividad exigida en los procesos productivos actuales. En un sistema de comunicacion de datos
industrial es tanto mas exigente cuanto mas cerca del proceso se sitle. Es necesario llegar a una
relacion de compromiso entre tres de las principales caracteristicas que determinan la aplicacion de
las diferentes redes de comunicacidn, como son; el volumen de datos, la velocidad de transmision y la
velocidad de respuesta [14].

En este proyecto se cuentan con distintos tipos de comunicaciones dependiendo del nivel de control
de la planta (Figura 4.31)

Nivel de Planta y Gestidn
Ethernet

Mivel de Ceélula

Profinet/Ethernet
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Figura 4.31. Pirdmide de comunicaciones industriales

Se han usado tres tipos de comunicaciones distintas (Figura 4.32); USB, Ethernet y entradas y salidas
simples a +24Vcc. El sistema de visidn artificial se comunica principalmente por USB, la cdmara
transmite la imagen y el ordenador la procesa y transmite la sefial al microcontrolador mediante este
protocolo de comunicacién. USB es un bus estandar industrial que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacién eléctrica entre
computadoras, periféricos y dispositivos electréonicos [29].

La salida de los relés que conmuta el microcontrolador, las del autdmata hacia las cintas, el variadory
entradas y salidas con el robot, son comunicaciones simples de entrada y salida binario a +24V para un
‘1’ légico o OV para un ‘O’ légico. Estas tensiones se usan para garantizar la seiial en ambientes
industriales donde existen perturbaciones de tipo eléctrico de las sefiales asi como largas distancias
entre los dispositivos que pueden provocar una degradaciéon de la sefial. El otro medio de
comunicacion usado es Ethernet Industrial entre el HMI y el autdmata. Actualmente Ethernet es, con
una proporcion de mdas del 80%, el numero uno en todo el mundo entre las
redes LAN. Este sistema permite crear, con Industrial Ethernet, potentes redes de comunicacidn de
gran extension.
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La comunicacion PG/OP Son las funciones de comunicacion integradas a través de las cuales los PLCs
SIMATIC pueden desarrollar la comunicacién de datos con equipos HMI. La comunicacion PG/OP es
soportada por MPI, PROFIBUS e Industrial Ethernet, para ello usa el protocolo TCP/IP definido en el
HMI y el autémata (ver seccién 4.2) [29].
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Figura 4.32. Comunicaciones de la planta
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5. Resultados

5.1. Elemento terminal del robot

Para comprobar el correcto funcionamiento del elemento terminal del robot se realizaron pruebas de
agarre de distintos objetos curvos (Figuras 5.1) y de propios pimientos. Se comprueba que la ventosa
seleccionada cumple con creces las expectativas adaptandose a distintos objetos irregulares y mucho
mas criticos que los pimientos.

Figura 5.1. Prueba de agarre con una naranja y un tubo de 8mm de didmetro

Los resultados fueron muy satisfactorios pudiendo levantar objetos curvos y pesados vertical y
horizontalmente. La instalacion dentro de la planta del circuito neumatico se instala lo mas cercano al
robot, aunque la salida del Venturi para la ventosa es un tramo bastante largo para llegar a la mufieca
del robot, a pesar de ello, esta no pierde vacio pudiendo realizar la tarea. El circuito con el relé se
monta al lado de la electrovalvula y encima del Venturi (Figura 5.2)

Figura 5.2. Relé conectado a la electrovdlvula, detrds del relé el Venturi

En el robot se monta el tubo neumatico sobre las guias de cable ya existentes en el brazo (Figura 5.4)
y se incorpora el nuevo elemento terminal mediante unas pletinas metalicas (Figura 5.5). A la hora de
establecer las posiciones del robot se tienen en cuenta, como es ldgico, la posicién final de la ventosa,
y que las trayectorias sean lo menos bruscas posibles para no tirar el producto. En las pruebas
realizadas si el pimiento se encontraba en la zona de agarrare definido en el robot agarraba casi el
100% de los pimientos (Figura 5.6), ya que la ventosa podia adaptarse a las superficies irregulares de
los pimientos. Se realizaron unas 100 pruebas de agarre en la planta teniendo un éxito de en torno a
98 (siempre que el pimiento se encontrase en la zona de agarre dentro de la caja).
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Figura 5.3. En azul el cable neumdtico, que va desde la base hasta la muiieca
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Figura 5.4. Elemento terminal finalizado (ventosa)

Figura 5.5. Pruebas de ventosa con pimientos en la planta
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5.2. Sistema de vision artificial
Para comprobar la comunicaciéon entre el microcontrolador y el software en LabView, se realizan
pruebas con papel de colores y encendiendo Leds a través de Arduino segun el color (Figura 5.7).

. Camara Arduino

J 1020700 (6K Je-b RGU image 56.57.58 191,485

Calbreodn de color

El| OO O 0 SN R O YoM O O | Sujormm by

i Floesrimicn bodue
eads
Fimusete sesinres poran sl

Figura 5.6. Prueba de comunicacion: indica el color de la cartulina

Se comprueba el correcto funcionamiento de este. Como se pudo analizar en el apartado 4.4, el
microcontrolador conmutara relés para dar la sefial al autdmata segun el color, todo lo visto en dicho
apartado es cableado e instalado en una caja eléctrica para mantener la seguridad de los circuitos
(Figura 5.8)

Figura 5.7. Caja con microcontrolador y relés

En el interior (Figura 5.9) se encuentra el microcontrolador, los relés y las conexiones hacia el exterior,
teniendo como elementos de salida de la caja, los leds de cada color (R, G, Y), unos bornes de salida
para cada color y uno de entrada de +24V para conmutar las entradas al autémata de cada color.
También dispone de una fuente externa de +5V para aislar el circuito (ver seccidn 4.4) y el cable USB
para las comunicaciones con el PC.

Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacion y empaquetado de pimientos tricolores 45



Figura 5.8. Interior del mddulo de vision, microcontrolador y relés

Una vez montado todo esto se comprueba su funcionamiento dando sefial al autématay encendiendo
los leds de cada color (Figura 5.10).
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Figura 5.9. Pimiento amarillo detectado

Tanto en las pruebas realizadas de manera independiente y las integradas en la célula el sistema tras
calibrar el color, en funcién de la luminosidad de ese momento, no ha mostrado ningun fallo en la
deteccién, siendo de 100 pruebas realizadas independientemente y en la célula todas correctas. El
tiempo desde la deteccidn hasta que el pimiento queda empaquetado es de aproximadamente siete
segundos que es lo que tarda el robot en empaquetar. Por otro lado el tiempo que tarda en desechar
el pimiento si ya estd empaquetado una vez detectado es de poco mds de dos segundos.

Por tanto se puede concluir el buen funcionamiento de este prototipo de sistema de visién artificial
para la deteccién de colores.
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5.3. Integracion del sistema, puesta en marcha y comprobaciéon de funcionamiento
Una vez comprobadas cada una de las partes que integran el sistema se disponen a cablear y conectar
todos los mddulos entre si. Se dispone en la planta una zona de supervisién y control al lado de la cinta
principal (Figura 57) en esta el operario puede visualizar el estado de la planta interactuar con el panel
HMI, visualizar la pantalla de la visidon artificial y parar o dar marcha a la cinta principal, ademas de
contar esta con parada de emergencia.

Figura 5.10. Zona de control y supervision

Se carga el programa disefiado al panel de operario Siemens OP 177B (Figura 58) y se establece la
comunicacion entre el panel HMI y el PLC S7-300 a través de Ethernet (Figura 59).

Figura 5.11. Panel de operario con programa cargado
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Figura 5.12. Comunicacion entre HMI 'y PLC

Se carga el programa disefiado para el robot Scorbot IX y se cablea y establecen comunicaciones de
entrada y salida entre el controlador del brazo robético y el PLC S7-300 (Figura 60).

Figura 5.13. Cableado del controlador del brazo robdtico
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Se carga el programa disefado para el autémata Siemens S7-300 y se conectan las entradas y salidas
del PLC S7-300 a cada uno de los elementos de la planta (Figura 61).

Figura 5.14. PLC 57-300 con todo el cableado y listo para funcionar sobre la planta.

Una vez hecho esto se pone en marcha la planta, empezando a andar la cinta principal con los
pimientos en las cajas (Figura 62), estos son detectados por la cdmara que esta situada enfocando el
lugar de parada de los pistones (Figura 63).

Figura 5.15. Pimientos por la cinta principal
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Figura 5.16. Cdmara situada en la planta

Se observa un error ya que al llegar los pimiento a la cinta y el autémata mandar la orden al robot esta
no la cumple correctamente, esto se debe a que la sefial de entrada del controlador del robot debe ser
limitada en el tiempo siendo mds parecido a un pulso y no una sefial continua en todo lo que ocurre la
tarea. Por tanto se modifica el programa del autdémata estableciendo para las sefiales ‘R1’, ‘R2’, ‘R3’,
‘R4’ y ‘R5’ un tiempo de activacién de estas de 1s (Figura 64) siendo suficiente para que el robot pueda
ejecutar sin problemas la tarea.

w Acciones: .

Interlock Evento Identificador Accién
L -Activar portiempo limitado "R1", 100 "R1" $Q136.1
s -Ponera 1 "EV" "EV" 3Q136.6

Figura 5.17. Temporizador en sefiales de salida hacia el robot

Una vez realizados estos ajustes y afinar en la posiciones de los elementos de la planta, se comprueba
el correcto funcionamiento de la planta clasificando de manera automatica los pimientos tricolores. El
sistema detecta un color que no tiene (en el primer ciclo la caja de salida estd vacia) (Figura 65), una
vez detectado el robot lo empaqueta (Figura 66), se repite esto para los tres, si llegase uno que ya esta
empaquetado el sistema lo descarta. Una vez empaquetados los tres la cinta secundaria o de salida
transporta los paquetes finalizados (Figura 67) y el robot repone una nueva caja en esta (Figura 68).

En el enlace https://www.youtube.com/watch?v=qz6sJ4bR-xg se puede visualizar todo el ciclo
completo de la planta con todas las caracteristicas de esta.
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Figura 5.18. Sistema detectando pimiento verde

Figura 5.19. Robot empaquetando pimiento verde
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Figura 5.20. Robot reponiendo caja nueva

Figura 5.21. Cajas finalizadas transportadas por la cinta
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Mientras en el panel de operario se puede visualizar la planta (Figura 69) y ver el recuento de producto
procesado (Figura 70).

Figura 5.22. Pantalla de la planta

Figura 5.23. Pantalla de recuento
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6.  Conclusionesy trabajos futuros

La finalidad del presente proyecto era el desarrollo de un sistema robotizado para la clasificacién de
pimientos tricolores. Dicha meta supone alcanzar distintos objetivos, de los que han sido cumplidos ya
gue como resultado se ha obtenido una prueba satisfactoria de la planta.

Este proyecto ademads ha supuesto el desarrollo en distintas dreas de la ingenieria, tales como, el
control de procesos secuenciales, robdtica, desarrollo de un sistema de visién artificial, electrénica y
neumatica, siendo un proyecto bastante completo y con necesidad de indagar y buscar soluciones
econdmicas y rapidas ante las distintas fases del proyecto.

Los objetivos que se plantearon para este proyecto fueron:

e Modelado de la planta a nivel general; esto se ha realizado con éxito ya que es el primer paso a
iniciar para abordar el proyecto identificando cada una de las partes necesarias para que el objetivo
de clasificacion y empaquetado resulte satisfactorio. Todo esto centralizado en un modelo de
control secuencial en un autémata programable.

e Desarrollo del sistema de vision artificial; realizada y validada en la practica tras un analisis de
distintos métodos para la identificacidn por color, asi como traducir esa deteccidn en sefales que
el PLC pudiese procesar para la planta, esto se consiguié tras abordar una combinacién de software
y hardware en un microcontrolador.

e Automatizaciéon del transporte del producto y la clasificacién, el autdmata gestionaba el control de
las cintas y el robot, todo dispuesto para realizar el transporte garantizando la calidad del producto,
por lo que fue necesario el disefio de un nuevo elemento terminal que no modificase las
propiedades de los pimientos. Esto ha supuesto abordar otra disciplina fundamental de la ingenieria
como es la neumatica.

Estos objetivos se han cumplido con creces, validdndose todo en la préctica tanto por cada subsistema
por separado como en la planta al completo.

Para el cumplimiento de los objetivos se han seguido distintas fases de desarrollo, una principal fue la
formacién en los entornos de programacion de Siemens para el PLC y el panel HMI y de ACL para el
robot, asi como en LabView para la vision artificial. Todos estos conocimientos han sido desarrollados
durante los estudios de grado, como son el modelado de sistemas secuenciales y su integracion en
PLCs, el desarrollo de sistemas SCADA, etc...

El desarrollo del sistema de visién artificial ha estado estrechamente relacionado con la parte de
electrénica de los estudios, teniendo que usar dispositivos como optocopladores para garantizar la
seguridad del PC y del microcontrolador ante sefiales tan peligrosas para estos como los 24V de
entraday salida del autdmata. También relacionado con esto estd el propio uso de microcontroladores,
y el de actuadores electrénicos, como el caso de la electrovalvula.

La programacién del robot usando métodos guiados o de aprendizaje de las posiciones de este fueron
también estudiadas y analizadas en los estudios universitarios, el robot se situaba manualmente en las
posiciones necesarias y eran registradas para la posterior programacion en ACL.

La programacién de un sistema SCADA en un panel HMI ha supuesto la incorporacion de casos tedricos
y practicos estudiados en el grado a un panel real con interaccion directamente sobre la planta. Todo
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ello sumado al estudio y a la incorporacién de formas de comunicacién entre los subsistemas, en este
caso Ethernet.

El desarrollo del elemento terminal ha estado relacionado con los estudios de mecdnica de la rama
industrial ya que se optd por un elemento neumatico para garantizar la calidad del producto, esto ha
supuesto un profundo andlisis de distintas alternativas y métodos de agarre asi como el andlisis de
sistemas neumaticos y de generacion de vacio.

Todo lo expuesto anteriormente ha sido validado integrando en la practica numerosa tecnologias del
ambito industrial, lo que ha supuesto la puesta en marcha a la planta en su conjunto, por lo que se
puede afirmar que los objetivos y meta del proyecto se han realizado con éxito. Asi como justificar que
este proyecto ha estado relacionado con varias disciplinas dentro de la ingenieria con una aplicacién
practica y util para la economia local, lo que supone un gran desarrollo profesional para la conclusién
de los estudios de grado en ingenieria electrdnica industrial.

Sin embargo, este proyecto puede continuar en mejoras sobre la planta, la incorporacidn de una fase
de empaquetado final tipo flow-pack o la mejora en la visidn artificial detectando la posicidon concreta
del producto y llevando al robot a una posicion muy concreta, variando esta en cada producto, pueden
ser nuevos retos en los que mejorar la planta.

Asi como un sistema de incorporacidon automatica de cajas para empaquetar el producto de salida o la
incorporacién automatica de pimientos a la cinta principal, para su clasificacién.

La ingenieria y en este caso la automatica permiten crear multitud de cosas y llevar a la practica un
gran numero de ideas, el desarrollo de un sistema de clasificacién para un producto agricola
desarrollado en este proceso es susceptible de incorporar dichas ideas ya que no es una planta
dedicada en su totalidad. Al estar compuesta por sistemas estandar de automatizacién coordinada por
un autdmata programable, ajustando pardmetros o reprogramando, con la misma célula se puede
clasificar productos hortofruticolas (en este caso) por tamafio u otros aspectos.

La agricultura en nuestra provincia supone la punta de lanza en nuestra economia, lo que provoca que
gran parte de los recursos académicos y tecnoldgicos vayan a la optimizacidon de todos los procesos
que intervienen en ella.
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ANEXO [: Especificaciones técnicas
Scorbot ER-IX

Specifications

The following table gives the specifications of the SCORBOT-ER IX robot arm.

Robot Arm Specifications

MMechanical Structure WVertical articulated, enclosed casting
Number of Axes 5 plus gripper
Axizs Movement Axis Bange Effective Speed
Axiz 1 Baze rotation 270" T0%sec 112%/zec
Axiz 2: Shoulder rotation 1457 68°%/zec 89% zec
Axiz 3: Elbow rotation 210 T6%sec 112%/5ec
Axmiz 4: Wrist pitch 196* g7%zec 133%/zec
Axiz 51 Wrist roll 737 166%/zec
Maximum Operating Radius 691mm (27.2") without gripper

) Pneumatic Gripper
End Effector: options: - .

Electric DC Servo Gripper

Hard Home Fixed position on all axes
Feedback Incremental optical encoders with index pulse
Actuators DC servo motors
Transmission | Harmonic Drive gears and timing belts
MMaximum Payload | 2 kg (4.41b.). including gripper
Pozition Eepeatability +0.09mm (0.0035")
Weight 38 kg (83 1)

Ambient Operating Temperature | 2°-40°C (36°-104°F)
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Structure

The SCORBOT-ER IX 1s a vertical articulated robot, with five revolute joints. With
gripper attached, the robot has six degrees of freedom. This design permuts the
end effector to be positioned and oniented arbitranily within a large work space.

Figures 2-1 and 2-2 identify the joints and links of the mechanical arm.

Each joint 15 driven by a permanent magnet DC motor via a Harmonic Drive gear
transmission and timing belt.

The movements of the joints are described 1n the following table:

Axis No. Joint Name Motion Motor No.
1 Baze Eotates the body. 1
2 Shoulder Faizes and lowers the upper arm. 2
3 Elbowr Faizes and lowers the forearm. k)
4 Wrizt Pitch Faizes and lowers the end effector. 4
5 Wrist Roll E.otates the end effector. 5

Figure 2-1: SCORBOT-ER IX Joints Figure 2-1: SCORBOT-ER IX Links
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Work Envelope

The length of the links and the degree of rotation of the joints determine the
robot’s work envelope. Figure 2-3 shows the dimensions and reach of the
SCORBOT-ER IX, while Figure 2-4 gives a top view of the robot’s work envelope.

The base of the robot is normally fixed to a stationary work surface. It may,
however, be attached to a slidebase, resulting in an extended working range.

Figure 2-3: Operating Range (Side View)
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Figure 2-4: Operating Range {Top View)
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HMI OP-1778B

Datos técnicos del OP 177B

Panel de operador

| Peso sin embalaje

aprox. 1000 g

Pantalla

Tipo

LCD-STN

Area activa del display

115,18 mm x 86,38 mm (5,7")

Resolucion

320 x 240 puntos de imagen

Colores representables

256 colores en el OP 177B PN/DP
4 colores (blue mode) en el OP 177B DP

Regulacion de contraste

si

Retroiluminacion
Half Brightness Life Time, tipica

CCFL
50 000 h

Unidad de entrada

Tipo Pantalla tactil analogica resistiva
Teclado de membrana
Memoria
| Memoria de aplicacion 2 Mbytes
Tensién de alimentacion
Tensiéon nominal +24 V c.c.
Rango admisible 20,4V az288V(-15 %, +20 %)
Transitorios, maximo admisible 35V (500 ms)
Tiempo entre dos transitorios, minimo 50s

Consumo de corriente

¢ Tipico

+ Corriente continua max.

« Impulso de corriente de conexién 12t

e aprox. 300 mA
e aprox. 500 mA
e aprox. 0,5 A%s

Fusible interno

Electrénico
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Dibujos a escala del OP 177B
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Microcontrolador Arduino Uno

Technical specs

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limit)

Digital /0 Pins

PWM Digital I/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length
Width
Weight
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ATmega328P

5V

7-12v

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)
of which 0.5 KB used by bootloader

2 KB (ATmega328P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

68.6 mm

534 mm

2Sg



fidotod/ute/us/oo"oulnpae nnn/ :dny yatm 1uet[dwod og 1shw swed ONINgaY oYt 0 =5
“yaewspedy peusisibsia e st gNINOHY

“UOTIPWADJUT STYL Yitm ubTtsap B 8ZI[Pur} 10U O *S2T10uU NoyTn sbueys oy 10afgns ST S[PTUSIPL 40 3115 g2 Syl U0 UoTIRw.4ojuT 10npodd ay)
‘wayy oy sabueys suminy wouy butstie sanipiquedwodur Jo SIDIHUOD 404 A9as0siEym MiTIqisuodses ou 8ABy [[BUS PUE UOTITUT}EP S4MiN} 40} 9Sayl

SaAUSS3A OUINPUY *P3Ulapun

o 40 PSAISSS, PSAJIBW SUOTIDNAISUT 4O SS4MES; AUE JO SONISIISIDEIEYD 40 SDUSsSge sy1 uo hisa

10U 3SNW Jewolsng 8yl "8dnuou nouyiin ‘ewn hue e suondiuossp 1onpoud pue suonesyioeds oy sebueys exew fhew outnpuy

350ddnd dy¥INJILldYd ¥ 04 SSANLIA d0 ALITIEYLINGHOU3M 40 SITLNWGAWM Q31TdWI ANY ‘0L QILIMIT LON

LNg 9NIONTINI “SLIN00dd 9NIOHW93Y

i ' .
Q3dWT 80 S$538dX3 “SITINYEHYM H3HL0 116 SWIYTISIO OUINPAy *S1TNY4 T8 HLIM, ONY S SH, 030IN08d 3dv subissg sousisisy
oG 41 OFIEH
dmhr o res
s o Xl
Nd-d@ZEVSILY
w Cr 1 ang
z m 1 o0 ﬁnmﬁ. CHINU-ZNITHIIULY QN i
H Paf . L vm zaaloLa) 5| oodlounmeoo o Tz LS ‘m-
mm ] 0 sl — lodusam = =
POiOL, ZLINUL NIV L DO, aNon - £
o g : ol T T - S 2 e 0 vear
g s | - o miewsid o SFET S
seH-T3g 20w ™ Lser e o e TongsT TITHSTT
gz \0odinoav oND T 0|31 5 20210, a o
HZZ_JENH o iy L0(L0Y) 0on = @ @
- JEN m __ 12| zoatzoqy z %+ =3 - WMzsﬂdzi e [ m m&%z =
EDdlEDOY ONDY a7 (D} LNED, 200 " =
dzZ_8Ehy OF ! I oS rm = odonyl 09 e El = i@ 0ELNGDd) v £ ]
—— = (s sodlzay) =" -] = 2dleiMngyioo) E | = Ire
z T I TIS 50 3 Tz J3d9 .R A [ 29l NG+ b o
Eem omdlaa) s | ZHHST BHCEGNBLSTIINSD s | Lodlonandauring oo I ! &
SeH-3p s 184(190) 5 ”_ ’ - g
_ = — zBdlss) TTVLX Ty Fr] fadloinoass) m
¢ 85 o 2, a% e s L
m“ ®| = - sadbios) L3S 0 = o ST UM:BQ& ; g %
A _ E‘ HE o ———a] adleINDa) HL"g-gsn
L b pn E-2 = —oEa—gr| Sedawod) -
m o 5 EE (=) 7ad Tz | L8di0LJ0NODOIINID) =
uas | & £ oNg W ZXE Th V| Lo E3 £n = OND
25 | Oar _|||Om0 Wll = ...E 3-13534 ¥ g m W Zxg
"BH- uBat ¥ S =)
S'BH-JTRaT S m s g - m -
¥3 ,—\ 9530 1_m _I_s o Z]50n ‘w 8 A
L z
e ST
o Lol

anNg aNg ang

B 3
ng+ wﬁ._.em._.wm.:,_“uWﬂ

G'8H

T
e
=

%
@

ang

ENEF

3 | 13539

QOOOO000

:
2

ang

t ZOSIH
Ta501

Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacion y empaquetado de pimientos tricolores 64



Variador Micromaster

1.2 Technical data
Drive inverter MICROMASTER MICROMASTER MIDIMASTER Vector
Vector
Line supply voltage 1-ph. 208 V - 240V AC £10% 3-ph. 208V - 240V AC £10%
3-ph. 208 V — 240 V AC £10% 3-ph. 380 V- 500 V AC +10%
3-ph. 380V - 500 V AC +10% 3-ph. 525V - 575V AC +15%
1-ph. 230 V AC 120 W -3.0kW
ey R ST ST
3_F’h- e =1 11 (VT 15) KW - 75 (VT 90) KW
B 2.2 (VT 4) kW - 37 (VT 45) kW
Degree of protection IP20/NEMA1 IP21/NEMA1 or IP56
In conformance with EN 55011,
Class A for
1-ph. 230 V AC Integrated fiiter 300
3-ph. 230 VAC Extemal fiter . Internal / exteral filter
3-ph. 400V AC Integrated / extemal fiter Intemal / extemal fiter
3-ph. 575V AC o 00
In conformance with EN 55011,
Class B for
1-ph. 230 V AC Extemal filter XXX
3-ph. 230 VAC Extemal filter External filter
3-ph. 400V AC Extemnal filter External filter
3-ph. 575V AC XXX XXX
Temperature range 0-50°C 0-40°C
Control technique VIHz Sensorless vector control, FCC, V/Hz
Overload capability 1) 150% rated output 150% rated output current for 60 s
current 200% rated output current for 3 s
for60 s
Protective functions Undervoltage, overvoltage, overload, short-circuit, ground fault, motor failure, motor overtemperature, drive
inverter overtemperature
Max. mator cable length Refer to Section 3 Refer to Section 3
Frequency range 0-400 Hz 0-650 Hz 0-650Hz

Setpoint resolution

0.05Hz

Digital inputs. 3, parameterizable 6, parameterizable (24 functions)
(19 functions)
Fixed frequencies 7 8
Ramp-up/ramp-down times 2
Relay outputs 1, parameterizable 2, parameterizable
110VAC/03A 240VAC/08A
30VDC/1.0A 30VDC/2A
Analog inputs 1 2
Analog outputs - 1, parameterizable ‘ 2, parameterizable
Serial interfaces RS485
Dynamic braking Compound braking Braking chopper ‘ External braking module
Internal technology controller Pl PID

1) The overload capability refers to the rated output currents of the MICROMASTER and MICROMASTER Vector drives as well as
the rated output currents for constant torque operation (CT) of the MIDIMASTER Vector. It is valid for a 5 minute load duty cycle.
This means that the drive units can have an overload condition of 50% for a total of 1 minute within a 5 minute period.

Dimensions and weights

T

DIN rail

X
4« S —Pp
=

2 bolts M4
2 nuts M4
2 washers M4
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PLC S7-300

Hoja de datos 6ES7314-6EH04-0AB0

SIMATIC S7-300, CPU314C-2PN/DP CPU COMPACTA CON 192
KBYTE MEM. CENTRAL, 24 ED/16 SD, 4EA, 2AA, 1 PT100, 4
CONTADORES RAPIDOS (60 KHZ), INTERFAZ 1: MPI/DP
12MBIT/S, INTERFAZ 2: ETHERNET PROFINET, CON 2 PORT
SWITCH, FUENTE ALIM. INTEGRADA 24V DC, CONECTOR
FRONTAL (2X40 POLOS) Y REQUIERE MICRO MEMORY CARD

B |
DAMURAG |

Informacion general
Version del HW 01

Version de firmware V3.3

® Paquete de programacion STEP 7 V5.5 o superior con HSP 191

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

® 24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 19,2V
Rango admisible, limite superior (DC) - 288V
Proteccion externa para lineas de alimentacion Automatico magnetotérmico, curva C, min. 2 A; automatico
(recomendacion) magnetotérmico, curva B, min. 4 A

® Puenteo de caidas de red/de tension 5ms

® Tasa de repeticion, min. 1s

Tension de carga L+
— Valor nominal (DC) 24V
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— Proteccion contra inversion de polaridad Si

Tensioén de carga L+
— Valor nominal (DC) 24V

— Proteccion contra inversion de polaridad No

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 850 mA
Consumo (en marcha en vacio), tip. 190 mA
Intensidad de cierre, tip. 5A

1% 0,7 A*>s

® de la tensién de carga L+ (sin carga), max. 80 mA

® de la tension de carga L+, max. 50 mA

Pérdidas
Pérdidas, tip. 14W

Memoria

® integrada 192 kbyte
* ampliable No
® Tamaho de la memoria no volatil para bloques 64 kbyte

de datos remanentes

® enchufable (MMC) Si
® enchufable (MMC), max. 8 Mbyte
® Conservacion de datos en MMC (tras Ultima 10y

programacion), min.

* existente Si; garantizado por la MMC (sin mantenimiento)

® sin pila Si; Programa y datos

Tiempos de ejecucién de la CPU

para operaciones de bits, tip. 0,06 ps
para operaciones a palabras, tip. 0,12 ys
para artitmetica de coma fija, tip. 0,16 ps
para artitmética de coma flotante, tip. 0,59 ps

CPU-bloques
N° de bloques (total) 1 024; (DB, FC, FB); la cantidad maxima de bloques cargables
puede verse reducida por la MMC utilizada por el usuario.

* NUumero, max. 1 024; Banda numérica: 1 a 16000

® Tamafio, max. 64 kbyte
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* Numero, max. 1 024; Banda numérica: 0 a 7999
® Tamafo, max. 64 kbyte

* Numero, max. 1 024; Banda numérica: 0 a 7999
® Tamafo, max. 64 kbyte

® Descripcion Ver Lista de operaciones

® Tamarfio, max. 64 kbyte

* N° de OBs de ciclo libre 1, 0B1

* N° de OBs de alarma horaria 1, 0B 10

* N° de OBs de alarma de retardo 2; 0B 20, 21

* N° de OBs de alarma ciclica 4; 0B 32, 33, 34, 35

* N° de OBs de alarma de proceso 1, OB 40

* N° de OBs de alarmas DPV1 3; OB 55, 56, 57

* N° de OBs de modo isécrono 1; OB 61; sélo para PROFINET
* N° de OBs de arranque 1; OB 100

* N° de OBs de errores asincronos 6; OB 80, 82, 83, 85, 86, 87 (OB 83 solo para PROFINET |0)
* N° de OBs de errores sincronos 2; OB 121,122

® por cada prioridad 16

* adicional, dentro de un OB de error 4

Contadores, temporizadores y su remanencia

* Cantidad 256
Remanencia
— Configurable Si
— Limite inferior 0
— Limite superior 255
— predeterminado Z0azZ7
Rango de contaje
— configurable Si
— Limite inferior 0
— Limite superior 999
e e
® existente Si
® Clase SFB
* Cantidad ilimitado (limitado sélo por la memoria de trabajo)
e —
* Cantidad 256
Remanencia
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— Configurable Si

— Limite inferior 1]
— Limite superior 255
— predeterminado sin remanencia
Rango de tiempo
— Limite inferior 10 ms
— Limite superior 9990 s
[Tttt =G —
* existente Si
* Clase SFB
* Cantidad ilimitado (limitado solo por la memoria de trabajo)

Areas de datos y su remanencia

Total de drea de datos remanente Todos, max. 64 kbytes
& Nimero, max. 256 byte
* Remanencia disponible Si; MB 0 a MB 255
* Remanencia predeterminada MB 0aMB 15
* N de marcas de ciclo 8; 1 byte de marcas
& Nimero, max. 1 024; Banda numeérica: 1 a 16000
& Tamafo, max. 64 kbyte
* Remanencia configurable S5i; ajustando apropiadamente la propiedad de volatilidad del DB
* Remanencia predeterminada Si

* por cada prioridad, méx. 32 kbyte; max. 2048 bytes por blogue

Area de direcciones

* Entradas 2048 byte
» Salidas 2 048 byte
de ellas, descentralizadas
— Entradas 2 003 byte
— Salidas 2010 byte
(Imegendelprocsec
* Entradas 2 048 byte
» Salidas 2 048 byte
* Entradas, configurables 2 048 byte
* Salidas, configurables 2 048 byte
* Entradas, predeterminado 256 byte
* Salidas, predeterminado 256 byte
Direcciones predeterminadas de los canales integrados
— Entradas digitales 136.0 a 138.7
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— Salidas digitales 136.0a 137.7

— Entradas analdgicas 800 a 809
— Sallidas analdgicas 800 a 803
® N° de imagenes de subproceso, max. 1; en PROFINET 10 la longitud de los datos utiles esta limitada a
1600 bytes
® Entradas 16 048
— de las cuales centralizadas 1016
® Salidas 16 096
— de las cuales centralizadas 1008

® Entradas 1006
— de las cuales centralizadas 253

® Salidas 1007
— de las cuales centralizadas 250

Configuracion del hardware
Numero de aparatos de ampliacion, max. 3

® integrada 1
® via CP 4
*FM 8
® CP PaP 8
® CP, LAN 10
® Bastidores, max. 4
® Modulos por bastidor, max. 8; en el bastidor 3, max. 7
Hora
® Reloj de hardware (en tiempo real) Si
® respaldado y sincronizable Si
® Duracion del respaldo 6 wk; a 40 °C de temperatura ambiente
e Desviacion diaria, max. 10 s;tip.:2s
® Comportamiento del reloj tras RED CON El reloj contintia funcionando tras el corte de alimentacion
® Comportamiento del reloj tras agotamiento de El reloj continGa corriendo con la hora a la que se produjo la RED
bateria DES
¢ Cantidad 1
® Numero/banda numérica 0
® Rango de valores 0 a 231 horas (si se usa el SFC 101)
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Ventosa
Gripper and vacuum technology — Vacuum suction grippers

Bellow suction gripper 1.5 bellows, Series BSG
» F = 0.95 - 137.4 N » external diameter: 10.4 - 74 mm » external thread » heat resistant

Ambient temperature min./max. -30°C / +180°C
— Min./max. temporary ambient temperature  -50°C / +220°C
T, (<30 s)
= Hardness according to standard ISO 7619- 55 + 5 Shore A
?; 1:2004
=4 Abrasion value according to DIN 535 180-200 mm?

16 1ISO 4649:2002

Materials:
Connector Aluminum
Vacuum Fluoromethyl silicone

00121325

Technical Remarks
m To be used on uneven, sensitive, and smooth to slightly rough surfaces.
Com- external Holding | Separation| Volume| Max.curving| Weight| Delivery Part No.
pressed diameter force*) force on object Rmin unit
air con-
nection
[mm] [N] [N] [em?] [mm] [kg]
G1/8 10.4 0.95 3.8 0.23 10 0.005 2| 1820415029
G1/8 15.6 2.3 6.7 0.75 20 0.006 2| 1820415033
G1/8 20 5.7 15.2 1.4 25 0.006 1| 1820415037
G1/4 30 13.6 39.6 4,75 40 0.016 1] 1820415041
G1/4 38 22.8 64.5 9.25 60 0.019 1] 1820415045
G1/4 50 51.3 95 26.25 75 0.027 1| 1820415049
G1/4 74 137.4 218 76 70 0.071 1| 1820415053

*) Theoretical value at 60% vacuum level, without safety factor

Max. curving on object Rmin

m

00132217
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Gripper and vacuum technology — Vacuum suction grippers

Bellow suction gripper 1.5 bellows, Series BSG
» F =0.95 - 137.4 N » external diameter: 10.4 - 74 mm » external thread » heat resistant

Dimensions

Part No. [5]1] G Ha") H h B SW L
1820415029 104 G148 255 295 16 12 14 75
1820415033 1586 G148 255 325 19 17 14 75
1820415037 20 G118 275 325 19 24 14 75
1820415041 30 G114 33 42 27 36 17 11
1820415045 38 G114 33 43 28 46 17 11
1820415049 50 G114 ar 49 34 59 17 11
1820415053 74 Gi1M4 50 64 47 B3 21 11

*) Helght for vacuum aperation
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Venturi VAK-1/4
Vacuum generators VAD/VAK FESTO

Technical data

Dimensions
VAK-V4
20
9 1
5.5 — | Nl Alternative connection 2
. Connection for additional reservoir
@ 1  Compressed air connection
w| m
n 2 Vacuum port
3 Exhaust
= ¢23
o
22
N,
S m— N
o TN B g
=3 REram N
. f_f_l
i =
70
Response time [s] as a function of vacuum [bar] at 6 bar operating pressure and 1 | volume
Type Vacuum
0.2 0.4 0.6 [o.8
VAD-M5
Evacuation 13 3.53 8.18 26.67
Air supply 2.8 3.8 4.65 5.45
VAD-V&
Evacuation 0.51 1.38 3.41 11.67
Air supply 0.89 1.3 1.64 1.98
VAD-Y4
Evacuation 0.29 0.745 1.69 4.041
Air supply 0.61 0.89 1.12 1.32
VAD-3&
Evacuation 0.142 0.35 0.817 2.72
Air supply 0.265 0.372 0.46 0.5367
VAK-14
Evacuation 0.29 0.745 1.69 4,040
Air supply 0.61 0.89 1.12 1.32

1) AL0.75 barvacuum.

Ordering data
Pneumatic connection Part No.  Type

Without ejector pulse

M5 19293 VAD-M5
GYs 14015 VAD-V&
V4 9394 VAD-Y4
G 19294  VAD-38

With ejector pulse
Gl 6890 VAK-Vis
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Vacuum Ap as a function of operating pressure p Suction capacity gn as a function of vacuum p
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Suction capacity qn as a function of operating pressure p Air consumption qn as a function of operating pressure p
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Noise level L, as a function of operating pressure p
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p [bar]

* = without silencer; * = with silencer
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Cintra transportadora principal

Cintas transportadoras

El bastidor de cinta transportadora se construye de aluminio negro
anodizado y extruido. Una doble cadena flexible mueve los rieles
internos y externos y mueve la carga [palés] por friccion. Debido al
concepto modular, puede crearse una amplia variedad de tamanos
de cintas transportadoras.

Para maximizar la eficiencia de la cinta transportadora de partes
del sisterma CIM, los palés no se retiran de la cinta transportadora.
En lugar de ello, los palés transportan plantillas de partes
[soportes] que se cargan y descargan en cada estacidon mediante
robots y manipuladores. Los palés, por lo tanto, estan libres para
transportar partes y materiales hacia y desde cualquier estacion
CIM. Los codigos magnéticos incrustados en la parte inferior de los
palés facilitan el seguimiento.

Diseno y construccion:

B Dimensiones minimas de la cinta transportadora: 1,40 m x 3,44 m
(557 x 1357) = aproximadamente 10 m de longitud total.

B Longitud total maxima de la cinta transpertadora: 25 m

B Giros maximos de la cinta transportadora: &

B Rieles de la cinta transportadora construidos en aluminio negro anodizado
extruido con ranuras constantes para la colocacién de hardware adicional.

® Cinta transportadora impulsada por un Gnico motor 220/380 V CA,
trifasica, 0,25kv/0,325 hp

® El control de inicio/apagado desconecta la alimentacién del motor
de transmisidn, con un disyuntor de sobrecarga de seguridad con
sensibilidad ajustable.

B Las estaciones de cinta transpartadora [dispositivos de parada de
palés; consulte #021134): los ensamblados para detener los palés que
transportan partes o plantillas; cada estacidn es un médulo en si, que
incluye conectores eléctricos y aéreos, y un sistema de seguimiento
integral de palés.

Sequridad

i El sistena de cinta transportadora tiene certificacién de cumplimiento de
sequridad CE.

Tarmano de la cinta transportadora: 2040 mm x 1400 mm | CHNV-2040x1400
Tamano de la cinta transportadora: 3440 mm x 1400 mm | CHNV-3440x1400
Tamafio de la cinta transportadora: 4840 mm x 1400 mm | CHNV-4840x1400
Tarmafo de la cinta transportadora: 6240 mm x 700 mm | CNV-6240x700
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Cadmara C170

Micrafono
Objetivo

Diodo de actividad
Clipfbase versatil

AwWN =

e Videoconferencias (640 x 480 pixeles) con sistema recomendado
e Captura de video: hasta 1024 x 768 pixeles

e Tecnologia Logitech Fluid Crystal™ 3*

e Fotografias: hasta 5 megapixeles (mejora por software)

e Micréfono integrado con reduccién del ruido

e Se recomienda certificacion USB 2.0 de alta velocidad

e Clips universales que se acoplan a monitores CRT, LCD y portatiles
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PC Lenovo G710

DESCRIPCION LENOVO G710

Procesador o Procesador Intel® Core™ i7-4702MQ
o Procesador Intel® Core™ i15-4200M
@ Procesador Intel® Core™ i3-4100M
@ Procesador Intel® Core™ 13-4000M
@ Procesador Intel® Pentium® 3550M

Sistema operativo o Windows 8 Pro
o Windows B
Graficos Graficos hasta NVIDIA® GeForce® GT 720M de 2 GB
Memaoria DDR3 de hasta 16 GB a 1600 MHz, 2 ranuras SODIMM (1% 2 GB/2x 2 GB/1 x4 GB/1x 2 GB +

1x4GB/2x4 GB/1x8 GB/2 x 8 GB)

Comunicaciones integradas B02.11 b/g/n, Bluetooth® 4.0, LAN 10/100 Mbps

Dimensiones 418 mm x 278 mm x 36,8 mm (14,45" x 10,94" x 1,44")

Pantalla/resolucién Pantalla panordmica 16:% de alta definicidn (1600 x 200) de 17,3" y 220 nits
Sonido Altavoces estéreo integrados con certificacién Dolby® Advanced Audic™
Peso (neto) 29 kg (639 Ib)

Conectores o 1USE 30, 2USB20

o Lector de tarjetas 2 en 1 (SD/MMC)

o Toma de audio 2 en 1 {auriculares y micréfono)
o HDMI

o R145

o Conector VGA

Unidad de disco dure o Almacenamiento en disco duro de hasta 1 TB [320 GE/500 GB/750 GB/1 TB {5400 rpm)]
o S55HD de hasta 1 TB con unidad flash NAND de 8 GB integrada

Baterla **Hasta 5 horas

Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacién y empaquetado de pimientos tricolores 77



Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacién y empaquetado de pimientos tricolores 78



Bibliografia

[1] Arduino; https://www.arduino.cc/; (dltima visita 10/02/2016)

[2] Barrientos, A.; Pefiin, L.F.; Balaguer, C.; Aracil, R.; 2006; Fundamentos de Robdtica; McGrawHill;
439pp; Madrid (Espafia)

[3] Bellow suction gripper 1.5 bellows, Series BSG data sheets” Bosh Rexroth AG Company, Berlin
(Alemania)

[4] Cobo, R.; 2013; El ABC de la automatizacidn; Asociacion de la industria eléctrica-electrdnica; 1pp;
Santiago de Chile (Chile)

[5] “EL817 Data Sheets” EverLight Electronics; 2004; 1pp; New Taipei (Taiwan)

[6] Eshed Robotec; 1995; ACL Advanced Control Language; versions 1.43, F.44, 9pp.; Derry (EEUU)
[7] Eshed Robotec; 1999; SCORBOT-ER IX User’s Manual; 2nd Edition, 15-16pp; Derry (EEUU)

[8] Festo; Vacuum generators VAD/VAK; 2008; 7-9pp; Esslingen am Neckar (Alemania)

[9] Flores, F.; Rodriguez, F.; Bienvenido, J.F.; 1999; Reconocimiento de colores y formas en procesos
de recoleccién y postrecoleccion de productos horticolas, Il Congreso de usuarios de Matlab, Proc.,
pp- 427-431, Madrid (Espaiia).

[10] Garcia, N.M.; Almonacid, M.; Saltarén, R.J.; Puerto, R.; 2000; Autdmatas programables: teoria y
practica, Ed. Universidad Miguel Hernandez; 321 pp; Elche (Espafia)

[11] Garcia Vazquez, C.A.; Gil Mena, A.J.; Llorens Iborra, F.; Mafas Sanchez, C.J.; Martin Garcia, J.A,;
1999; Autdmatas Programables Programacién y Aplicacién Industrial; Ed. Universidad de Cadiz 216pp;
Cadiz (Espaiia)

[12] Gémez-Allende, D.; 1993; Reconocimiento de formas y visién artificial; Ra-Ma; 235pp, Madrid
(Espaiia)

[13] Gonzdlez, R.C.; Woods, R.E.; 1996; Tratamiento digital de imagenes; Ed. Addison-Wesley; 773pp;
Massachusetts (EEUU)

[14] Guerrero, V.; Yuste, R.L.; Martinez, L.; 2012; Comunicaciones industriales; marcombo ediciones
técnicas; 254-263pp; Barcelona (Espafia)

[15] Intelitek; Sistemas CIM y FMS; 2013; 11pp; Madrid (Espafia)

[16]Lenovo; Especificaciones técnicas PC C710; http://shop.lenovo.com/es/es/laptops/lenovo/g-
series/g710/#tab-especificaciones_t%C3%A9cnicas; (ultima visita 10/08/2016)

[17] Logitech; Getting started with Logitech Webcam C170; 39pp; Madrid (Espafia)
[18] “Micromaster and MIDI Master data sheets”, Siemens, 1996; Berlin (Alemania)

[19] Molina J, 2002; El papel de la agricultura intensiva en la economia de la provincia de Almeria;
Instituto de Estudios de Cajamar, 10pp; Almeria (Espafia)

Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacion y empaquetado de pimientos tricolores 79



[20] National Instruments; LabView Vision Develoment; http://www.ni.com/labview/vision/esa/
(Gltima visita 10/02/2016)

[21] Piedrafita, R.; 2004; Ingenieria de la Automatizacidn Industrial; Ra-Ma; 18-384pp, Madrid (Espafia)
[22]”Relay ISO9002 data sheets”, Songle Relay, 2001; 1-3pp; Zhejiang (China)

[23] Rodriguez, F.; Berenguel, M.; 2005; Control y Robdtica en Agricultura; Universidad de Almeria,
354pp; Almeria (Espafia)

[24] Shoham, M.; 1982; Fundamentos de robética; Ed. Eshed Robotec; 179pp; Derry (EEUU)
[25] Siemenes; SIMATIC S7-300, CPU 314C-2PN/DP; 2016; 327-331pp; Berlin (Alemania)
[26] Siemens; SCADA Systems SIMATIC WinCC; www.siemens.com/WinCC (Ultima visita 09/02/2016)

[27] Siemens AG; 2012; Simatic Step 7 en el Totally Integrated Automation Portal; 2pp; Berlin
(Alemania)

[28] Siemens; SIMATIC HMI Panel de operador instrucciones de servicio; 2008; 337-331; Madrid
(Espafia)

[29]Simson L. G.; USB deserves more support; 1995; (ultima visita 21/07/2016);
http://simson.net/clips/1999/99.Globe.05-20.USB_deserves_more_support+.shtml

[30] SMC International Training; 2005; Neumatica; Thomson Paraninfo; 65-216pp; Madrid (Espafia)

[31] Universidad de Malaga; Espacio Europeo de Educacidon Superior, Proceso Bolonia;
http://www.infouma.uma.es (ultima visita 07 de Julio de 2016)

Desarrollo de un sistema robotizado de clasificacidn y empaquetado de pimientos tricolores 80


http://www.ni.com/labview/vision/esa/




+—
O
(4]
o
)
(7p]
<
S~
(=
Q
=
>
(7p]
Q
o




