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Resumen

La integracion de equipamiento y dispositivos en células robotizadas industriales con tecnologias de interfaz de Ethernet y
dispositivos de bajo coste como sistemas de vision, camaras laser, sensores de fuerza, automatas programables, PDAs, etc. permite
el desarrollo de soluciones potentes ¢ inteligentes. Sin embargo, la programacion eficiente de todos estos dispositivos requieren
conocimientos muy especificos sobre estos equipos, sus arquitecturas hardware, lenguajes de programacion dedicados y detalles
sobre protocolos de bajo nivel de comunicacion de sistemas.

El articulo describe y utiliza una de las arquitecturas orientadas a servicios mas interesante y que mejor se adapta a las células
robotizadas: la arquitectura Universal Plug-and-Play. Utilizando esta arquitectura en el articulo se ha desarrollado un banco de
pruebas basado en dos robots industriales. Los resultados obtenidos muestran claramente que la utilizacion de esquemas integrados
basados en arquitecturas SOA reduce los tiempos de integracion, adaptandose muy bien a la integracion de células robotizadas

industriales. Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

Los robots industriales son componentes necesarios en la
mayoria de los sistemas de fabricacion actuales, para lo que
requieren un elevado nivel de integracion con el resto de
dispositivos y equipos, cada vez mas diversos y potentes. Este
requisito de capacidad de integracion ha generado un reto a la
comunidad tecnoldgica para generar soluciones y sistemas que
faciliten la integracion y que por tanto, respondan a la
demanda creciente en los procesos de produccion,
principalmente cuando se trata de lotes pequeilos de diferentes
tipos de productos sin apenas stocks, como suelen trabajar los
pequeiios fabricantes. En este tipo de produccion, la aplicacion
de los avances tecnologicos recae en las ingenierias e
integradores, que tienen una fuerte necesidad de mejorar la
eficacia y la flexibilidad mediante la combinacion de los tres
conceptos siguientes:

* la unificacién en la integracion de todos los elementos,
tanto robots industriales, equipos de fabricacion y
transporte, dispositivos de entrada y salida, dispositivos
de entrada y salida, sensores, etcétera.
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* ¢l adecuado interfaz persona-maquina que evite conocer
en detalle todos los mecanismos de trabajo a bajo nivel
para el control de los distintos elementos.

* la disponibilidad de funciones y métodos de
programacion que faciliten la integracion de todos los
elementos enfocandose en la funcionalidad del sistema
global, evitando asi la dependencia hardware y software
de los equipos, como respecto a los lenguajes especificos
utilizados, las exigencias particulares de cada uno, etc.

Sin embargo, hoy en dia no se ha alcanzado el nivel de

flexibilidad deseado en la integracion de estos sistemas. Se
han  encontrado  soluciones parciales mediante la
especializacion en diferentes areas de aplicacion, o dicho de
forma mas correcta, especializacion en los equipos especificos
y sus funcionalidades. Pero esta solucién estd muy limitada, ya
que esta forma de trabajar estd orientada a resolver las
funcionalidades exigidas a cada componente o elemento del
sistema, en vez de tratar la funcionalidad global del sistema.

Para las ingenierias ¢ integradores que aplican estas

tecnologias en los usuarios finales, incluso a veces para estos
ultimos, hay varias formas especificas de resolver el problema.
La forma mas sencilla y comun es plantear una arquitectura
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basada en comunicaciones cliente-servidor donde, mediante la
filosofia de peticién y servicio de forma coordinada por un
sistema central, se distribuyan las tareas y funcionalidades de
cada componente del sistema.

Con los avances recientes en los sistemas de
comunicaciones informaticas, han aparecido las arquitecturas
orientadas a servicios (SOA) que permiten incrementar la
independencia entre los componentes software. Una SOA se
basa en el uso de componentes autonomos que estan
comunicados segin una filosofia distribuida. La definicion de
un servicio en la arquitectura se define en el nivel o contexto
superior, lo que significa que se ocultan todos los detalles
técnicos y de interconexion de la implementacion del servicio.

A nivel de dispositivo, la SOA estd emergiendo como la
forma de abordar la intercomunicacion de dispositivos
embebidos presentes en los hogares modernos, las oficinas
informatizadas y las industrias automatizadas.

La idea principal que esté detras del paradigma SOA es que
las empresas ofrezcan como un producto conjunto un equipo
junto a sus servicios, como un software modular, en forma de
componentes independientes, que permitan el intercambio de
datos a través de HTTP que puedan ser utilizados por otros
equipos via Internet sin requerir la intervencion humana.

Para el sector industrial, los procesos de fabricacion
también pueden ser controlados de modo remoto. Esto implica
que los mecanismos de integracion que se utilicen sean
suficientemente robustos y seguros para garantizar el correcto
funcionamiento. Generalmente, los robots industriales que se
encuentran en una linea de produccién se programan sin
considerar posibles fallos o defectos en los equipos. Cualquier
situacion de error se gestiona desde un sistema centralizado
que es el encargado de sincronizar las diferentes tareas y los
robots. Sin embargo, si un robot u otro equipo tiene una
situacion de excepcion, puede necesitarse mucho tiempo (y
dinero) para reconfigurar la cadena de nuevo y sincronizar
todos los equipos para reanudar la produccion. Para evitar
estas pérdidas, una arquitectura orientada a servicios puede ser
una solucion muy eficiente ya que facilitaria enormemente la
configuracion y sincronizacion de los equipos.

Estas ventajas del paradigma SOA son aun mayores cuando
las lineas de produccion tienen muchos equipos que ademas
disponen de una alta capacidad de procesamiento. Para
potenciar y facilitar aun més la integracion, se consideran los
llamados dispositivos 16gicos SOA, que no son un dispositivo
fisico, sino el conjunto de un dispositivo fisico y un bloque
uniforme pero reducido de funcionalidades de este dispositivo.
De esta forma un equipo puede implementarse como varios
dispositivos 16gicos SOA, que cada uno ofrece unas
funcionalidades especificas, usando el resto de equipos sdlo
aquellas funcionalidades que le sean interesantes y necesarias.

Para implementar una SOA se parte de que todos los
servicios se hacen publicos en el entorno SOA, especificando
las funcionalidades que presenta cada uno de ellos. Asi, todos
los dispositivos 16gicos pueden ser utilizados para constituir
un programa de alto nivel.

El presente trabajo aborda el desarrollo de células de
fabricacién basadas en robots industriales mediante la
utilizacion de arquitecturas orientadas a servicios. Para ello se
mostraran las experiencias realizadas con una de las SOA mas
prometedoras: la arquitectura Universal Plug-and-Play
(UPNP), prestando especial atencion a la definicion y
orquestacion de servicios.

2. Arquitecturas Orientadas a Servicios

2.1. Introduccion

Como se ha comentado anteriormente, en la actualidad
podemos encontrar en las células robotizadas industriales
actuales una gran variedad de dispositivos y componentes
mecatronicos con una gran capacidad de calculo y autonomia,
como por ejemplo robots, sistemas de vision artificial,
autdomatas programables, etc. (Gou, Luh y Kyovax, 1997), (El-
Kebbe, 2000). Habitualmente se trata de sistemas
centralizados que utilizan comunicaciones cliente-servidor
punto a punto basado en el método de encuesta. La
configuracion de estos se suele realizar de forma manual, lo
que provoca que esto sea una tarea larga, dificil y tediosa
(Pires, Godinho y Araujo, 2006).

Para evitar estos problemas y poder obtener mayores
prestaciones, la célula industrial deberia poder integrar
modernas arquitecturas de redes y sistemas de comunicaciones
basados en eventos y publicacion-subscripcion (Pires, 2007).
De esta forma se pueden obtener sistemas inteligentes
descentralizados donde la configuracién se podra realizar de
una forma casi automatica y simple. En la bibliografia se
pueden encontrar diversos ejemplos que lo ratifican. En
(Rekesh, 1999) y (Bettstetter y Christoph, 2000) se puede
encontrar un resumen de las caracteristicas basicas de las
arquitecturas SOA propuestas para la definicion del nivel de
dispositivo. Por ejemplo, el proyecto europeo SIRENA
(SIRENA, 2005) mostro las ventajas que se podrian obtener de
la utilizacion de este tipo de arquitecturas en procesos de
automatizacion industrial. En (Veiga, Pires y Nilsson, 2009) se
muestra como se pueden programar células robotizadas
mediante SOA, y en (Ahn et. al, 2005), (Ahn et. al, 2006) y
(Nielsen y  Chrysanthakopoulos, 2007) se propone la
utilizacion de arquitecturas SOA como middleware de robots
en una plataforma moévil industrial.

De las diferentes arquitecturas SOA que se encuentran
disponible actualmente se podrian destacar por su relevancia
cuatro: Jini (Jini, 2007), Decentralized Software Services
Protocol (DSSP) (Nielsen y Chrysanthakopoulos, 2007),
Universal Plug-and-Play (UPnP, 2006) y Device Profile for
Web Services (DPWS) (Schlimmer et. al., 2004).

Jini es una arquitectura propuesta por Sun Microsystems
que permite el desarrollo de aplicaciones con el lenguaje Java.
Para poder proporcionar una independencia de la plataforma,
Jini genera una maquina virtual con numerosas librerias, lo
que provoca que sean necesarios muchos recursos de memoria.
Esto lo hace poco indicada para dispositivos muy pequefios.

DSSP es un protocolo SOA que define un modelo de
servicio de estilo Representational State Transfer (REST)
basado también en tecnologia web y que forma, junto con
Concurrency and Coordination Runtime (CCR), la mayor
parte de la plataforma de robots Microsoft Robotics Studio.

Tanto UPnP como DPWS de basan en tecnologia web y
protocolos de red estandar como TCP/IP, UDP, HTTP, SOAP,
XML, etc. lo que proporciona una independencia tanto de la
plataforma como del lenguaje a utilizar. Ademas, los formatos
XML son aceptados y utilizados ampliamente, proporcionando
mecanismos modernos de intercambios de datos y
comunicaciones.
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La implementacion de las SOA se puede basar en RPC
(Remote Procedure Call), que proporciona un enfoque
novedoso ofreciendo muchas posibilidades y mejorar
drasticamente el desarrollo de aplicaciones para robots (Al-
Jaroodi, Mohamed y Aziz, 2010). El disefio de plataformas
middleware para la arquitectura SOA es una ayuda muy
importante para alcanzar la interoperabilidad y un
acoplamiento flexible y de la alta eficiencia, especialmente
para aplicaciones que funcionan en entornos heterogéneos.
Asi, el trabajo de una SOA es establecer tanto las propiedades
funcionales como las no funcionales que incluyen
escalabilidad, fiabilidad, flexibilidad y garantia de la calidad
del servicio (QoS). La Tablal muestra las tres capas del
software relacionados con ente tipo de arquitecturas, asi como
los ejemplos mas representativos.

Tabla 1: Capas y ejemplos software

Tabla 2: Variantes del Remote Procedure Call

RCP Protocolo Caracteristicas

Niveles Ejemplos

SOA UPnP, DSS

Servicios middleware DCOM, CORBA, RM],
(basados en RCP) SOAP

Protocolo de transporte TCP/IP, HTTP

La idea que reside detras del RPC es hacer el desarrollo de
los sistemas distribuidos mas accesibles a todos los
programadores. Los RPC proporcionan al desarrollador una
interfaz con el cddigo de comunicacion que es lo mas cercano
posible para simplificar una llamada a procedimiento. Usando
este concepto el desarrollador no tiene que escribir cédigo de
red, lo que evita que los programadores tengan que ser
expertos desarrollando cédigo de red para escribir complejos
sistemas distribuidos a través de cualquier nimero de hosts en
una red.

Muchos sistemas han intentado implementar el concepto de
RPC de varias maneras. De esta forma podemos encontrar
variantes ampliamente extendidas y usadas como por ejemplo
CORBA (Common Object Request Broker Architecture),
DCOM (Distributed Component Object Model), Java RMI
(Remote Method Invocation) o SOAP (Simple Object Access
Protocol). Aunque estos sistemas se usan en entornos
diferentes, todos comparten el objetivo de hacer mas facil la
escritura y el mantenimiento de las aplicaciones distribuidas.
La Tabla2 muestra las variantes mas utilizadas, el nombre del
protocolo y sus caracteristicas mas importantes del RPC.

CORBA es una version de RPC orientada a objetos.
CORBA (mas concretamente, GIOP) usa conexiones TCP/IP
para transmitir datos. DCOM fue el mayor competidor de
CORBA. Hace algunos afios los partidarios de estas
tecnologias vieron en ellas un modelo de codigo y
reutilizacion de servicios en internet. Sin embargo, si el cliente
dispone de un cortafuegos o el servidor proxy muy restrictivo
que so6lo admite conexiones HTTP, la comunicacién puede ser
imposible.

En (Juric, et. al., 2004), se analizd y comparo el
funcionamiento de RMI. Aunque éste proporciond un
funcionamiento mucho mejor que los servicios web, las
alternativas de ajuste ofrecen unas prestaciones reducidas.
Ademas, los servicios web se tendrian que utilizar si no es
posible abrir los puertos de comunicaciones en aplicaciones
distribuidas.

CORBA Inter-ORB Cuando se¢ obtiene, la
GIOP referencia a un objeto
CORBA permite la
comunicacién directa cliente-
servidor. Comunicacién muy
rapida. No es escalable

DCOM
(Windows)

ORPC Requiere de varias iteraciones
para activar y usar el objeto
remoto. Una vez que la
referencia del objeto se ha
obtenido, el acceso a objetos
sin DCOM puede llevarse a
cabo directamente desde el

cliente. No es escalable.

RMI JRMP Buen funcionamiento. Solo
(Java) funciona con el lenguaje Java.
Relativamente escalable.

SOAP Cualquier
(sucesorde  protocolo de
XML-RPC) transporte

Actualmente con limitadas
prestaciones. Sobrecarga de
extraccion sobre el SOAP,
analisis de XML, creacion de
objetos adecuados y
conversion de parametros. Es
escalable.

SOAP es una especificacion que permite las
comunicaciones entre aplicaciones (Yilmaz, 2006). Los dos
objetivos mas importantes para SOAP son la simplicidad y la
extensibilidad. Para ello trata de alcanzar estos objetivos
omitiendo, en el marco de los mensajes, caracteristicas que
habitualmente se encuentran en sistemas distribuidos. Ademas,
ese trata de una especificacion estandar abierta que se basa en
tecnologias abiertas como XML y HTTP, por lo que es lo
suficientemente versatil como para permitir diferentes
protocolos de transporte. SOAP es mas lento que CORBA,
RMI o DCOM. Sin embargo SOAP modela correctamente
tuneles sobre HTTP en cortafuegos o proxies.

Como se puede comprobar en (Qiang, Danyan y Xiaohong,
2009), el ciclo de integracion para el desarrollo de
aplicaciones distribuidas de sistemas robotizados basadas en
servicios de middleware suele ser largo y tedioso. En este
trabajo se desarrolld y analizd un sistema robotizado que
utiliza servicios basados en SOA en el marco orientado a
servicios distribuidos. Comparando con el trabajo existente, el
sistema robotizado soporta mecanismos de publicacién/
suscripcion, y puede encontrar de forma precisa los servicios y
dispositivos.

2.2. Arquitectura UPnP

En este trabajo se plantea el desarrollo de servicios y
aplicaciones basados en la arquitectura UPnP. Se ha optado
por esta arquitectura porque ha sido probada y validada
durante bastante tiempo en entornos de oficina, lo que
proporciona una gran variedad de herramientas de desarrollo
disponibles. Ademas, en (Ahn et. al, 2006) o (Veiga, Pires y
Nilsson, 2007) se pueden encontrar ejemplos donde se utiliza
esta arquitectura para el desarrollo de células robotizadas
industriales.
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Los elementos basicos de una red UPnP son: servicios,
dispositivos y puntos de control. Un servicio es una unidad de
funcionalidad que proporciona un conjunto de acciones y que
tiene un estado definido por un grupo de variables de estado.
Un dispositivo es un contenedor de servicios y/o otros
dispositivos. Por ultimo se tienen los puntos de control, que
son los que solicitan los servicios invocando una accion del
servicio o un determinado evento de una variable.

Los pasos basicos que componen la configuracion del
UPnP son:

e Direccionamiento: los puntos de control y los
dispositivos obtienen una direccion IP valida

e Descubrimiento: los puntos de control encuentran los
dispositivos de interés

e Descripcion: los puntos de control obtienen las
descripciones de los servicios que ofrecen los
dispositivos

e Control: los puntos de control invocan las acciones de
los dispositivos

e Notificacion: los servicios anuncian cambios en su
estado

e Presentacion: monitorizacion del estado de los
dispositivos mediante la interfaz HTML

Para obtener la direccion (IP) normalmente se utiliza el
protocolo de configuracién dindmico DHCP (Protocolo de
configuracion dindmica de host). Una vez los servicios y los
puntos de control tienen las direcciones se puede establecer el
descubrimiento. Para ello los dispositivos ofrecen sus servicios
a los puntos de control, y los puntos de control encuentran a
los dispositivos en la red. El paso de la descripcion permite a
los puntos de control obtener la informacién necesaria de los
dispositivos. Esto se hace mediante la URL proporcionada por
los dispositivos en los mensajes de descubrimiento. En este
estado el punto de control ya tiene toda la informacion sobre
las acciones y las variables de estado que los dispositivos
ofrecen, lo que permite a los puntos de control ejecutar las
acciones en el estado de control. Cuando el estado de un
servicio (modelado por sus variables de estado) cambia, los
servicios publican estos cambios mediante mensajes en la red,
mensajes que se expresan también en XML con el formato
utilizado por la arquitectura de notificacién de eventos GENA.
En el caso de los dispositivos que ofrecen paginas web, el
punto de control puede obtener la pagina a partir de la URL
especificada, cargarla mediante un navegador y, dependiendo
de la pagina, permitir incluso ver el estado del dispositivo y
establecer su control.

3. Desarrollo de Servicios UPnP para Aplicaciones
basadas en Robots Industriales

3.1. Introduccion

En este apartado se va a presentar los métodos y las
herramientas utilizadas para el desarrollo de servicios UPnP
para el desarrollo de aplicaciones basadas en robots
industriales. Para ello se mostraran primero dos herramientas
que permiten la generacion automatica de los dispositivos de
los servicios. Una vez obtenidos los dispositivos Gnicamente
hay que programar las funcionalidades de los servicios
ofrecidos por dichos dispositivos. Para ello se utilizan dos

herramientas que permiten la programacion de los robots
industriales ABB y FANUC.

3.2. Desarrollo de Servicios UPnP

Aunque es posible encontrar otras soluciones, en este
trabajo se han utilizado Intel® Tools for UPnP™ Technology
para el desarrollo de los distintos servicios [Intel, 2009].
Basadas en Microsoft NET Framework, estas herramientas de
software libre ayudan a los disefiadores y programadores de
hardware y software a desarrollar, testear y utilizar servicios
UPnP de una forma muy rapida, simple y casi sin necesidad de
programar.

Si bien el paquete tiene disponible 11 herramientas, para el
desarrollo de este trabajo se ha utilizado la aplicacién Service
Author, que genera de forma automatica el formato XML
estandar que permite la creacion y la ejecucion del servicio.
Con ella se pueden especificar las variables de estado que
permitiran los argumentos de entrada y salida de los servicios.
A partir de estas variables de estado se pueden definir las
acciones asociadas a los servicios.

La Figura 1 muestra el aspecto que tiene la aplicacion
Service Author. En este caso se trata de un servicio que
permite realizar conversiones digital/analégico mediante una
tarjeta de adquisicion de datos. Para la generacion del fichero
XML del servicio se ha definido una accién (Escribir_Tarjeta)
que tiene 2 parametros de entrada: el valor de la tension a
convertir y el canal de salida que se desea utilizar.
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Figura 1: Herramienta Service Author utilizada para la generacion
automatica de la descripcion XML del servicio.

Una vez se ha generado el fichero XML del servicio sdlo se
tiene que generar el cddigo para la implementacion del
dispositivo que va a ofrecer el servicio. Para ello en este
trabajo se propone una segunda aplicacion de software libre:
Intel Device Builder for UPnP Technologies, de la libreria
Intel® Digital Home Device Code Wizard (Intel, 2010). Se
trata de una aplicacion que permite generar dispositivos y
puntos de control para diferentes plataformas a partir de las
descripciones XML de los servicios generados con la
aplicacion Service Author.

Para exportar el dispositivo deseado con los servicios,
Device Builder genera de forma automatica cédigo C portable,
teniéndose que especificar Unicamente la plataforma de
destino deseada, la ruta donde se generard el codigo y el
espacio de nombres del dispositivo.
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Aunque se puede generar codigo para distintas plataformas
(como Linux, Windows, PocketPC, etc.), en este trabajo se ha
escogido la solucién de .NET Framework y C# porque es el
entorno de programacion con el que se trabaja en el grupo de
investigacion para el desarrollo de las distintas aplicacion de
programacion y control de robots industriales. La Figura 2
muestra el aspecto que tiene la herramienta Device Builder.
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Figura 2: Herramienta Device Builder utilizada para la generacion
automatica de dispositivos UPnP.

3.3. Entornos de Programacion de Robots Industriales

Por la seleccion de plataforma realizada, Device Builder
generara un proyecto .NET con el cddigo necesario para poner
en marcha y parar el servicio, detectar cuando se hace una
llamada a dicho servicio, etc. Lo inico que resta por hacer es
programar el codigo que implemente la funcionalidad
requerida del dispositivo. Para ello basicamente solo hay que
modificar uno de los ficheros del proyecto .NET que se
genera: el fichero DVImportedService.cs.

Para el desarrollo de las funcionalidades de los servicios
basados en los robots industriales se han utilizado 2 entornos:
Robot Application Builder y PCDK.

Robot Application Builder (RAB) es un kit de desarrollo de
software (SDK) para robots de ABB. RAB utiliza Ia
herramienta Microsoft® VisualStudio .NET para crear
interfaces de operador personalizadas tanto para PC como para
FlexPendant y permiten al programador desarrollar
aplicaciones de control de robots industriales, acceder a las
sefiales de los mismos, modificar el valor de las variables de
un programa en cddigo RAPID, cargar programas, mover el
robot a través de programas RAPID, obtener las caracteristicas
del controlador, acceder al sistema de ficheros del IRCS y
todas las acciones que se puedan realizar sobre un robot
industrial.

RAB estd basado en una jerarquia de clases .Net,
permitiendo una programaciéon (C#.Net o VB.Net) maés
comoda y sencilla donde cada una de estas clases representa
una entidad del robot. De esta forma, por ejemplo, para
acciones que requieren un cierto grado de seguridad como el
acceso a las variables de un programa RAPID cargado en el
robot industrial hay una clase (Mastership) que controla los
accesos de los usuarios y comprueba sus derechos de acceso y
control sobre el robot y el controlador IRCS, evitando asi que
dos usuarios puedan acceder a la vez a una variable.

PCDK es el segundo entorno de desarrollo utilizado. Se
trata de una herramienta muy potente que permite una gran
eficiencia de comunicaciéon de informacién e instrucciones
entre el PC y los controladores de los robots FANUC,
permitiendo el desarrollo de aplicaciones en lenguajes .Net,
como C# o VB.

El PCDK proporciona servidores de robots, de manera que
se permite el acceso a los controladores de los robots FANUC,
lo que permite escribir y leer variables KAREL, escribir y leer
registros numéricos de TPE, acceder y configurar las sefiales
de entrada y salida del robot, cargar, guardar y lanzar la
ejecucion de programas del robot y monitorizar su estado,
acceder a posiciones del robot y generar trayectorias de
movimiento, monitorizaciéon de alarmas, manejo de eventos
etc.

4. Desarrollo de un Banco de Pruebas Experimental para
Células Robotizadas

En este apartado se va a presentar un banco experimental
que se ha desarrollado que permite validar a las arquitecturas
SOA como una solucion general para la programacion de
células robotizadas industriales.

El demostrador propuesto es una estacion de inspeccion y
envasado automatico basado en robots industriales. El
demostrador estd compuesto basicamente por los siguientes
elementos:

e Robot ABB IRB 140 equipado con la unidad de control
IRC5

e Robot FANUC LR Mate 200Ib equipado con la unidad
de control R-J3iB.

e 2 cintas transportadoras controladas por variadores de
frecuencia y equipadas con sensores de presencia y
encoders.

e 2 webcam ubicadas encima de las cintas transportadoras.

La funcionalidad de la estacion se puede resumir de la
forma siguiente: la primera cinta transporta piezas a
inspeccionar. Se trata de piezas cilindricas de dimensiones
iguales pero de dos colores distintos. Cuando éstas llegan al
primer sensor de presencia la webcam toma una imagen y se
analiza. En el caso de que se detecte la existencia de objetos
que no pasan el test de calidad (en funcidon de su color) se
envia al primer robot (IRB140 equipado con una garra de
dedos) un vector con las posiciones de los centroides de las
piezas que tienen que ser retiradas de la cinta.

Las piezas correctas pasan automaticamente a una segunda
cinta transportadora en cuyo extremo se encuentra una
segunda webcam. Esta se encarga de tomar otra imagen para
detectar las posiciones de las piezas. Esta informacion se envia
al robot FANUC LR Mate que es el encargado ir cogiendo las
piezas una a una para realizar el envasado de las mismas.

La Figura 3 muestra los dispositivos utilizados para el
desarrollo del banco experimental.

Para el desarrollo de la aplicacion basada en la
arquitectura SOA se han desarrollado 5 aplicaciones
software correspondiéndose con los 5 dispositivos UPnP de
la red (ABB IRB 140, FANUC, Conveyor, Camara y
Sistema). Los distintos computadores encargados de la
ejecucion de las aplicaciones software estan conectados a
una red de area local Ethernet. Se trata de una red de alta



A. Valera et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 9 (2012) 24-31 29

velocidad con switches CISCO serie 2960 con puertos Fast-
Ethernet con velocidad de 1Gbps. La Figura 4 muestra las
dependencias tecnologicas que se tienen entre los distintos
componentes del banco de pruebas experimental.

Orquestador

Servicios  Servicios.

LW

Figura 4: Dependencias tecnoldgicas del banco de pruebas.

RAPID

La Figura 5 muestra parte de los dispositivos UPnP
disefniados y los servicios que éstos proporcionan.
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Figura 5: Servicios UPnP disefiados.

Puesto que los robots industriales del sistema no tienen
soporte nativo UPnP, es necesario desarrollar una capa
software adicional para integrarlos como dispositivos y
servicios estandar UPnP en la red. De esta forma, el
dispositivo ABB IRB 140 se implementd con una
aplicacion software que comunica con el controlador del
robot ABB mediante una red TCP/IP. El controlador del
robot ejecuta una aplicacion servidora desarrollada en
RAPID (ABB, 2005). El dispositivo UPnP proporciona
diversos servicios que aceptan una posicidén, una
configuracién (posiciéon y orientacion) o un vector de
posiciones a las que debera ir el robot, leer o escribir el
contenido de una variable RAPID o leer una sefial digital.

El dispositivo FANUC es un dispositivo analogo al
anterior, desarrollandose en este caso para la programacion
y el control del robot FANUC. Para este dispositivo se han
programado los servicios para enviarle al robot una
configuracion o un vector de posiciones a las que debe ir, y
el servicio de leer el contenido de una variable. Ademas, se
ha tenido que desarrollar una aplicacion KAREL que se
ejecuta en el controlador del robot. La aplicacion se
comporta como un servidor, de forma que una vez
conectado el cliente (el dispositivo UPnP), espera recibir
por el socket la informacion relativa a, por ejemplo, las
posiciones a donde éste debe desplazarse.

El dispositivo Conveyor se implementd también como
una aplicacién software para el control de las cintas
transportadoras. Cada una de las cintas estd accionada
mediante un motor de corriente alterna accionado con un
variador de frecuencia (Altivar-31, de Telemecanique). El
control de las cintas se realiza mediante un PC equipado
con una tarjeta de adquisicion de datos PCI-1720 de
Advantech. Gracias a los canales de las salidas digitales
que tiene esta tarjeta se puede poner en marcha y parar las
cintas, asi como especificar el sentido y la velocidad de
avance de éstas. La programacion para el acceso a la tarjeta
se ha realizado mediante el lenguaje C#.

El dispositivo Camaralns se program6 en C# para
controlar el acceso a las camaras comerciales Logitech
Webcam ubicadas en las cintas de inspeccién y envasado.
Este devuelve el nimero y la posicion de las piezas en
dichas cintas.

El ultimo dispositivo es un servicio que se utiliza para
realizar la inicializacion y la finalizacion de la célula
robotizada, y se encarga por ejemplo de cargar y arrancar
los programas que se ejecutan en los robots industriales.
Ademas, también tiene un servicio que permite la
finalizacion del sistema.

Una vez generados los servicios de los distintos
dispositivos que forman parte de la célula robotizada, para
el desarrollo de aplicaciones industriales sélo hace falta
realizar una planificaciéon y sincronizacion de las distintas
tareas de alto nivel programadas mediante los servicios.
Para este trabajo se ha programado una aplicacion software
escrita en Java que permite la orquestacion de los servicios
de la célula. Dicha aplicacion basicamente es un punto de
control UPnP con algunas herramientas adecuadas para la
construccion de pilas, donde la pila representa el flujo de
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control de las tareas que se van utilizar para el desarrollo de
la aplicacion industrial.

Cuando se arranca el orquestador aparecen 2 ventanas.
En la ventana de Orquestacion de servicios (Figura 6) se
pueden buscar los servicios disponibles en ese momento en
la red pulsando el boton “Buscar...”. En la misma ventana
se mostraran los distintos servicios descubiertos. Para
seleccionarlos y afiadirlos a la lista de servicios que se
desean ejecutar sélo hay que pulsar el boton “Ariadir”.

B Orquestracion de servicios [ (=

P2 Servicios a cjes [0 = SR
UpdateObject
X_GetRemoteSharingStatus Arriba

IsAuthorized
RegisterDevice
IsValidated
FinalizacionSistema

Abajo

InicializacionSistema | | uitar
LeerVectorCamara I~
| o = Arg
Buscar... | Afadir Registros
Start | Stop While | Fin While
] Fin it

Figura 6: Aplicacion de orquestacion desarrollada.

Existe un tercer boton (Registros) que cuando se pulsa
se abre una nueva ventana en la que pueden modificar el
valor de los registros que proporciona la aplicacion para el
paso de parametros entre servicios, proporcionando
variables de tipo booleano, entero, real, posicion,
configuracién y vectores.

Conforme se van seleccionando los servicios, €stos
apareceran en la ventana principal Servicios a ejecutar.
Mediante los botones “Arriba” y “Abajo” se puede cambiar
el orden de la lista de ejecucion de los servicios. De la
misma forma, si se desea eliminar un servicio de dicha
lista, se debe seleccionar y pulsar a continuacion el boton
“Quitar”.

Con el botdn “Arg” se pueden asignar los argumentos de
entrada y salida del servicio seleccionado, especificando el
tipo y el registro a utilizar. La Figura 7 muestra la ventana
que se abre cuando se seleccionar el boton de los
argumentos. En ésta se puede apreciar cdmo se pueden
especificar los parametros de entrada y salida del servicio,
lo que permite comunicar un servicio con otro mediante los
valores de los registros.

EscribiiTarjeta Ezi0,i1, S
LeerVectorCamara E: S:vectord, i2,

B Argumentos

n_max_elementos - | Var:

Comparacion:

[hile Fin While

Start

TURSSEE S|

Figura 7: Ventana de asignacion de parametros de los servicios.

Los botones de la parte inferior de la ventana de los
servicios a ejecutar permiten arrancar y parar la ejecucion
de los servicios. Ademads, el orquestador proporciona

también la posibilidad de establecer bucles y verificar
condiciones mediante las tipicas estructuras de control de
flujo while e if.

La Figura 8 muestra un ejemplo simple de orquestacion
de servicios para la estacion de inspeccion de la célula
robotizada. En ella se puede observar como se llama a la
inicializacidn del sistema y pone en marcha la primera cinta
transportadora. Después se entra en un bucle while, cuya
finalizacion se controla mediante una sefial digital del
robot. Esta sefial estard controlada por el usuario que es el
que indica cuando finaliza la ejecucion de la célula
robotizada.

En del bucle se toma una imagen y se analiza,
proporcionando el vector de las posiciones y numero de los
objetos que son necesarios retirar. Posteriormente esta
informacion es suministrada al robot para que realice los
movimientos necesarios para eliminar dichos objetos, para
evitar que lleguen a la estacion de envasado.

Por tltimo se hace una llamada para la finalizacion del
sistema, encargandose por ejemplo de parar la ejecucion
del programa RAPID del robot y parar la cinta
transportadora.

I Servicios a ejecutar
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Figura 8: Ejemplo de orquestacion de servicios.

5. Conclusion

El objetivo principal de este articulo ha sido describir
una de las arquitecturas SOA propuestas recientemente y
verificar su utilidad en aplicaciones industriales reales
como es la programacion de células robotizadas. Para ello
se ha disefiado un banco de pruebas experimental para
implementar una de las tecnologias SOA mas prometedora:
UPnP.

Centrandose en la automatizacion industrial vy
especialmente en la programacion de células robotizadas
industriales, UPnP puede permitir a los ingenieros de
control concentrarse en sus habilidades y experiencias
(vision por computador, programacion de robots, control de
fuerza, etc.) utilizando el lenguaje/plataforma preferido.
Ademas, como se basa en tecnologias estandar, les permite
dedicar menos tiempo y atencién a tareas complejas de
interconexion de los distintos dispositivos que conforman
la célula robotizada.

Al poderse basar en servicios previamente
implementados, se ha comprobado que la programacion de
este tipo de células industriales utilizando arquitecturas



A. Valera et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 9 (2012) 24-31 31

SOA para especificar la logica del sistema no sélo permite
reducir el tiempo necesario para realizar la configuracion y
programacion de aplicaciones industriales, sino que ademas
permite que esta programacion se pueda realizar de una
forma muy fécil e intuitiva por incluso usuarios no expertos
en la materia. Ademds, se pueden encontrar y utilizar
soluciones desarrolladas para los componentes mas
importantes de las células, como robots, cémaras,
autématas, sensores inteligentes, etc.

La solucién propuesta permite también extender el
concepto de plug-and-play de las arquitecturas orientadas a
servicios al concepto plug-and-produce sin mas que afiadir
los dispositivos al conjunto de servicios que corresponde a
las funcionalidades de la célula en particular. Asi, los
sistemas de fabricacion deben prepararse para usar los
nuevos servicios para empezar o mantener la productividad.
De esta forma, el trabajo presentado ha mostrado que la
tecnologia UPnP tiene caracteristicas interesantes que casan
bien con el entorno industrial y las necesidades de
soluciones de programacion de alto nivel.

English Summary

Development of Industrial Robots Based Applications
by SOA Universal Plug-and-play Architecture.

Abstract

The equipment integration and devices in industrial robotic
cells with Ethernet interface technologies and low cost devices
such as vision systems, laser cameras, force sensors,
programmable controllers, PDAs, etc. allows the development
of powerful and intelligent solutions. However, the efficient
programming of these devices require specific knowledge
about them, their hardware architecture, specific programming
languages and details of specific low-level protocol
communication systems. The article describes and uses a
service-oriented architecture: Universal Plug-and-Play. It is
one of the most interesting and best adapted to robotic cells.
Using this architecture, in this article it has been developed a
test based on two industrial robots. The results show clearly
that the use of schemes based on SOA reduces integration
times, adapting very well to the integration of industrial
robotic cells.

Keywords:

industrial robotic cells programming, service-oriented
architecture, robotic systems, small and medium companies.
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