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Aquest documentdetallaSt LINRPOS& aS3daad Sy St RAaaSyes L
NEO2GAGT I R LIBdudtrial ddgickand plack LR & OLJIOR 8 (i Aédomla dbjectifi QI LIt
integrar un PLC de la marca Siemens amb robots de la marca @entaigue aguests dltims recullin

i depositin peces planes dxlts i palets sent la comunicaciéntre ellstravés de bus de comunicacio
ProfiNET L@plicacié preténdemostrar la compatibilitat dels robotsindustrialsR Qh YN2Y | Yo
protocol ProMETunanova¥ dzy OA 2y I f AGF G RSaSy@2f dzLdr R NBOSyi
de robots IndustrialsFRS) RS f Q SteLaN®&tng RQL lj dzSa iy 2 @dncark WoLJX S Y

present al mercat

El sistemeestaformat per un PLEemens que actua com a mastée tota Rplicacié, dos robots
Omron del tipus SCARA actuant com a esclaus y una pantalla HMI que permet monitoritzar i interactuar
Yo f QFLX AOF OA sconiBemiciiBacié @l canvi-ddlfasids deljratast.a

En aquest projecte es descriuen tot els elements necessaris que confornaiula cobotitzada, la
seva instal-lacié aixi com els diferents sistemes de comunicpgidintervenen els diferents
llenguatges de programacidtilitzats i els programes de PLC i programes de role@litzatsque

permeten dur a terme totes les funcionalitats requerides
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Este documento relata el proceso seguido en el disefio, programacion e integracion de una célula
robotizada para una aplicacion industrial piek and place de paletizado. La aplicacién tiene como
objetivo integrar un PLC de la marca Siemens con robdis marca Omron para que estos ultimos
recojan y depositen piezas planashaitsy palets, siendo la comunicacion entre ellos a través de bus
de comunicacion ProfiNET. La aplicacion pretende demostrar la compatibilidad de los robots
industriales de Omrooon el protocolo ProfiNET, una nueva funcionalidad desarrollada recientemente

por el equipo de desarrollde roboticaFRST de la empresa y realizatesting de esta nueva

implementacion aun no presente en el mercado.

El sistema esta formado por un PL&lr&ins que actla commasterde toda la aplicacion, dos robots
Omron del tipo SCARA actuando como esclavos y una pantalla HMI que permite monitorizar e
interactuar con la aplicacién para realizar tareamo lareinicializacién el cambio de tareas del

robot.

En este proyecto se describen todos los elementos necesarios que conforman la célula robotizada, su
instalaciénasi como los distintos sistemas de comunicacién que intervienen, los distintos lenguajes de
programacion utilizados y los programas de YPhtdgramas de robots realizados que permiten llevar

a cabo todas las funcionalidades requeridas
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This document describes the process followed in the design, programming, and integration of a robotic
cell for an industrial pick and place and etidling application. The purpose of the application is to
integrate a Siemens brand PLC with Omron brand robots so those can pick up and deposit flat parts on
belts and pallets, communicating between them through the ProfiNET communication bus. The
applicdion aims to demonstrate the compatibility of Omron's industrial robots with the ProfiNET
protocol, a new functionality recently developed by the compargbeticsdevelopment tean{FRST)

and to perform the testing of this new implementation not yet tve imarket.

The system is made up of a Siemens PLC that acts as the master of the entire application, two Omron
SCARA type robots acting as slaves and an HMI screen that allows monitoring and interacting with the

application to perform tasks such as relitting or changing the tasks of the robot.

This project describes all the necessary elements that make up the robotic cell, its installation, as well
as the different communication systems involved, the different programming languagdsand the

PLGxrograms and robot programs developed that allow carrying out all the required functionalities
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rebuda durant el periode de practiques externes gu@rdiitza amb ells. Estic molt agraieltracte
NBEodzi = f QI aiitaisioqdies@ Y 0 GIA  KISHELIFNDAZ2Y F NI GF yid RdzNI Yy

gualsevol aspecte des practiques.

I+

dzf € TSN SAaLISOALI f YS)/'CV)AS § S)f al2R Yl aalgl Gz
dzi 2 NJ RS LINJ QG Alj dz§& LISNJI S h autodedityaldhint &ivichikands d§ dzS
comunicacio. A en Lucas Pastystem testeRS £ QSYLINB &I T LISNI G201 € QF

(et

aportat sobre programacio de robots Omron i en el llenguatge de programadi@¥n Sergi Dopazo,

system testeR@mron, per la seva aportacié en matéria de programacio d&SBir@ns ienladder.

CAYlItYSYyG @dzZt F3INIANI G Y0S | fad TorRilA piddeSsor2dl R
fQFaaArayl ddz2Ny RS NRoSGAOI Ay RAMIGNRS famaBYY S NE

i comunicacié industrial, pel el seguimeafuda durant la seva elaboracié.
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PLC Progamable Logic Control€bntroladorlogicprogramable
NJ t[/ FFEONROFG LISNI f QSYLINBAl hYNRY

MOdul/O  MOduRQSY (i Nt RSa A anmléghdieperdder s& Nishidlitdakes & la 12,

Siemers Empresa tecnologica alemanya especialitzada en automatitzacié indufbatiacio

de PLCs
Omron Empresa tecnologica enfocada enddsenvolupament de robots industrials entre

RQI fdispdsBiusSy €I ljdzad f AQKFY NBFfAGT G dzyS:
ProfiNET Process field networks un estandard técnic de la indGstria per a la comunicacio de

dades a través d'Etherné@tdustrial, dissenyat per a la recollida de dades i el control
d'equips en sistemes industrials, amb una fortalesa particular a I'hora de lliurar dades

amb limitacions de temps.

Ethernet El protocol Ethernet és una tecnologia LAN tipica. Les xarxes lbéa¢@standard

basades en Ethernet transmeten dades a una velocitat de fins a 10 Mbps.
EtherCAT Ethernet Industrial. Estandard tecnic de la industria basat en la tecndditgienet

j dzS LISNXSG f QAYISNDIFYy@PA RS Rbigvobthefly I NI
FReT Fixed Robotic Software Teamquip de desenvolupament de software sdelbots

Ay Rdza ONGn: £ & RQ

Vplus [ fSy3dzr 135S RS LINBANI Yl OAs SaSy@2f dzLJ

dels seus robots
ACE Entorn de programacié derobots Omron

SCARA Selective Compliance Articulated Robot Afipus de Robot industrial articulat de 3

eixos i 4 graus de llibertat.

HMI Human Machine interfacePantalla programable que permet la interacci6 huma
maquinaendzy aAadGSYlF RQFdzi2YIFGAGT F OAs Ay Rdz

TIA Portal Entorn de programacié de PLCs de Siemens.

Servodiver  Dispositiu electronic que permet el control gdeténciade servos, motors i actuadors
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1. t NBFI OA

1.2. Origen deltreball

El projecte documentat a aquestaemorial LI NBA E | | NNJBdadeRiQadnyirSadesa INI O (
f QS Y LINE aDesptesk RB ¢ & | NJ trdhAliant armd agResta entitat en elepartamentde
testingderoboticad S QY @I  LINE LI2RadteNdref S BJA B R A 0 . RébskripiNaquesi A |j dzS
Y2YSyid ljdzhy @GFA3 FSNI y20lF N £tSa YS@Sa AyiaSyOa:
segiientcursi la possibilitat de feto encol-laboracid Yo f Q SCo|uittdshéant es va buscar un
projecte que foR Q A yperSeNBea parts tesprégle plantejar diverses opcions la idea de dissenyar

una aplicacio industrial va ser la que em va despertar més curiositat.

OMRON

Figural.] 232 GA L) RS {[QRSYLINBAal hYNRY

9y F1jdzStt Y2YSyidz f QS| dza lublcén uiRpdpdeygdexdnidaadm 4 S y i
finalitat incorporar el protocol de comunicacié ProfiNEEeus robots. Fins ara els robots industrials
ROhYNRY FSASY ¢ga SEOf dza Aadzn RS bus den@riurticEepiis al Jobdk S NJ
permetia que fossin capagos de treballar amb molts altres elements qued@ienR QI lj dzS& G L
02y Sta t[/ RS ftF YINDIF {ASYSya SyGaNB RQlf G4NB
5AYa R OriteltddSseryar nha aplicacio industrial basada en aquest sistema de comunicacio
permetria demostrarda utilitat RSt G NBol £t NBIFfAGT I G , dibSaNterheQS|j dz
tasques dejuality assurancdel producte final aixi com posar eragtica la totalitat dels coneixements

tecnicsobtinguts durant el grau.

1.3. Motivacio

A mesura qued QI NiNiRabdes S& G dzZRA & RS 3IANJI dzZ dzy aéhgnyeriar R2 y |
electronicaqueméa f QI LI 3aA2yF @ 9y Sf oficdSegutament aguast VR $F A Y A
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St aLIlSO0GS YS&d RSGSNXYAYLIYG | fQK2NF RQSao02ftf AN || dz
la oportunitatferlz Sy O2fi f 1 02NJF OAs | f QSYLINBA&lI hYNRYyO®

Omron és una empresa multinacional molt ben posicionada en el sectta wdboticai de la

automatitzacio industriakixo@ |l  LISN¥Y SGNB QY GSYyANI I O0Sa | dzy ANl Yy y2
LISt YSdz O2YLIS y2 KIFdzZNAI &A3dzi Ligbatidakomplamb][ QS YLINB & |
fins a 12 robots, NJ (els Pp@dLits LIS NJ f QS Y 0BG 0 X KOy dd REMNE>X Sy iNB R
aprenent automatitzacié industrial robotca¥ Sy 4 ga RS G20 FljdzSad YI GSNRI €

professionalRS t QSljdzA LJ SY @I aSYoftl NJdzyl ARSF Y2td | GNF O

Finalment, a nivell persongler la meva manera de treballar i els ménigressostenia intercié de
realitzar un projecte quacabésnaterialitzantse en quelcom tangible i amb valor per si sol i no només
intel-lectual Per tots aquests motius dissenyar una aplicacié amb robatstimals va semblame un

projecte moltinteressant

1.4. Requerimentsprevis

Per a poder desenvolupar correctament les tasques requerides pel projesteéssardisposardels

conceptes daobotica@A a i a | Rbbdt@alndugtlialii 845ld- per REBputador. Cal tenir
O2ySAESYSy(d &4206NB Sfta NRoz2dGa AYyRAAGNALFTf & A Sl dzi LA
f QSy i 2Ny RRS LNP IBIrdktBranhbieoneixerlalogicade PLC i la programacio del

tipusladderper facilitar les tasques de programacio.

Addicionalmentés també important estar familiarittambf QS S Gdpdidhgiaja Quedurantla

instal-lacide certs equips ha signecessarireballar amb cablejagléctricde baixa i alta tensio.
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2. LYGNRRdzOOA 5

2.1. Objectius deltreball

[ Q2 0 BOO(j 828234 ésdikdbBadi ProgiaMar una aplicacio industrial que permeti a dos robots
industrials del tipus SCARA agafacesk Q tejf per tal de realitzatasques depick and placéambé

un paletitzas. Esnecessaiij dzS f QuitilitZi uk PLIC Sidngens commaster, és a dir, etontrolador
logicprogramableha de seel cervellde tot el sistemalialogicalj dzS & QKA LIKBAiING Y A
les accions quefectuaranelsdispositiusesclaus déQ S & GHis@dclayO 2 Y & Qdiohat, s¥réh

dos robots SCARIe estaran comfetamentsubordinats des ordres del PLC i efectuarasthsques
indicacesen base des@ NA | 6 f S &ubhidehi & SQf & KA

A part del @bjectiu global @a mencionat, el projectpersegieixtambé assdir lessegientdites:

1 Testejarel protocol de comunicacid ProfiNET amb els Robots Industria@dnhron L@quip
de desenvolupamentlels robots industrials Omrogs troba en la fase findlinplementa la
comunicaci6é via ProfiNET al robots @mipresa. Fins ara els robots industrid@®mron
noméspermetienla comunicacié mitjancant elrptocol EtherCAT, amb aquest proeés
preténtestejar lanova funcionalitat demostrant que ara etsbots rndustrials de@®mpresa
estan preparatper implementarseen plantes @utomatitzacié industrials fent Gsabuest

tipus decomunicacié

Figura2. Testejarel protocolProfiNET als robots industrials OmrBant propia.
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1 Aprendre a pogramar correctamentuna cel-& robotitzada un dels objectiusque es vol
assolirés fer un disseny de lagicadel PLC robusta i coherefter aconsegt+-ho éspretén

aprendre a programaambel llenguatgede programacio @ t & yA @St f RS ¢L! t hwe!

Un dels objectiisddinplementar correctament les diferents eines de programacié i bones practiques

esbusca disseyar una aplicaci@mb lesseglentscaracteristiques

1 Escalabilitat:El projecte i ha de contemplar poder afegir esclaus i funcionalitats de manera

relativament senzilla.
9 Hexibilitat: ha de poder ser adaptable anvis sense masses problemes

T [ FLXAOFIOAs KIFI RS O2ydSYLX NI GFY0oS RAA&ALRAF NI RQ
f QS a1 QK LRI ididrmeacio i interactuani.

2.2. Abastdel treball

[ Q2 0 2 S Ol MmemoRa@dddicun®rifaitat el procés de dissenprogramacii Ay 1 SI NI OA s R Qdzy
cél-lularobotitzadades def QS & U | {isetdpfing &) dstarfconRl&dment operati. A continuacio
espreténresumirbreumentt 1 YSG2R2f 23A RS (GNBol fnfemdkia St & RATFTSNBY

Alpunt 3esll2 &l RS YI yA TS &diupi el&einénts Gue Mohfordént f t RE§ A OA RSt

projecte,ae®plica breument les caraatistiques a destacar dmdascl com interaccionen entre ells.

[ QI LJ chidsisteiden ona avaluacio del material necessari per a poder dur a terme el projecte i a
explicar eprocésRQA Yy 1 SINF OAs RRY§IBLB8aI8O08YSyda

Seguidament gunt 58 QSELX A OF St &4 RAFTSNByida GALMWza RS O2YdzyAOl
St FftdzE RQAYTF2NXYI OAs o

[ QI LJ-éddinldels més rellevants detaemoriaA 2y & QSELX AOF 1 LINR2IANF Y OAs

entrant enels diferents llenguatges utilitzats, pgogramacio duta a terme tant al PLC com al robot i
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5A548y8 RQdz/l | LX AOI OAs
02Y &aQKIl I O2optiniAdiatefs tef M@ citdy’. La explicacio de la programacio del
aradasSylr {/15! RAaaaSyeld aQSELX AOF Ft 18 I LI NI

Finalment enles conclusiongs fa una reflexié pertimg sobreel sistemacomenen aspectes a
millorar i esplantegenfutures implementacions. Tamk# Q A y Qi figatid {fmemoriaun estudi

economicdel projecte i elannexosnecessaris
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3. 940G G AYAOAL

I O2yiGAydZd Orhs &QSELJ
f QAVAOA. RSt LINR2

aSy St a RATSseBpdispanibl®g YLR Yy S

3.1. Visio en global

9f fF 062N} G2NX R$osadd dirks a ADrbbotRignskidiPagrupats erstécions
diferentst SNJ | 842t ANJ f QI 0} a4l (RGBS ZalNREsSONE, 1 que@ & (G NB
dels principals lia que disposa de la configuracio de Robots més adfemiesta estasi & Qdzi A £ A (0
desenvolupamenttestingRS b9+t = St &2FG 6 NB dziAf AGT G LIS

[ eQpai disposa de 2 robots industrials SCARA, concretament els modgd® idKBHB50, produlits per

f QSYLINBal @ ! |jdzSa i & aRbida colRaaidl fiontabsbhie uya tavildzié traball.a
També sobre laaula és disposa de @ntes transportadoresndustrialslinealso RQlF N} Sy Sy
referides com aelts diminutiu del seu oam en anglésonveyor bejtamb els seus corresponents
motors iservalriversde poencia.Muntat enun delsbeltsi connectat directament a un dels robots, es

troba un encoderrotatiu que permet maurarla velocitat debelt. Als peus de la taula de trelhatal
destacarunmodR QSY i NF RSa A &2NIARSa RAIAGEE A 1jdzS LISN
RQhYNRYI RQIF NI Sy Sthaddsay dbstat dglanddsilyl/D @sitrobentdiverses font
RQFfAYSY (Gl OAs RS HWn subfbitfistrak lgpetémaianetessaria a ipta@zSistdnds. NI S

RS fF GFldAl RS GNBolffyx 5E N G Y6 a

Tots aguests elements es veuen envoltats per witdagle seguretat que adverteix i impedeix el pas
RdzN} yG St Fdzy OA 2 y | gal¥afdnfroR Sels eduifsesitidba Ok tada a@i2UNPC f |
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gue permet la connexid a la xarxa local del laboratori per treballar amb els rdbothé connectada
a laxarxa local hi ha una camera de seguretat TCP/IP que permet monitoritzar de manera remota i en
GSyLBA NBFE tQSadrid RS tQSadl OAs®

9fa NRoz2la Ay RdpdeNdohfiguiase P& treballs® ¥ INBodlds de operaci

standaloneo distributed controlle. El mencionat en primera irdtcia es caracteritza per treballar sol

Yal i com el seu nom indicés el seu propinaster. la programacics realitza directament sobre el

robot i norequereixde cap PLC que el governi. El malifributed controllerper contra, permet

configurar diversos robots a la vegada i progratoaii treballar amb ells de manera conjunta. Aquest

dltim, degut ales seves caracteristiqud$B | dzZSNBA E R@@) NI [ Sy)Bus Rgyhd b Wa

i on esprograma tot el sistemaEsper aixolj dzS St f 1 02N} §2NRA RA&LR Al RQdzy/!I
compartida entre totesls setupsamb 9NJs diversosswitchsque permeten la connexia la xarxa

local del laboratori. AquesackOS Y (i N} f G Y6S RAaLR Al RQdzy O2yadzyid I R
de tenir centralitzada i ordenada la xarxa EtherCAT que també utilitzen els dispositius del laboratori

per de la comunicacid. Sobre Els diferents tipus de comunicacions que interveiaeg aé tota la

SaitlOAs aQFLINRPTFTdzyRANL Sy FLINIIFGa LRAGSNAZ2NRAO®

3.2. Descripcio dels elements mésllevant

A continuacio és proc&ika comentar les caracteristiques importants i destacables dels elements que

conformen el conjunt de la instal-lacio.
3.2.1. Bragos Rbotics i Controladors

9fa NRoOo20a LYRdAAUGNARLFITA a2y dzyl RS tSa LISOSa OSyilNI
caracteristiques per tal de obtenir el maxpotencid R QI ljdzSaidSa SAySaod 9fa NRoO2
robots SCARA de la maf@eron, concretament els modeldH450 i el i4H 850.Els robots SCARA son

un tipus de robots industrials de 4 eixos i 4 graus de llibertat. Les seves 4 articulacions permeten el
Y2PAYSYy(d Spn Q34 LOIANIG. RS ActbaralNdin la @kus defsfstenia@ SA E - %
aQSYOFNNBII Ny RQSESOdzil NJ £ Sa 2NRNBa AyRAOIRSa LISt

tasques depick and placépaletitzat, agafant i dipositant peces en sobre punts especifics.
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Cal mencionar que aquests models déabindustrials, a diferéncia de molts altres, tenen el
O2yGUNREtI R2ZNIJAYGSAINI G RAYyAd RSt 0Nl NROSGAOD t ¢
termes robot Industrial o brag¢ robotic, ja que tant el controlador com el bra¢ robotiomsideren

St SYSyia RQdzy gyAO0 RAALIRAAIGAdzD

Joint 2

Joint 3
(z-axis)

+ -

Joint 4

Figuad 9 AE24& A 3N} dza RS [RIf A0SNII G RQdzy NBo62

La gama i4h sén els robots SCARA més avancats dels que disposa Omron al mercat degut a les seve

prestacions, a continuacio és detallen més en profunditat les seves caracteristiques.

EB | ljdzSaia NRo2dGa AYRdAzGNAIFf & | quépodeyasipar. hbdela S dz
650 té un abast maxim d&@50 mm i el model 850 és el més gran que produeix Omron obtenint un
Folad RS FTAya | ypn YY® 9fa R2a NRo2GAaA ABNYSIH

Figurabi a laFigura6 és mostren amb més detall dimensions dels robots.

776

Figura5. Dimensions i4h 650 vista en plantsquerré i alcat ¢(reta) [2]
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- 11566 -
850 =
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880

776

210 | T
[ v | 41T_5

Figura6. Dimensions i4h 850 vista en plangsduerrg i alcat (reta) [2]

Una caracteristica important son els diferehthy y St f & RQAYGSNFNOAS RS 1jdz2S RAAlI
ASyGAG SEAAGSAESY R2a LI yStfa RAGEIDRENOES | dzS LISN

panell secundari. Situat a la base del robot, muntat sobre el controlador, esdrqizaellprincipal

que disposa deports de comunicacié EtherCAProfiNEX L2 NIida RQlF ft AYSYy Gl OAs = f L
LISNXYSG fF O2yySEAs RSt&a NeRoz2Ga I RAFSNByida arnaidsSys
consola programable, el port XBELT IO que permebhaexié del robot amb fins a demcoders
podentaixi obtenir informaci6 de Beltsa la vegadael port XIO, el de més interes. El port ¥$Qin
port del tipus série que connect robot a fins 12 entrades i 8 sortides digitals de 24V panell
principal també es troba el connector USER. Aquest partesnectat internament del radit al panell
secundari i permet mostrejar les senyals del panell secundari al primari.
USER Connector
Pneumatic
Pass-through
Ports (4)
XBELTIO XlOo
Mode Connector  Connector
Switches
High Power
EtherCAT Connector
Status LEDs
 EnercAT oo™
ode Switches
EtherCAT Chassis XSYSTEM
Ports Ground Connector
Figura7.t  y St RQAYUZINFNOAS LINRYyOALN ¢
9f LI yStt RQAYUSNFNOAS &S O0dzyRibreNdsegdha artidu@ooEN I € 1 LI |

aquest panelés destaca sobretot el port USER mencionat anteriorment i el port TOOL 10. Aquest Ulti
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LISNI Fye | dzy LRNI ljdS O2yisS tS8a& aSyelita RQSyd

terminal instal-lat al robot.

Secondary
Interface Panel

Tool 11O
Connector

USER
Connector

Tool
Network
Connector

Figura8.t I y$t ROQAYGBINFNOAS &S 0dzy RE NA

Finalment laFigura9 mostra una taula amb lesspecificacionsi 8 Oy A lj dzZS& YS&a RS&a |l (
robots industrials. S6n robots que poden traslladar carregues considerablfiss @e15Kg. La gama

i4HG Sy Sy dzyl St SOl Rl LINBOA&As 21 | dzS +0.015MamiEA Y I ¢
neam YYD { A a&OX@ESINFRZ OhIYBys RIQSAE24 &sy NRo2I

a altes velocitats.

Product i4-650H i4-750H i4-850H
Quill Length 210 mm | 410 mm | 210 mm | 410mm | 210 mm | 410 mm
Number of Axes 4
Reach 650 mm | 750 mm | 850 mm
Maximum Payload™ 15 kg
. XY +0.015 mm
:::::tablllty at100% | oint3 +0.01 mm
Joint 4 +0.005°
Joint 1 +152°
Joint Range Joint 2 +140°
Joint 3 210 mm (Standard Quill), 410 mm (Long Quill)
Joint 4 +360°
Inertia Moment (Max.) |Joint 4 0.5 kg-m?
Maximum push force - .
downward?no load™ Joint3 588N
Joint 1 450 deg/s
. Joint 2 720 deg/s
o] Joint 3 1583 mm/s
Joint 4 2400 deg/s

Figura9. Valors absoluts del robots i3]

3.2.2. Controlador logics Programables

Ek controladoss logics programable instal-lat al laboratorison els models Nde la serie501 de la

marca Omron.
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Pl omRON
NJ501-1300

192.168.250.2

> - | \
Figuralo./ 2 Y G N2 f I R2NJ f 53A O LINBOA Rdntyiogaf S RQh YNRY ® bWpnwm

Les NJ so@ontroladors Logic Programable o Ees sigleBrogrammable Logic Controllem angles

Sn dispositiselectronis utilitzatsSy aAaGSYSa RQI dzegaYihciors deont@ A 5 A y Rdza G N.
supervisidéde processodndustrials Estan dissenyats per realitzar tasques especifiques en entorns

industrials, com ara el control de motors, valvules, sensors, Bugisi NE RQI f 4§ NB & @
Les caracteristiques clau d'un PLC inclouen:

1 Progamacio: Els PLCs es programen utilitzant llenguatges de programacié especifics, com ara
elllenguatgeLadderentre d'altres. Aquests llenguatges permeten als enginyers i técnics crear

lalogica de control personalitzada per a diverses aplicacions.

1 Entrades sortides: Els PLC tenen una série d'entradestides tantigitalscomanalogiques
encarregades deebre senyals de sensors i altres dispositius, aixiaantrolardispositius de

sortida com amotors i valvules.

1 Connexi6 a xarxes: Els PLC podéar @®nnectats a xarxes industrials, com ara Ethernet o

EtherCATper a la comunicacié amb altres dispositius i sistemes de control.

1 Robustesa: Els PLC estan dissenyats per funcionar en entorns industrials dificils, amb

resisténcia a condicions adverses com vibracions, temperatures extremes hpotstat.

1 Flexibilitat: S6n altament flexibles i poden reprograrearper adaptarse a diérents

aplicacions sense necessitat de maquinaddicional.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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1 Seguretat: Els PLIBn altament fiablesovint inclouen funcions de seguretat per garantir la

proteccio dels treballadors i I'equip.

Els PL&5nde gran importancian l'automatitzacié industriaja que permetemmillorar I'eficiencia, la
precisio i la seguretat en una amplia gamma d'indusirissbretot en les aplicacions de robotica
industia® St OF YLI RQSaiddzRA RQI[dzSad LINR2SOGS

EIsNJ de la série 501 contenen totes les caracteristiques mencionades anterioEsemfiguren i
programen a partir deéntorn de programacio d8ysmacStudjaesenvolupat per la propia empresa.

Son dispositius de alt rendiment pel que fa a la velocitat de processament y processat de calcul, un
aspecte queels fa idonis per a sistemes de control complexos. La seva arquitecturiticore els

permet realitzadiversestasques de manersimultania, una caracteristica indispensable per al control

de processos industrial&ls NJ disposen de diverses opcions de comunicacié com els protocols
Ethernet/IP o EtheCAT, sent el segon el méslitzat LISt & RA&ALR AAGAdza RQh YNZ
¢CFY0S RAALRASY RQdzy RAAaaSs¢ly 2YDREE RS dzSll IRSEHY &

Specifications

Product I/O capacity/Model Standards Number
name maximum number of Program Memory capacity for S Model
configuration Units capacity variables ormotion
. axes
(Expansion Racks)
NJ501 2,560 points/40 Units 20 MB 2 MB: Retained during power 64 NJ501-1500
CPU Units | (3 Expansion Racks) interruption
OPC UA 4 MB: Not retained duri
[ .O realﬁe uring - NJ501-1400
Support] power interruption
16 NJ501-1300

FiguralL9 A LISOAFAOI OA2ya LINAYyOALN f@. RQga Sy I LX AOI (
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Item

NJ501-[1000

Enclosure

Mounted in a panel

Grounding Method

Ground to less than 100 Q

Dimensions 90 mm % 90 mm % 90 mm

(heightxdepth=width)

Weight 550 g (including the End Cover)

Current Consumption 5VDC, 1.90 A (including SD Memory Card and End Cover)
Ambient Operating 0to 55°C
Temperature

Ambient Operating

10% to 90% (with no condensation)

Humidity

Atmosphere Must be free from corrosive gases.
Ambient Storage -20 10 75°C (excluding battery)
Temperature

Altitude 2,000 m or less

Operation Pollution Degree

2 or less: Meets IEC 61010-2-201.

Environment | nojise Immunity

2 kV on power supply line (Conforms to IEC 61000-4-4.)

Overvoltage Category

Category II: Meets IEC 61010-2-201.

EMC Immunity Level

Zone B

Vibration Resistance

Conforms to IEC 60068-2-6.
5 to 8.4 Hz with 3.5-mm amplitude, 8.4 to 150 Hz

Acceleration of 9.8 m/s? for 100 min in X. Y, and Z directions (10 sweeps of

10 min each = 100 min total)

Shock Resistance

Conforms to IEC 60068-2-27.

147 mp‘sz, Jtimes in X, Y, and Z directions (100 m/s? for Relay Output Units)

Life

5 years at 25°C

Battery

Model

CHW-BATO1

Applicable Standards

Conforms to cULus, NK *1, LR *1, EU Directives, RCM and KC Registration *2.

14

Figural2. Especificacions generals de la série NJ401
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NJ501-
Item
gspo O4no asno
. Instruction LD instruction 1.1 ns (1.7 ns or less)
Processing X
e Execution Math Instructions 24 ns or more *1
Times {for Long Real Data)
si 20 MB
=€ (400 KS)
Program POU 3,000
capacity *3 definition
Number
POU inst Using Sysmac Studio Ver. 1.05 or lower: 6,000
instance Using Sysmac Studio Ver. 1.06 or higher: 9,000
No Retain Size 4 MB
Variables Attribute “4 | Number 180,000 *5
Program- | capacity Retain Size 2 MB
min . .
¢ Attribute *7 | Number 10,000
Data type Number 2,000
Memory for CIO Area 6,144 words (C1O 0 to CIO 6143)
CJ-Series
512 words (WO to W511
Units (Can be Work Area words ( o )
Specified Holding Area 1,536 words (HO to H1535)
with {'\T i DM Area 32,768 words (DO to D32767)
Specifications
for Variables.) | EM Area 32,768 words % 25 banks (E0_00000 to E18_32767) "8

Figural3. Especificacions de temps de processat i programaci6 de la série N@]501

Pel que respecte al projecte, aquespositiua Qlitizaipel control de2 servodriversncarregats de

alimentar dos motors electrics que a la vegada coetrelsbeltssobre els quals es desplacen les peces

7

I LIt SaA

NEBFEAGT G RdzNI yid St

3.2.3. Beltsi servadrivers

(N} yaOdNE RS

G717 F NJ LIS NAILON®RFILNE AYD | OSAYsLINR Alla aL3S/te | Ryl N2 f

LINE2S0OGS 2l

La instal-laé inicial disposa també déos belts amb els seus respectius motors, fets a mida per

|I@mpresa EIMEFEIsbeltsd sy RA &L} aA A dza

moviment lineal.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Figural4. Robotindustrial SCARA i4h 650 (esquerre) i.belt (dreta). Font propia.

Per control deldbeltsa Q dzii A t deivddrivefscdR@eiament el moddR8SDKNAH-ECT Aquests
RAZLRAAGAdZA & QS y Olhchded aldzRaaaldidtors eleotics deitst hantenhi]

en tot moment la velocitat de rotaci6 desitjada.

Figuralb. Servodriver emprats en el control dels bgl}s

3.2.4. Sensors

A aSdz Sadld AYyAOALf f QS a lencoderElsegogder8onYirs geilsorR A & LJ2 & |

t

R(

AYRAZLISyal ot S$a Sy I Yl 2 peidetencidéderlaintnibltadekilBayia Ay Rdza i N

precisio la posicié i, per tant, la velocitat angular o lineal del sistem@sp@ monitoritzar.! f QA Yy A OA
del projecte només es dispp I @ R @minfer ipsfahlad sobre un dels belts. Per a aquesta

F LI AOF OAs St a Sy patidk Goteddir la&eéitat fheatidé debplag¢aindntite les peces

a agafar i dipositar i aiglur a terme tasques dgick and placeinamics també conegudes comlzelt

tracking

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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El model instal-lat correspon al TR1 TRRAC de la mar&codersProducts COEs urencoderdel
tipus incrementalSa | RANE FdzyOA2y |l |
cert desfasamentntre ellesAquest desfasament permet coneixer el sentit de giedebder A partir

de conéixer els cicles de senyal per revolucid i les dimensionsatialdelencoder és bastant senzill

LJ- NI A NJguR &nedus y S NI

obtenir la velocitat lineal. Aquest mod& 10.000 cicles de senyal per revolucio.

Figural6. Encoder TR1 TRU TR@C

WIRING TABLE
For EPC-supplied mating cables, refer to wiring
table provided with cable.

Trim back all unused wires.

WAVEFORM DIAGRAM

Incremental signals

INCREMENTAL SIGNALS

*CE Option: Cable shield (bare wire) is connected to internal case.
tStandard cable is 24 AWG conductors with foil and braid shield.
**(E Option: Use cable cordset with shield connected to M12
connector coupling nut.

- wmm— L LT L[
. Gland Cable 5-pin 8-pin OUTPUTR, i !
Function | e Color M12%* | M12% [ S I T I I I
Com Black 3 7 OUTPUTE —l_,—|_,—|__[—'—]_
+VDC White 1 2 P
A Brown 4 1 OUTPUTE —,—m
gated to A= 1607 ——l |——
A Yellow - 3 ungated appres = 2707 — : Te—
INDEXZ 4 | L
B Red 2 4 T !
gatedic A= 1807 '
B Green - s oo e —oH 1[I
Z Orange 5 6 CLOCKWISE ROTATION AS VIEWED FROM THE
z Blue - 8 MOUNTING FACE
Shield Bare* = = NOTE: ALL DEGREE REFERENCES ARE ELECTRICAL

DEGREES. Waveform shown with optional

complementary signals A, B, Z for HV output only.

Figural7. Especificacions del encoder TR1 TRU TRAC. Taula de connexi6 i cronograma de[lgs senyals

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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3.25. Modul /O

| 2Y &aQKI SELXAOFG FYGiSNA2NYSyd Sta t[/ & hYNRY

f QSEGSyaAis A AyO2NLE NI QjuestarRBensio@sfaalitzh @parfy 8eSnpdulll R S &
LkhX S& I RANE Y5RdZ & RQSY(GUN}XRS&E A a2NIARSa®

t

RA
A

Figural8.a 5 Rdzf RQSY (G NI RS&d A a2NIARSad® C2yd LINBLALI @

9y St aSdz SaidGl d LINB AYAYdJdEST203a8ik4isubmiiceer eRtfades?2 &1 R Qdzy

digital, sis submoduls de sortides digitals i un submaodul de sortides analogiguests submaoduls
permeten la connexié de senyals voltatge de 24 V4 partir de cablejat eléctricen codifiquenla

informacié en un datagrama EtherCAT per tal de poder ser compartida amb el master del sbtema,

3

bwo ! ljdzSaia Y5RdZ & RQSY(IN}XRS&a A a2NIARSAa asy Y2Rd

adaptadors per cablejar més entrades i sortides.

Hte Specification
m NX-ECC201 [ NX-ECC202 I NX-ECC203
Number of connectable NX Units 63 Units max. '
. a Input: 1,024 bytes max. (including input data, status, and unused areas)
Sendirecalva EROdatasires Output: 1,024 bytes max. {including output data and unused areas)
- - Input: 256 bytes
Mailbox data size Output: 256 bytes
Mailbox Emergency r and SDO
+ Free-Run refreshing
« Free-Run refreshing + Synchronous IO refreshing
Refreshing methods 2 « Synchronous 110 refreshing + Time stamp refreshing

« Time stamp refreshing « Task period prioritized
refreshing

‘When the sefiable node address range for the built-in EtherCAT portis 1 1o 5127

 Set on switches: 1 to 199

« Set with the Sysmac Studio: 1 te 512

When the settable node address range for the built-in EtherCAT portis 1 to 19273

 Set on switches: 1to 192

« Set with the Sysmac Studio: 1 to 192

Inputs: 1 us max.

Node address setting range

110 jitter performance Outputs: 1 s max.

Communications cycle in DC Mode 250 1o 4,000 us * 12510 10,000 pus > ° ©
Power supply voltage 24 VDC (20.4 to 28.8 VDC)

. KX Ut powsr sUpply capacity ;tgigqgiﬁsraﬂaﬂon orientation and restrictions for details.

:I::p;:yogsr NX Unit power supply efficiency 70%
Isolation method Mo isclation between NX Unit power supply and Unit power supply terminals
al::nniarll'::apaclty of power supply 4 A max.
Power supply voltage 5to 24 VDC (4.5t0 28.8 VDC) @

::gppptl)w:r Maximum VO power supply current |4 A ‘ 10A

J ‘Current capacity of power supply terminals | 4 A max. ‘ 10 A max.

Figum 19. Especificacions del Modul 1/0 NECC20§].
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ljdzSad Y35RdzA &aQdtbAa X (Slal al9§NIF Y Ha RNESIONG IRF A &

LR2NIGA -Lh A !'{9wX aAddz Ga I fa LIINESAAY KAy IREOINFEN

sistema. La comunicacio entre el modul i el PLC es realitza a partir del protocol EtherCAT.
3.2.6. Fonts de alimentaci6

Un altre aspecte no tant important perd gés necessa¥ Sy OA 2y NJ asy fSa F2yi
diferents sistemes i sensors obtenen paténcianecessaria de dos tipus de font en funcié de les

OF Ny OGSNNadAljdzSa RS OF RI a0dzy @ t S NJaifedertles fyn&sy G | O
S8VKC24024 que aporten 24 V de voltatge240 W de potenciaEls elements que treballenrdn

corrent altern com per exemple els bragos robotics o els Pe€sn comectats a les fonts
RQFfAYSY Gl OAs RS ftF YINDI 5A3A0IdE laxarRaB®ibel Ly
Aquestedilitimes fonts tenen la caracteristicke que podenconnectarsemitjancant Ethernet/IP a la

xarxaR Q £ INGBI i per tant permeterdesconnectai connectarels diferents dispositius que tenen

associats de manera remotactuant con un relé

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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Figura20. Font de corrent continu. Font Propia Figura21. Font de corrent alter{8].

3.2.7. Peces

[ Sa LISO0Sa jdzS &aQdziat AdGT I NIy LIS NIpokér AduésteSpgad t dzLJ Y Sy i
tenen la peculiaritat de ser circulars, simétriques en tots els seus eixos, llises, planes i lleugeres. Totes
aquestes caracteristiques les fan idoniesgser manipulades per un robot industrial. Les peces tenen

un diametre de 40 mm i un alcada de 3 mm.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Figura22.t
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4. WS 1j dzZSNA YSY i & R aBEANS )BIGS Y I
En aquest apartat es defineixen els diferents dispositius, programes i material necessari per poder

desenvolupar el projecte, és realitza una descripcié de les caracteristiques principals de cadascun i
FTAYLFEYSY(G aQSE L) intéytacio@asifetemdsielemeNtSding delisibtémi ini€ial.

4.1. Controlador logic Programable de Siemens

9f NBILASNAYSYyld LINAYOALI t RSt LINR2SOGS O2yarai
protocol ProfiNET per a la comunicacio ptagramacio de robots industrials Omron en aplicacions
RQlI dzi2YFGAGT F OAsd ;& LISNJ | AES |dptphicid és uL NG gt A LJI

suporti aquest tipus de protocol.

En aguest sentit, Siemens és un dels principals sipdngiipal fabricant de PLCs en lalsttia, els

seus controladors ldgics programables disposen de nombroses funcionalitats que els fan altament
fiables i versatilixi com utilitzen el Protocol de comunicacid ProfiNET f QK2 NI} { ASYSy2
desenvollld- & f QSY 2N}y RS LINRPBANF YFOAs ¢L! t2NIFf3X o
RQdzGAf AGFrda LISt jdz2S FF 1  LINE 3 NUtiMdat© pes lesRSf a
empreses ja que permet configurar i programar aplicacions indsstarab molta claredat, facilitat,

escalabilitat i rapidesa.

pufi
(V)
Oy

Es per aquest motiu que Q K | dpt&r@et it Aldis modetse PLC Siemehs f QK2 N} RS
f QF LX A O lpddérribina kepotgndzbdels robots industrials Omron juntament amis €ILCs
més utilitzatsdef I AYRdzAGNARI FLR2NIF dzy 3INIY @FE2N FE |
servir el model Siemens 4200. A continuacié esmostra una taula amb les seves principals

caracteristiques.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Feature CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C
Physical size (mm) 90x100x 75 90 x 100 x 75 110 x 100 x 75 130 x 100 x 75
User memory Work 30 Kbytes 50 Kbytes 75 Kbytes 100 Kbytes
Load 1 Mbyte 1 Mbyte 4 Mbytes 4 Mbytes
Retentive 10 Kbytes 10 Kbytes 10 Kbytes 10 Kbytes
Local on-board Digital 6 inputs/4 outputs 8 inputs/6 outputs 14 inputs/10 outputs 14 inputs/10 outputs
1o Analog 2 inputs 2 inputs 2 inputs 2inputs / 2 outputs
Process image Inputs (I) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
size Outputs (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes
Bit memory (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 8192 bytes
Signal module (SM) expansion None 2 8 8
Signal board (SB), Battery board 1 1 1 1
(BB), or communication board (CB)
Communication module (CM) 3 3 3 3
(left-side expansion)
High-speed Total 3 built-in /O, 5 4 built-in /O, 6 6 6
counters with SB with SB
Single phase 3 at 100 kHz 3 at 100 kHz 3 at 100 kHz 3 at 100 kHz
SB: 2 at 30 kHz 1 at 30 kHz 3 at 30 kHz 3 at 30 kHz
SB: 2 at 30 kHz
Quadrature phase 3 at 80 kHz 3 at 80 kHz 3 at 80 kHz 3 at 80 kHz
SB: 2 at 20 kHz 1 at 20 kHz 3 at 20 kHz 3 at 20 kHz
SB: 2 at 20 kHz

Pulse outputs’ 4 4 4 4

Memory card

SIMATIC Memory card (optional)

Real time clock retention time

20 days, typ. / 12 day min. at 40 degrees C (maintenance-free Super Capicator)

PROFINET

1 Ethernet communication port

2 Ethernet
communication ports

Real math execution speed

2.3 ps/instruction

Boolean execution speed

0.08 ps/instruction

| 1j dzS & G

Figura23. Especificacions del PLG;3200(9].

——

RAALRAAGAdz KI

SIEMENS

Finga24. PLC Siemens-$200. Font propia.

Saidt

connectantlo a una font de voltatge continu de 24 V.

24

l.j

U] —— —

Ayadlrtitld

ser col-locat sobre uaarril DIN i per alimentdo ha calgut realitzar la connexié eléctrica pertinent

7
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4.2. Elements terminals

'y FfONB RSfA NBldAAAGA AYRAALISYAlI ot Sa LISNI |
terminal al robot. Un element termingék unaeina odispositiulj dzS & Q& pfint delrefeiiéricia del

robotili permet realitzar tasques especifiques com succionar, pingar, soldar o pintar.

Els bracos robotics industrials acostumen a distribgliense aquests dispositius ja qurigeixen
Yy2YoNRaz2a StSYSyda UGSNX¥AYIlfa aBScElRyhaeinh adeqliakla/ | £ A
és indispensable per al correcte funcionamentmtelectefinal i depén damoltsfactors com: el tipus

de taga a realitzar pel robot, la naturalesa del objecte a manipular, la seva forma, mida o el pés entre
RQlI ft GNBao

t SNI I fQFLX AOF OAs RA&aASYyel RI pokdr Qpesteshérés$enanlaY |l y
caracteristica de ser completament llises, planes, circulars i de poca massa. Aquestes caracteristiques
les fan ideals per ser manipulades per un aetrterminal del tipusventosa. Aquestii A LJdza R QS A
pertanyen a la familia detgippers terme del anglés que farefmOA | | € I OF LI @A G @
dispositiusper agafar, manipular i dipositar objectes. Btfppersde ventosa fan servir actuacio
pneumaticaper & LJA NI NJ A SELJzZ al NJ F ANBX dzy ¥SiG 1jdzS St
Yy ALz F NE INLOASE | | lj dzS & (tSadherk aINGDSSEAS YRS/ i LINIBSAN

permet al robot desplacdp.

[ ealj dzS & QK IgrippeRFOBIET ECBPMs dissenyat especificament per la marca Strenalt

ser instal-lat als robots industrials Omréwmuest actuador ha estat escollit pel s#isseny compacte i

facilde fixaralrobsd [ | FL OAft AGFG Sy tQga A tF Ayadlrtiftl
I jdzS§&aid Y2RSt = 21 djmmdistrghgentNS [jAJXENS@ £Y LONIeyikopi S E (i
dispositiu comprimeix al sey(iit SNA2NJ £ QF ANB jdzS 2060S RS&duartaQl Yo
intensitat del buit generat de manera molt senzilla i incorpora un llums LED que permeten coneixer

f QS a @kctindoR Ber 1& seva instal-lacid ha sigut necessari realitzar el comatesdectricde les

diferents senyals connectafitSa ' f NRBo2d A. I f QFRFLIFR2NJ RS f ¢

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Figura25. Actuador de ventosa . Font propia.

[ QF Ol dzZ- R2NJ RA&LIRal RS ¢ aSyelrfa |jdzS QermMN@alLR2ySyda |
f QF OOAs | NBIFEAGT NI LISNI £ | Olldz2r R2NJ A RdzSa aSyeéelfa
present a la ventosa del dispositiua Figura26 mostra amb més detall les caracteristiques de les

senyals de | actuador..

Conector de brida PIN Simbolo Funcién
1 1 u Tension de alimentacién 24 V
2 2 GND Masa
3 3 ouT2 Salida de sefal "Part Present” /IO-Link
4 4 ouT3 Salida de senal opcional, p. ej., activar Freedrive
5 5 IN1 Entrada de sehal "Aspirar"
6 6 IN2 Entrada de sefal "Soplar"

Figura26. Caracteristiques de senyals del actugdoy.

Per a instal-lar el dispositiuf N2 o203 &aQKFy LIStFG A LIN&IpErNI G Sta O
FdAYSYyGalrNI 1 aSgl NBaAaGsyOAl A LRAGSNA2NNX¥SY(H aQkKl
un peraixiconnectdr 2 a | f QI R leikdi@leRehttkmjndkFinaleNtdagt poder controlar

eldisposiitiR $4 RSt NRo2(s &QKIYy O2yySOira 8ta OFot
A

aixi poder monitoritzaractivarf Sa aSyeélfa RQSY(GNI RSa a2 NI A

u»

a bt !

Sao

puf
QX
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4.3. Senerica

La sendrica correspon a una part indispensable de la cél-lula robotitzada ja que permet al sistema
obtenir informacié del entorn i transformda en impulsos eléctrics per tal de ser processqutaier
prendre decisionambla logica del controlador. Per tal derda terme el projecte ha estat necessari

adquirir i instal-lar els seglents sensors.
4.3.1. Encoders

/2Y 2l KIF Sadrd SELX AOFG | yidSNR 2 NYéwgodelnstd it & A &t
sobre un delbelts Elsencoderson sensors rotat&ique permeten conéixer tistanciai velocitat a

la que es desplaca linealment un dispositiu. La funcionajii@t desenvoluperels encodersdins

f QI LJédpermedd determinar la velocitat dddelt i la posicié de lepecesa manipular que es
desplaen sobre ellRermetent aixi als bracos robotics realitzar tasquepidk and placéeinamic belt

tracking

I 2Y £ Ql LX A OF Okesutilitzald®bels? f & MBI f A yi & énbtldéral sisémadBh & S =
02y ONB (i aQKI| EBBRTCWHIZ jNdamdhl aBilh un SUROR @dtal-lic dissenyat préviament

per els membres del equip per ser instal-lat sobrieettl 9 & (i NJ eddodierinéetnenyal, és a dir
comparteix un mode de funcionament analeg al eletodervist a la pagind7. Aquest model te un

valor de 1000 cicles de senyal per revolucio.

Figura27. Encoder E6BQCWX1Z11].

El cablejat ha estat molt senzill, el fet que tanf SUgf @ el brag robotic siguin del mateix fabricant

significa que la connexio gstapreparada i norés calconnectarf Q S y &uh Rt Nél robotue té
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(@]

aquesta¥ dzy OAs RSRAOIRF® /2Y &a0QKI SELXAOLG FyGaSNA2NYSY
monitoritzar finsa deltst | @S 3| Rhcoderyo f Qga RS

4.3.2. Sensors d@resencia

Un dels reqisits per a poderdesenvolupa® 2 NNB Ol | Y Sy [adefedib ddesiperes@dbe S &
el belt. Es necessari que els robsiguin capacos de coneixer quama pecaha passaper un punt
determinat del sistema petal de, fent Us delencoders poder desplacase correctament a la seva

posicié quan sigui necessari.

~ A s oA =2

PerallRSG1SOOAs RS I L& aiomehdsiénsoR gecsknigidotoelSELENIOH & S

sensor que fan servir lasers pedeterminarlapresénciaR Q202500 S84 ® 9EAAGSAESY RAGS
de sensors de posici6 en funcié de la necessitat pel UaID t & NI fqdeSt NiBjécteekimés S

eficient ha estat instal-lar un sensor perpendicular al plbetdp t SNJ I lj dzSaid Y2 G Adz a QK|
sensor amb tecnologia laser amb triangulacio. Aquesta tecnologia petfetetminarf QlF y3f S RS
reflexiode la feix de llum i per tant determinkpreséncicR Q2 6 2 S O G S ad a=zqill || &3 & &IS y¥al2yW3 NI
quanladisty OA RSt FTSAE RS ff dzy OI dz Lid8abld, & seisorackv@dzy f f A YR
la senyal permetent aixiefinir lapresénciadQdzy 20 2SO0 S DMc AR/ af2ANS YOLANSS & h Y1

disposa de la tecnologia anterior i ha estat instal-lat sobre urbeéts

Figura28. Sensor de posicié fotoelectric EBMG16 Font Propia.

Al segorbelttambé ha estat necessari instal-lar un sensor per a la deteccié de peces. Malauradament
no es disposava de cap altre sensor de gsiciO2Y f QF YOSNA2NI £ 1 02N 02NR O
FoF NGAN) O2aiG2azx &aQKI 200!l GcticXeNjuaksygudids tisgpdsavall dzy &Sy a
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RQdzyl dzyAlGl G ! 1jdzSad GALMHzZ2Z RS aSyaz2NJ FdzyOAaz2yt
FYGSNRA2NYSyYyG LISNBE aQlOGAagl ljddy St FSAE RS f
la calibradd. Com les peces a detectar sén completament blanques sobre un fons verdds molt fosc (el
colordebeltt = & QKI L2 3dzi FRIFLIGFNI F1jdzSad aSyaz2N) RS O;

ha estat eE3ZMc V de la marca Omron.

Figura29. Sensor de color fotoeléctric E3ZM. Font propa.

Aquests dos sensors han estat instal-lats sobleelklF Sy i & SNIIANJ ddzLl2 NIia RQI
LSNIAYSylGdYSyldod {QKFIYy FEAYSYyGEaG | w02y A YHzNI A
O2yySOiGldG tF &a2NIARF Ff LER2NI -Lh RSt LIyStft |
RQSYGNI R ydzYSN2 wmno t SN S [r&eghdiadel peces\abelt 4 gartir NB 0 2 |
RQlIljdzSadalr aSyerf RQSYydN}RIO®

4.4. Pantalla HMI

'y RSt&a 202800GAdza RSt LINE 2SOl Smaguina (&le/led BidekJAME NJ
Sy Fy3tsaovs jdzS LISN¥YSGA Y2YyAG2NAGT I NI A AydSNG
ANIY 2FSNII [dzS§ SEA&AGSAE |t YSNDIG &aQKI Sadz:
model SIMATIC TP 700.
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SIMATIC HM

Figura30. Pantalla HMI Tl 700 Siemens. Font propia.

{ QK 2LJi I 4 LISNJI I |j dzS aaieixa mérSa\jEielesPfaElita mbltdafonhekio ainls NJ RS |
el sistemamitjangcantProfiNET la seva programaci&mb TIA PortalTot i no seel modelmés avanga

dels que disposael fabricant,té unes prestacions molt bones i suficients pels requeriments de

f Plitacid. Aquesta pantallaompletament tactildisposa de connexié mitjangant els protocols
Ethernet/IP i ProfiNEtlzy | NB &a2f dzOAs RS oyndnnn LINESt A& | Yo dzy
A dmdn Y YAquBstalpdniadla Rrib® compta 12 megabyteswamoria disponible i permet

(0p))
ax

emmagatzemar fins a 2048 variables.

Design of display TFT
Screen diagonal 7in
Display width 152.4 mm
Display height 914 mm
Number of colors 16 777 216
Resolution (pixels)

* Horizontal image resolution 800

* Vertical image resolution 480
Backlighting

* MTBF backlighting (at 25 °C) 80000 h

® Dimmable backlight Yes; 0-100 %

Figura31. Especificacions basiques del display TP 700 Cdir#prt
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45. Palets

'yl RS fSa FTdzyOA2ylf Al Ga A NBsbhndad hangsSagaies delj dzS
pick and placesing realitzar també diversos paletitzats. Per tal de realitzar aquest tipus de tasques €s
ySOSaal NA RAA&LRALl N eyt eindhatafzéntar ledzyetes i 65 dijitsiarazN

pel robot de manera ordenada.

t SN FljdzSaid Y2GAdzZ G4SyAyid Sy O2YLIWS t£Sa RAYSya
emmagatzemar fins a 16 peces, 8 de circulars i 8 de triangulars. Tdaiaplieacio nomeés funcionara

Yo LISOS& RSt LINR Yebpslkth @ LIpdzS a GIQ KY I yRSNUIA SHOBMIG G |-
també enfuturesy A f £ 2 NB& .RS € QI LX A OF OAs

El palet ha estat dissenyat fent servir el software SolidWorks en la seva \&@rsicdN2 @+ A  a QK

en impressi6 3D gracies a una impressora disponible al laboratori de roRdficat QS Y LINB & |

B
Figura32. Palet. Font propia.
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5./ 2Ydzy A OF OA2ya

1 6lya RS aS3dzANJ I YO f QSELX AOFOAs RS f QF NJjdzi i &
explicar els diferents protocols de comunicacié que intervenen al sistema i que permeten als diferents
dispositius treballar de manera coordinada.Ufia estacio robotitzada que utilitza dispositius Omron
sempre apareixen 2 tecnologies de comunicacié principals: Ethernet/IP i EtherCAT. En aquest projecte
un dels objectiuprincipalsia esmentats, és incorporar al sistema un nou protocol de comuni@cio;

ProfiNET.

5.1. Ethernet/IP

Aquesta primera tecnologia de comunicacié permetlaconi®&® El NES& RQLNBLI f 2
02y S3dzRIF A aQdziAftAGT I YF22NRAGENRIF YSYy G LISNI I f
connexié i comunicacio deddiLJ2 a A G A dza | LI NI ANI RQIljdzSada LI |j dzS

Ethernet/IP esh format per paquets de dades Ethernet que requereixen del protocol TCP/IP,
¢CNF yaYAaarzy /[ 2yGNRf t NRPG202fk LYRAAGNRIF T LINP
la informadd, SY ONR LIG I R Sy LI ljdzSda RS RIFERS&s aQSydn
RQSYGALFYSYy(d A S@AlGlFy(d SNNENER | AdudstiiedndldgimdE f QF
comunicacié permet la connexié dels dispositius en totes les topologséfbées, sent la configuracio

en estrella la més utilitzad®y  Sa Sadl Oazya NRoz2dGAdGT I RSa R
O9UKSNYySilkLt LISNYSGSY fQF YLX AL OAs RS tS8& EIl NES
RQIf i NB&®

Ethernet Packet

Number
of bytes

Sender
MAC-address

Receiver
MAC-address

Data

i

IP Packet
I

v|1HL| Tos| L| 10| FL| Fo| ttl|Prot| crs | Sender | Receiver Data

IP-address | IP-address

TCP Packet

I

Sender Receiver
Port number | Port number S#IACM Fl CHSI Data // ‘

Figura33. Trama Ethernet/IP Standafii3].
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5.2. EtherCAT

9f LINRPG202f 90GKSNJ!¢ Sa O2yS3adzi O02Y fQIGKSNYySi Ay
ROAYGSNDIYOA RQAYT2NXYI Ors SE G NBqddstplotycsl yigtessMa LA R = Y|
gue el sistema estigui format per un dispositiu master, normalmenPL@ i dispositius esclaus

connectats amb una tipologia en séfit. master rep, processa i envia tota la informacio als dispositius

esclaus en un mateix pagude dades, aquesta informacio passa per tots els disposiitlaugjue

només processei intercanvien la informacio de dins el paquet queddstR NBE el R | St fad [ QAY
de les informacio entre el paquet de dades i els esclaus es produeix a la gyegasl feix de informacié

OANDdz I I GN} @Sa &aSdz dpiefiiid OyedzZ2yAAS |j 1Sl deE i) B KI2F
ultim node, desfa el cami fins a tornar al dispositiu master. Aquestes caracteristiques del protocol

930 KSNJ ! ¢ TFchnyiddjdddss sifjulektyeriafament rapid iRajuest protocol idoni per ser

' LX AOFG Sy fF AYRAAGNAI RS QL dzi2YFGAGT I OAs Ay Rdza
ROSYLINB&Sal REBYNRYSO(GRING Kdzo & 9 ( K Sshdmeert la %aQalzieA f AGT Sy L
comunicacio de PLCs, robols S NI32 I OOA 2y R2NE Sy GNB RQlFf iNBao

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethemnet

DA SA Type Frame HDR Datagram 1 Datagram2  **+  Datagramn Pad. FCS
(6) (6) (2/4) (2) (1oen+2) (ro+m+2) (1o+k+2) (0--33) (a)
Ethertype Ox88A4

Figura34. Trama EtherCAT estanddfd!].

Server
1 Relational database
NA-series (-
Vision sensor 1y
EtherNet1P |
Robot Integrated CPU Unit
NJ501-ROCILI
I EtherCAT
Application Controller == 8 M= T T e -
E g - 1 - Camera
! |
(1]
vy et ey ey | W 4
Sysmac Studio : S
Ep Fp Ep ! ave . -
use re 1 LR R(E Terminal FH-series Vision
e g, 15-series Servo Drives Systems
OMRON 8 2% ; )
robot T il '-] G5-series Servo Drives 1/ contral
‘i-'lﬂ (with buit-in ElnerCAT extemal devices
e communications)
Safety Front Panel | | Encoder,
devices digital 110
Teaching pendant
T20
Robots controllable by NJ Robotics function

Figura3s.- I NEI O2 Ydzy A Ol OA2y & R Qesndardcanipletq)#6s N2 o2 GAGT F R hYNRY
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5.3. ProfiNET

ProfNETés un protocol de comunicacio industrial ampliament utilitzat en l'automatitzacié industrial.
Es basa en I'estandard Ethernet industrial, utilitza tecnologia Ethernet estandard per a la comunicacio
de dadesProporcionauna alta velocitat de comunicacio i permet la connexié dels dispositius en forma
RS EI NEI| |RQdvaB Velodita d@ltrdnsmissio de dades el fan ideal per aplicacions que
requereixen comunicacié en temps real i determiniftearmetent aixitemps de resposta previsibles i

adequats per a aplicacions industrietsnla robotica.

Example for plant engineering

Figura36.ExeY LY S xar€a@rgfiNER una planta industrial16].

Py FEGNB OF N OGSNNadGAOlF RQdatjaptzs @ iina adipR vaidle? f S
d'aplicacions i dispositiugot utilitzar-se per a la comunicacié entre PLCs, dispositius de cattjuls
RQSy i NJ R Ssensdrs, bia2osbBofic® $1&s.Es molt flexible també a nivell de topologies de

xarxa ja que admet gran varietd¢ configuracions comanell, estrel, arbre i linies.

Lyl OF N} OGSNNAGAOLF Y2fd AYLRED Y AN IRN2RISING 0
protocol. PofiNETés un estandard internacionegcolzatper un gran nombre ddabricantsd'equips
industrials. Aixd garanteix la interoperabilitat entre dispositius i components de diferents proveidors,

la qual cosa simplifica la configuracio i I'expansié demsieteAquesta caracteristica del protocol ha
aA3dzi dzy RSt a Y2GAdza jdzS KF AYLdzZ ald | aft QS|

tecnologiade comunicacio als seus robots, ampliant aixi la oferta a molts més clients.

hYNRY LINBGSY 1jdzS St LINRG202f t NB T A deB seuslratiedisdzA &
en funcié de lesiecessitats dels clients, obtenint un producte més flexible de cara al mercat i que
AQFRIFLIIA YSa TFTLOAft YSy i rslAquestpiojesfep@Brijdstamient icraar IR S f &
primera aplicacié que implementa una xarxa de comunicacié ProfiNET amb robots Omron, una

comunicacié que fins ara havia de-f&r exclusivament amb una xarxa EtherCAT.
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6. ! NJjdzZA G SO0 dzNF FAY I §

Aquest apartat preténlaINE Fdzy RANJ A | Of F NANJ G2G& | 1jdzStta I al
f QF L[ AQ®Ia@AsOA 5  |j dzS & Q Kalformiada e & granndmbre de@Bpgsitiiis jiizO (i
interaccionen i intercanvien informaci®er entendre correctament & dzy OA 2y I YSY i RQl
SELX AOFNJ LINAYSNI YSy(G O2Y Saidly RAAGNAOGdIzOGE TN
O02Y aQKlIy AYLXSYSyGalrd Sta RAFTSNByila o6dzAaza RS

61. 5Aa0NA0dzOAs RSfa StSyYSyda FNaaC

I f QI ésfpddéhloSeénvar faciiment 3 zones diferenciadezoha de treball dels bragos robotics
f QSadl OAs RS O2yiNRft A O2Ydzy A Groridrizaci® Sy G NI £ A G 1

[ T2yl RS GNBolff RSfa oNIo2@ LIeRYSAAMLAat aSRRS 2t
O2y&0GA0GdzORIF LISNJ dzyl Gl dZAZ RS 3aAN}Yya RAYSyairzya
qual hi ha fixats els dos bragos robaotics ibelés. Els robots es troben@dascun dis extrems de la

taula orientatscara a cara i amb undistanciasuficient per evitar col-lisions. Elsbglts es troben
Oz2fift20Frda LINIEitSta SyaNB Stfta RS YIFIySNr &air
5QF ljdzSadl YFySN} St a NP owa deks dodeitsiriligtintamed. Bixdats & I NJ &
lateral de cad#elt hi ha instal-latin servodriveque en permeten el control de velocitdtambé sbre
cadascun delseltsd Q K | @nkoHeli un sedwpr fotoeléctric per monitoritzar la velocitptéséncia

de peces que circulen per les cintes. Als laterals de la taula de treball, muntat sobre una série de carrils
DIN, es trobntots els components necessaris pehnexionat eléctric dels dimsitius mencionats.

' f 3dzya RQl ljdzSailesT DE&YaAR RQY 6 & Y Saftayiti Cokrent cohfinu,e32 NN
interruptors magnetotérnts, lesregleteseléctriquesi St Y5 RdzZ RQSY G NF RSa A
zona de treball de robots esh envoltadaper unagabiade seguretajue evita la seva manipulacio

guan esta en funcionament.
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® Robots SCARA

® Servodrivers
Encoders

® Sensors de presencia

Figura37.9 al OAs RS GNBolff RS fQFLIAOIOAsS® C2y{ LINFGI

El segonespaiadestagar f QS &Gl OAs R Squédésfabaaun pateba/partyal mig G 1 | R
dellaboratorib / 2Y 21 &QKIl SELX A Getupsdél lgbor&diikcanpeeixghiuda St a RAFS
YFGSAELF S&i0l OAs RS O2yiGNRt 2y LINAYOALN fYSyld S& (NP
setups Pel que respectel grojecte, aaquesta estaci@s troben els segiients component&l PLC

{ASYSya FRIdANRG A Ayadlftitld ,bnaNeaGregdazelat A 61T | LISt
governabilitat deldeltss dzy &6 A GOK 1jdzS LISNXYSG 1 O2yySEAs QAL 9
tots aquells components que ho requereixin, una série de conne&td4&que mostregenen un

mateix espaiota la xarxa therCAT del laboratori per aixi simplificar i centrafida punts de connexié

i tot el cablejat connexionatléctric necessari pel funcionament dels disposi®@ 1 lj dzZSa i Saidl OAs

A Switch de connexié By
a la xarxa d'area local &

Figura38. Estacio de treball centralitzada&ls componentd-ont propia.
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La tercera i Ultima zana destacar de la estacio és la taula de programacio i monitoritzacié. Aquesta
zona es troba just davant lalgiade seguretat de la estacid, un punt estratégic per la supervisio i
programacié de la estacié sense pefilstaconformada per un escriptoamb un ordinador de
d20NBGlFdzA | [[dzS (S O02yySEAs ( Hédl qudl &lprogiamdxantelss |
PLCs com els bragos robotics. En aquesta zona de la estacio també es troba la pantalla HMI de Siemen

que també permet interactudd I Y6 f QF LX A Ol OAs o

s

Zona de programaciéi [Tt |
monitoritzaci6 e
]

Pantalla HMI

4

Figura39. Taula de programacié i monitoritzacié amb la estacié de treball al fons i la gabia de seguretat visible. Font propia.

6.2. Xarxes de comunicacio

I O2ylGAydzad OAs &aQSELX AOF Yo RSGFEEE Sfta RAFSN
St SYSy(a RSmiht@dctudh dntbelel@Ays LINAYSNI £ £ 20 Ol f YSyOAz2
4 tipus diferents de sistemes de comunicacio:fiétopol Ethernet/IP, el protocol EtherCAT, el protocol

t NEFADOCEC A fSa asSyerfta StSOGNAI[dzSa RQSY(dN)} RSa

La xarxeR Q ¢ INc&l Idel laboratori permet la compatibilitat de tant el protocol Ethernet/IP com el

protocol ProfiNETja que els dos protocslestan basats en Ethernetixi que els dispositius que
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NBIlj dZSNBAEAY RS ljdzZ t aS@2t RQI |j dzS adorfparteidefaqugstt 2 34 Sa RS
EINEF® [ EIFINEF 90GKSNJ!¢ S& AyRSLISYyRSydG RS tF EI
compateE Sy Sa | (N} @S af RAdryAObOMds QALY oSy SR 206 G Sy A NJ A
través de sensors i transmetla a partir de senyals eléctriques. Aquesta informacio es veu reflectida

en forma de nivells alts i nivells baix de voltatge, 28 V respectivament.

La xarxa Ethernet/IBstaO2 y 4 G A G dzORI A LISNXSG 1 O2YdzyAOF OAs Sy dN
{ ASYSyasz fiklsrabbtsin@hia®NE yfj dzSaG LINR (2 O2 tsedesdazdiRE A G T | LIS N
als diferents dispositiusap tal de configurafos i programaf 28X LISNB y2 aQdziAtAdl I 02
comunicaci6 industrial i no intervé durant el funcionament d@ I LJfLé&s@dre©eks ¥ del PLC, el PLC

la NJi els robots SCARA sd082.168.25®2, 192.168.250.59, 192.168@22 i 192.068.250.110 i

198.168.250.102 respectivament.

Pantalla HMI Siemens

NJ 501 PC de sobretaula Robots i4H

Figura40. Xarxa Ethernet/IPFont propia.

[ Q202S0O0Adz RQIIjdzSald LINRP2SOGS Sa RSY2AaGNI NIt DALl oA
EtherCAT per aontrol del robotsOmror® 5 QI |j dz§ & (i | PofNEBpedmat latdnnexdli NE |
AVGSNDEYBA RQAYF2NYIFOAs SyGaNB St t[/ {ASYSyas Sfa

{ASYSya Sta YLaGSNI RQlFIljdzSaidl - NEF RS RAALRAAGAdAOD

N
\ 4
X
\ 4

Pantalla HMI Siemens PLC Siemens Controlador i Bragos robotics

Figura4l. Xarxa ProfiNET. Font propia.

Toti que la xarxa EtherCAjlie utilitzen els bracos robotics Omion &uBd$itlit peruna comunicacio

ProfiNET, els servodrivers Omrencarregats detontrol delsbeltsSy OF NI y2 RA&aLlRaSy RQl
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funcionaltat. Es per aixd que encara és necessaria una xarxa EtherCAT a les estacions robotitzades
RQhYNRY LISNI I f O2 pdi Ajpebt mRGIOK | & IINDAIRNISBAINEdDY | E
f QI LJEklsOispasiius que conformen aquesta xarxa sdil)@ Y5 RdzZ RQSYy G NI RSa

dosservodriverger al control delbelts

NJ 501 Modul 1I/0 Servodrivers
Figura42. Xarxa EtherCAT. Font propia.

Finalment hi ha una serie de dispositique es comuniquerentre ells a través de senyals eléctriques.
Els robots&n capacos de obtenir informacié a partir dels sensors fotoelectrics édetglersixi com

part de les senyals del port XIO délf BBO estan mostrejades i connectades al modul I/0 de la xarxa
EtherCAT. Aix0 permets robotsen certa mesuracomunicarse amb aquesta xarxa per dur a terme

tasques gue incideixin en el control dbkdts
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de color preséncia
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14h 650 14h 850
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EtherCAT
Belts industrials
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PLC Siemens Switch de connexid a la xarxa d’area local NJ 501

- *El sentit de les linies marca el flux de la informacié

PC de sobretaula

Figurad3.9 & 1) dzSYI RS O2 Ydzy A O OA zofmpletdaFord@oy SEA 2 y |
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7. Cdzy OA 2yt AGLE O

9y FljdzSad FLINIFG RSt LINR230GS aQSELRal O2Y &
Fy2YSyl RSE 602y Sa LINI O A ljtadd arcdifeRed@s zénks dé yeBadzieti NA |

garantir la seguretat i escalabilitat del projecte.

7.1. ContextualitzacicgeneralRS f QI LX A Ol OA s

9f LINRP2SO0S 1jdzS aQKIF Rdzi | GSNXYS LINBG®efa dahryd
I LX A OF OA 2 y aA sR QR Qldny2IY I LiJikkipf ({I@ S & RIABNNAK 1  geBandNB | £ A
place dinamic (també conegut com &elt tracking, agafant i dipositant objectes en cintes
transportadores,irealitzar també tasques de paletitzat. plsk and placé el palditzat son els dos
problemes més habituals en automatitzacié industrial i un dels usos principals del bracos robotics del
tipus SCARAS NJ | |j dzS & (i Ypeigueldzapbcarié tealithquésesidues funcions.

t SNJ FSNJ St LINE 2 2aii Sogréngad unad apiddci®dichidas cintdskdelbelR es
desplaceren sentits oposats i aixi ho fan també les peces que es trobenRddrédadadobots recull
sempreles peces ddbelt de la seva esquerra i les dipos#tabre elseva dreta, crant aixi un bucle
infintonmaiRSA ESY RQI Némkeollr &dadh iolbs O G S &

Figura44. Cicle de circulacio de les peces. Font propia.
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Aquest cicle es manté sempre i quan els robots treballin en la seva funcionalitekdnd placeA

través de la pantalla HMI es pot escollir també que es realitzin fins a 2 tipus de paletitzats diferents. En

aqueta funcionalitat de paletitzat, el robBCARAHYy pn 4 QSy OF NNB I+ RSIeNBI t AGT I NJ
peces, mentre que el SCARHA 860 manté el seu funcionament inicial intercamtikes peces entre
elsbeltsimantenintaixSt O2NNB OGS Fdzy OA2yl YSyd RS f QF LX AOF OAs o

7.2. Visio en detall

¢
(0p))

[ QF LX AO0F OAs Sa 3I2@SNYI O1200 di Skineny, Bqyidst dibpositiNdct@aS a
com a master del sistemaamb la informacié que rep de les senyals dels sensors i de les variables dels
esclaus (els bracos robotics i la pantalla Hiideix les accions que): yexeBRu€ar a partir d la

logica programada dins sefl.continuacié es descriu de manera simplificada el cicle de operaci6 de
f QF LX AOI OAs @

9y dzy OAOES RS FdzyOA2y I YSy(d y2NYIt Yari do §iedtiNG &
realitzala posada en marxa a partir de la pantalla HME NJ a S3dzNBGF G A GFf A O2Y aQ
AYRdAzZA GNR X LISNI Ay A Ok résktdlobal gelf par@rtel® bracos $oldticg S s a & F NA T S

QX

posicié segurareinicialitzar totes les variables del sisterdaontinuaciécal escollirmanualmentel

programalj dzS S& RS&A G2l shlex$ona@ala gantald HAIWrsdeldNdBjéctiua dell A
LINE2SOGS sSsa St RAaaSye Ry Oy SYOUWOAE SO Sy 60das =T
aplicaciopugui dur a termediversesfuncionalitatsdiferents Es per aix0 ge, tot que actualment

només § g @dgramatunad QK| R Q SpiioGraniadxdcMar Wy dz20Oy2 LI a QK NBIF f AGT G f
en marxa, ePLC avalua les diferents variables i senyals. En el cas que tot sigui ctarpatada

R QS Y S NH ésyaérfivh o ef tale stopno es trobipolsat LISNJ SESYLX S f QF LX A Ol OAs

seu cicle de funcionament.
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stop e
0
1 JR E—
1 "i4H_850"."0_|.C._settled"
"i4H_850" "I_got__i.c_set' =trug  ——f——
2 "i4H_850".0_do_home
"i4H_850".|_home_position = true —_t
"i4H_850".0_plc_allow_state = 0 3 "14H_850".0_do_idle
.
"i4H_850".1_home_position = true
. —1
"HMI tags" program select = true
.
"i4H 850".0 stop = false 4 "i4H 850".0 do pickplace
"i4H_850".1_program_exe = true "i4H_850".1_program_exe = true
- — —_— .
"i4H_850".I_piece_in_tool = false "i4H 850"1 piece in tool =true
Subrutina Subrutina
de de
Pick Place
5 — "i4H_850".0_do_idle
"i4H 850".| pick done =true "i4H 850"1 place done = true

Figura45. Grafcet de funcionament del PLC per a la rutina principal. Font propia

En aquest punt, en funcio de si hidao hi hdapresénciadQ dad8 cet | f QSA Yyl RSt
si cal executar upicko unplace En el caR Q S E Sufpieki és§at accedir a aquesta zona de tritba
8t t[/ R2yl f Q2NSchblatoha diEeiaR fertingrbh cBieN Bodcié NI PLC
PSNXYSG [jdzS St N2 gckitecull Ia BeCadai hovihentlddlOlaseqiRiRia deick
es programa principalment al robot, pero el PLC esta coordinat en tot moment amb ell désidaix

j dzl 'y St eNdeuiaRcada KstrucReerio.

Durant aquesta sequencis produeix un seguiment lineabbre elbelt pel robot anomenatbelt

tracking Ala subrutina depickelrobot avalual  LJ- NILANJ RS fS&a aSyelfa

NP

RQ

ffSy3adza §3S RS LINZ I NI ¥preddncizhaRedetdt MR geZa adekollirSdlt. 3 Sy &

l'ljdzSadl &Syeél fenc&adeltobdt, &l gual dastirddonstantrferel desplacament del

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

47



5A848ye RQdzyl | LX AOFOAs MWRESKMENIT OAE0 RNEBID/2 (v y{A/i12WD |/ LI Yo

belt. Quan el sensor de presencia detecta una peca, els valor de la senyal i el vialg 8e/ O2 RS NJ
aQSYYLF 3l GT SYSy A fikdpaddet conbixeriien totimonieBt e téndesi la posicio

relativa de la peca respecte al sensompdeséncia pertant,f I L2 aA OAs | o6az2fAdzil RS

t

LI NI ANJ RQFIljdzSaidl AyF2NXYIFOAs St NRo2i Sa& RSaLX | cel
GSNYAYLFEd 'y O2L) aQKIF NBO2ftftAlX St NRoz2d AYyTF2NXYI

instruccio.

4 5

| SUBRUTINA DE PLACE

"i4H_850".|_program_exe = true

"i4H_850".I_piece_in_tool = false

S.RO "i4H_850".0_do_pick

"i4H_850".1_got_do_pick = true

"i4H_850".e_1_petition = true

SR1 "i4H_850".0_e_1_allow_flag

"i4H_850".|_pick_zone_free = false
+

"i4H_850".0_pallet_full  =true
["i4H_850".0_drop_in_palet]

"i4H_850".1_pick_zone_free = true
. — S.R1.1 =~ "4H_850".0_e_1_allow =2

"i4H_850".0_pallet_full = false
["i4H_850".0_drop_in_palet]

"idH_850"|_pick_zone_free = true

"i4H_850".0_pallet_full =false
["i4H_850".0_drop_in_palet]

"i4H_850".0_e_1_allow = 1 SR1.2

"i4H_850".e_1_petition = false
.
“i4H_850".1_picking = true

S.R2 "i4H_850".0_place_zone_free
“i4H_850".1_L_1_petiton = true
. R
"i4H_850".|_piece_in_tool = true
SR3 "i4H_850".0_I_1_allow_flag
"i4H_850".I_L_1_pefiton = false =~ ——oA—
SR4 “i4H_B850".0_do_idle

“i4H_850".I_pick_done = tue
L]
"i4H_850".0_plc_allow_statel = 1

Figura46. Grafcet de funcionament del robot per a la subrutina de pick. Font propia
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Oy FljdSadl &Addz PidkelPLCHEny Odvaluarlsi hith@idséntiai® dzyies a
f QSAYl RS QR 6 2 iR & & piekQsigbsant Snfundidhament normata si que
KA KIF dzyl LScel I fQStSYSyd GSN)YAY sefuengi@dpladd? o 2 (i

de manera analoga amimm ha fet amb la sequiencia gek.La seqiiencia dplacecontempla dos
possibles escenaris: glacesobre ebelt o elplacea un palet. Aquesta decisié ve donadtraves de

la pantalla HMLJS NJ f 1Qfdza 4 NNBE & RE NI @3 &/liIzOASsy TFdzy OAs RQl
seqiienciglaceel PLGndicaal robotlj dzA y S & onfre@ligzar 8q8eté deda.

7.2.1. Zones de treball

{ QK YSyOA2ylI(d Sy RAOGSNESA 2 Gstaidisfeyyada gndzse d 18 LI
mSGi2R2ft 23A1 RS FTdzyOA2yl YSyYy G jdzS aQdziAt AdGi |
bases o principipermeten augmentata seguretat i evitacol-lisions i errors de funcionamentna

altre caracteristica és que aporten una gfienio A f A G I (i pérmete@iturss impleménfacions

0 canvis com mésobots industrialsamb molta facilitat

[ QI LX)edti@issenyasla al voltant deézonesde funcionament que es classifiquen en 3 tres tipus
¢NBa o Rdaésfjoded a lésSniés de treball dels bracos roboticsstan considerades zones

de ris¢ en vermell a l&igurad?. Les tres zones en groc deFligurad7a Ql y2 YSy Sy 12y Sa
£ Qgt GAYI 1 Figuaa7, Sl zomadidoRe. | £ |

Zona de
Paletitzat

Figura47. Zones de treball dels robots. Font propia.

Les zones de trebak caracteritzepel risc de col-lisique hi entre dispositiusl seu interior Eh funcio
decomesaiRAdaSyel RI £ QSaidlOAs A fI FdzyOA2yltAGL

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Fdzy OA2y |l YSY( YSa R-hldgfradhR loghyies, fuarfuh eséaQ es@ @&niRulantlo
GNBolFttryd az2o0NB dzyl RQF |j deBho.(iLé grogrhndagiccial PLCOa ddd I £ G NB R
realitzarse correctament i de manera molt segura, permeten que Unicament un dispositiu hi entri cada

@S3F R LN SOAGEN) O2titAaAazya Sy ljdSaiasSa T12ySa R
disposa de zonede risc com a tal, ja que a les zones de treball sempreaagenateix esclau, per tant

y2 Sa AYRA&LSyaloftS FSNJ FljdsSadl RA&AGAYOAs RS 12ySa
AQKEFEY AYLIE SYSYyGld IljdzSadsSa mitbs futuréShdplénientdridaS & LISy &1 y (
I £t QSaidl OAs @

Limit de la zona de Limit de la zona de
treball degut a I'abast treball degut a I'abast
maxim del robot maxim del robot

Limir de |a zona de
treball degut a les
dimensions del belt

Limir de la zona de

treball degut a les

dimensions del belt Limir de la zona de ...

treball degut a les . . .
dimensions del palet ...

Figura48. Limitacions de les arees de treball. Font propia.

Les zones dpicki deplaced Sy Sy RSTFAYARS&a LISNJ RdzSa NBAGNROOAZ2ya:x
dimensions debeltd 9f NRO62id y2 NBO2fft AN yA RALRAAGEN) LISOSa
vegada limitat pels extrems deélt. La zona de paletitzat @slimitadaper les dimensions i posicions

del palet.

t SNI 2LIGAYAGT F NI St FdSOASXY YTy (i3 RaSH A2 ALK (A GDOASsa AR Sl
RAFTSNByGa 1T2ySa RS NRaO:I &aQKLl Y (ghyrbdfaddgBrsdd) G f Sa | y2
Aguests puntgorresponen a una posicio propera a la zona de treball i on el rob@mairhi-ha en

el cas de posicionai . Aquestes zones permeten al PLC gestionar les arees de risc. En el cas que un

esclau hagi de dirigBe a una zona de treball on actualmein altre dispositiu hi esta treballant, el

YLaOiSNI RS fQSaidl OAs 2 N&pdnéla ajudsteszéhespefquéSeaporietsdm RS & LI | ce
02Ny ROQUEATSHE GNB RAA&ALRAAGADzZ KF3IA RSAEFG t€F T2yF RS
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RyFtYSyild fQdzZ GAYF T2yl RS honvelsaudd és yiriespRi Sequiel Q I LI
NEo62Gx OSydNr G SyiNB tSa RATSNEyassbleddiso8saEnRS ¢
aquesta zona el robét QK A Lj2ralur ®tkréhe/tdsques de configuracié com per exempleCai y A O A
RS f QIR% SMALONBIA sRQ day requBen@Iiy @A HjNizk tyl T dzy QdiselcasA G I G
delj dz8 a4SQy KI ¥Y&8a RQNF BRI YI
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8. t N2 ANIAYs RS f QI LJX A Ol OA s

AaquestapartaR St LINRP2SOGS S& RSOttt O0F GAGKE { NXSIEfLX (
diferents entorns de programacio utilitzats, els llenguatpesgramacio i algunes caracteristiques
LINAYOALI fa AYLRNIFYGAaZ FAEN O2Y aQlyltAail Sy §

8.1. Entorns ilenguatges de programacio

El desenvolupament del projecte ha requerit de la programacié de 3 componeRtsCHiemens, els

ONJ} ;e2a NRoOo5GAO&E A fF LIydGEEtr 1aL® /FRFaddzy F
del seulenguatgei entornsde programacio dedica® 9y | lj dzSa G adzo F LI NI G &
aspectes de la programacio del PLAd@eN; ce2 & NP 6 5 i A O& X boRigla progghmadiol G &

de la pantalla HMI.
8.1.1. TIAPORTAL

Les sigles de TIA Portal proveneriTatally Integrated Automation Porta#h angles, €s un programari
RSaSy@2f dzLdr G LISNJ f QS Y LINBnado, configBrac ysapenijisiz8e sisidmed” S
d'automatitzacié industrial Aquesta eina proporciona als enginyers i tecnics d'automatitzacié un
entorn de desenvolupament i programacio unificat que avarca des de la planificacio i el disseny fins a

la posadan marxa i el manteniment de sistemes de control industrial.

TIA Portala revolucionala manera de gestionar els projectes d'automatitzacio al unificar multiples
disciplines en una sola interficie d'usuari. Amb aquesta plataforma, els professionals poden programar
i supervisar una amplia gamma de dispositius i sistemes de control, coRL@s bracos robotis,
aAaiGSySa RS @AradatAidli+rOAs A {/!5! SyGdNB RQlfi
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v Qalice_Coter_lool_indon sl - Totally Integrated Automation
ET" 1 Jusxo:e: aNHRR S & cootioe Bt MIE % | ) PORTAL

N/ projecte per imatges » Devices & networks — @ X
Devices & Topology view |dh Networkview  |BY Device view [lOptions

JempIey

5] bojes o

Figurad9.VistaR QA Yy A OA RQdzy LINR22SOGS y2dz RS ¢L! thwe![d C2Yy

AlaFigura49a Q2 60 & SN |- finesieés deFpantal®dNdEintifals que conformen el programari
1. aSyga A oY NOEALRXESIA yRBS O ANBaA 2LI0A2ya LISNI I f QSR
2. Arbre de navegacio del projectPermet navegar amb facilitat péiferentsprogrames.
3. Areade treball Zona de configuraci6 i programacié del projecte

4. Pestanyes de tasques: incorpora varies finestres per la seleccid de hardwaredeines

connexio, llibreries i més.
5. CAY SaiNGgY ROXTVANIBIO Fpsjeckmbie@ssalaimés i gropiétats.

/| 2Y &QKIF SELXAOIGE ¢L! thwe¢e! [ S& dzyk SAylF LISN I f
nombre de dispositius diferents. A I f I FAYSaiN} RS f QI NBite®SanRS LINRP 2SO
y S (i 4,2 \adait esquerra apareix un cataleg de hardware que permet seleccionar els components

j dzS 02 y T 2 N¥ Sy refueéxdonfigutal axi cdm ef aafiguted les arees de memoria per

entrades i sortides del PLC reservades per a cada dispasiftigura50 mostrael projecte de TIA

thwe¢! [ RS tQF L AOFOAs RSaSy@2f dzd R dzy O2L) NBFfAGT |
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Project  Edit  View Tools  Window  Help

Insert  Online  Options

A

X ecus MM E R coonline F Goofine

L WEx ]l -

[ Topology view | Netwark view

|| Devices |

2 |ed newwork 1} connections [ <] 8 relmions B W SH[H @
> _] HM_s7_1200_P&F_application_1 |
; e
PLC3 57 1200
eruizize

y

PNAE_T

H_650_§
14-650H, 1P20, 2.
PLC3 57,1200

F 3 HH_850_POL

4-850H, 20, 2.
PLCS 57_1200

> [100%

I Device view

— 4

Totally Integrated Automation
PORTAL

Options
4 =
Al | v]catalog

Boje1es siempiey (&

il it
riter  profle: [l [=] [
- L@ Conwollers ~

- aHITSEEET

»mcru

51001 SUIUO =)

» [ S1ATIC 57-300
» [ S1ATIC 57400
» L SIMATIC ET200 CPU
» (il Device prowy
-G
+ [ SIWATIC Basic Panel
=3 SIMATIC Comfort Panel
» |5 47 Display
[ 7* Display
- » [54 TP700 Comfort
+ [54T7700 Comfort 1.

OO

eiqn [

|| General |

| @ Properties [ Info )| % Diagnostics |

+ [ 7700 Camfort
(51700 Comfort for
+ [ 700 Comtort

No ‘properties’ available.

v | Details view

Figura50. To2 £ 2 3 A |

' NJ
I+ R

aQ2o0
RA &

N ‘properties" can be shown at the moment. There iz either no object selected or the zelected object doez not have any

RS

AflehiRIA &1L 3E R (R za | f
LRaAldAdz GS

y dizpla yable properties

tl EI NEF

I €

t N2EFADOC

LINE 280G 8=
48dz Ay SN progradmbio sBriial y @S

+ [5 11700 Comfort
» [ KP700 Comfort
» (5 9" Disglay

[ surepv | _sow

2 [ SIMATIC Mobiile Panel ¥
< u

> |Information

O2y TAIdzNF Rl R

FljdzSada i

desplegablél LINR 3 NJ Ya to[f /2 €I hdéZ &ellevants i on es programa la logica del PLC.

8.1.2.

Sieglesplegd I

un bloc nou.

Add new block — X|

Name:
Block_1

Language:
Number:
]
Organization
Description:

Data block

more.

1| > | Additional information

Llenguatges de programacio de TIA PORTAL

LAD -
[EC——
FBD
scL

(@ Automatic

Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.

4 S QR 3 NR Sunédde R<dpcrizue ofereix el programaés la de inserir

[V Add new and open

f—o—1ll

Cancel

Figura51. Blocs de programa. Font propia.

TIA PORTAL permet programar la logica del RibGia @ A LJdza

RQFN} h.0Z

e

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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dades6 I LI NI ANJ RQFIN}Y 5.0 ! fF @S3AFRIF ¢L! thwe¢! [ LISN
diferents, essent només 3allsdisponibles per al PLC-$Z00 instal-lat Aquests tres llenguatges son:
1. Ladder(LAD)Es un llenguatge de programacio basat en la logica cablejada
¥  Segmento 1:
'::troa;' 'z:ltljdz
’;enfr:dl:
Figura52. Exemple de llenguatge laddéf7].
2. Function Block Diagram (FBIE: un llenguatge de programacié grafic basat en portes
logiques.
ssp—
=Safety_:,hiu:rol:'fg_ “ar;:mp "Cr:::gfﬂf-
£ Autornatic_ #5tart=—s & a u:oma§c7
mMode_aCtive =3k _—_—mr Q— mode
#Enable_OK == 3% — ) -
Figura53. Exemple de llenguatge de programacio [FE]
3. Structured Text Language (SHSdzy f £ Sy 3dzk 1 3S RiGell habhPed pabcal | OA s RQI f
jdzS R2GF Ff t[/ RQdzyl LINRPINI YIOAs SaidNHzOGdzNF RI @

¥  Segmento 2: Gestion de Sondas Activas

| END_IF;
END_FOR;

Figura54. Exemple de programa S[ILZ].
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9f LINRB2SOGS aQKlF RAaaSyelrd YF22NRGENREFYSYyd Y
el llenguatge STL en certs punt@rnant als diferents blocs de programacio, és forga important
destacar algunes caracteristiques de cadascunjaque wrieh f A G G a Y2t d RATFSNE
OFRIFalOdzy I t QI LX AOFOAs AYOARSAE RANBOGFYSyid ¢
entren les bones practiques mencionadéer servir els diferents blocs per estructurar i construir el

progama correctament.

=
=

.Y Sta o6f20a RQ2NBFYAGTIFOAs LISNX¥SGESYy RdzN

aQS&a0GNHOGdzZNY G2G%X Sy dzy LINR2SOGS RS ¢L! th

X

Organization
block

Figura55.L 02y I RS aatigh© FoRt@raphB | v A

2. FC: les funcions sén blocs logics sense memoria, no posseeixen una memoria de dades que els
hi permeti emmagatzemar valors de parametres del bloc. Per emmagatzaiies de forma
permanent, cal crear préviament blocs EBa funcio cg G S dzy LINB ANI Y I |j dzS

vegada que la funcid es crida des de un altre bloc logic.

=

Function

Figura56. Icona de bloc de funcions. Font propia.

3. FB: Les funcions de bloc son blidggicslj dzS RA LI aAGSy f Sa ordaiNR I 0 f
ROSYANERNIARF RS YIFIYSN} LISNX¥YIFIySyd fa o0t20
RQIjdzSad8a OFNAFOofSa aS3dSAESY RAALRYAOGE S

Lk

Function block ‘

QX

Figura57. Icona de bloc de funcions Hiec. Font propia.
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5AaaSye RQdzyl I LX AOI OAs MyWRHEBNEWIGH OABO RNBRIZy2 v y{A/G!2w0 A& Ll Yo I
[ S& TFTdzyOA2yada RS o0t 20 &aQdziAf sdiamiSfyhcidniSnidinals G | & |j dzS a
com per exemple quan cal emmagatzemar informacio al programa. Les funcions de blocs
dQSESOdzi Sy ljdzky S& ONR RS cridaBsa vaieS veglges de§ 1 NB o0 f 2 O
diversos punts del programa.
Per cridarunafuncid de blocésy SOSaal NA ljdzS GAy3dzh Faaz2O0Al R dzy
especific A cada instancia se li assigna automaticament mitjancant software, una area de
memoria queconté les dades/variables que utilitza el la funcié de bloc.
@ Bloque de datos de
instancia
MOTOR_AUTO_DBf1
Blogue de_' [DB1] como memaoria
:’:Q?méﬁ\ﬁon Blogue de funcion para la llamada
ain [0B1] — | MOTOR_AUTO [FB1] ?:;gl.:’f”e de
Llamada de un blogue ) ) MOTOR AUTO
de funcion Contiene, por ejemplo, FB1
MOTOR_AUTO [FB1] un programa para el
junto con su bloque de control de un_a_cmta en
datos de instancia modo automatico.
MOTOR AUTO DB1 En esta llamada, el
[DB1] - bloque de funcién
utiliza como memoria
el bloque de datos de
instancia
MOTOR_AUTO_DB1
[DB1].
Figua58 9 ESYLJX S RQdzy I ONXNIRI RQdzyl FdzyOis RS of20
Les funcions de bloc per tant permeten aleshores modelitzparametritzartasquesi
seqienciesd& dzy OA 2y | YSyG® { A Sa RA&LRAalF RQdzyl Saidl OAs
realitzen tasques semblants, un cas molt comu en cél-lules robotitzadesa del projecte
explicat en aquest documenés pot crear unaegienciamodel i genérica per a totslsl
mitjangant una funcié de bloc. Seguidament es gamlicar aquest model a partir diverses
instancies on cadascuna corresla seqiiencigRud dels dispositiusspecifics
[ S& FdzyOA2ya RS 06ft20 &aQKI Yy dziAf Ariobditiare2ft G Sy St
robots i les seqiiencies gécki placede cadascun.
4. DB:AI contrari de la resta de blocs, els blocs de dades no contenen instruccions, siné que

58

serveixen per emmagatzemar dades. Aixi que aquests blocs contenen dades i variables amb
lesqbs G20 St LINR2SOUGS GNBolfftrod { QKA LR2G F OOSRAN]
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&

Data block

Figura59Icona de bloc de funcions de bloc. Font propia.

8.1.3. ACEA4.7

[Q! /9 S&a tQSyi{i2Ny RS LINBINIYIFIOAs RSaSygdizft dzLd
configuracié dels seus controladors i bragos robotics. Aquest programa disposa de totes les eines
ySOSaatNASE LISNJ LINRANI YI NJ dzyl LI AOIF OAs RQI dzi
del sistemaFins ara, si es requeria programaruna@stas 2y Sfa NRo2dGa | Ol dz ¢
OgyAO t[/ 1jdzS adzZLR NIl @Sy Sta NRBo2GA Aydegda i NA |
un altre programari, el SysmacStudimb la implementacié de protocol ProfiNET, ara ACE també
permet canpartir variables externes amb PRQ I £ (i NB &ISTNI oVrMAI@ILy (RXFtljackzS & G |
possible mitjancanesfuncions del llenguatge de programatié, programar un robot Omron des de

ACE perquéreballi com a esclau. A continuaci6 e8NS &Sy G Sy | £ 3dzySa OF NI ¢

programa.

Figura60.+ A &dz t AGT I OAs AYAOAlf RQdzy LINRB2SOGS RQ!

AlaFigurab0.+ A & dz £ AGT F OAs Ay A OAL f Figuesoayostta@fiaedt@dinis R Q!
NEt f SPI y (ACE Beba ld configyirack Ngfogramacio dels robots inialss
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1.

2.

t

aSyga A O0FNN)} RQSAySay 5AalLkRal RS @FHANBa 2LI0A2Y

I NDNB RS O2yFAIdzNI OAsY !'1jdzSad | NDNB LISN¥YSi

configuracié del controlador del robot, sent les més importastsegiients:

a. Monitor WindowS & dzyl AYGSNFNOAS RQdzadzZ NR Yo Sf

el robot a partir comandaments.

Figura61l. Finestra monitor window. Font propia.

b. Controller Settings Aquesta finestra permet visualitzar informacié sobre la
O2y FA3IdzNI OAs RSt NRo2G O2Y f QF RNBel Lt 2

60

File Eot  View insert Controfler Tooks Window tHelp.

Task 22

Figura62. Funcions de la finestra Controller Settings. Font propia.
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{A &aQlF OOSRSAE | (RQIISBEIGY e ITAYGSETNI ENI I
emergent amb una serie de parametredisponibles perconfigurar. Sent robot
at 2aAiAidAagt NB T OKSdsatittatied aqgyedpiofecte.

File Edit View Insert Controller Tooks  Window Help

Figura63. Opcions de configuraci@bcontrolador. Font propia.

Belt encoder latchasISNXY S 242 OAF NJ f QSaRSGSyAYSyl

FyO RS 6FAEIFRIUV RQdzyl énfodeisisfocial®. @Bayi (i NI F
S4 LINRPRIZSAE f QBDRESGEY RESY I  Brfddedqiek S f
Ayaidlyd aQSyYYl3rdali SyYySy RS YIFYSNY dzi2y

controlador. Posteriormenéd L1284 A6t S | OOSRA Nhemoriad Ay 1

partir de codi.

Figura64. Finestra de configuracio de belt encoder lathces. Fonf pr(‘)pia.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

61



5A8a48ye RQdzyl | LI AOIOAs MWRESKMENIT OAso RNRID/2 (v y{A/i12wW0 1/ Ll Yo €I

Aquesta opci6 de configuracié és necessaria per tal de poder realitzar tascpiek de

and placedinamiques belt trackingPéd Ol & RS € QI L) &nCode@lA 5 = & QKI |
fI aSyerf RQSY(ONIRIF mnanmnz 1jdzS Q@estdbidallRy | |
ProfiNET Setting®s la finestra que permet realitzar la configuracié necessaria del
controlador per tal que el robatisposi de connectivitat a la xarxa ProfiNET.

Figura65. Finestra de configuraci6 de la xarxa ProfiNET. Font pr(‘)pié.
55a RQlljdzSadtl FAYSaiashllls fikérs QSPMLAGUed dalra RS & OF NNJ
instal-lar al projecte de TIA PORTAL per poder visualitzar els robots Omron al
programari de Siemens SdzNB | yYSE - LISNJ 9SdzNB St LINR OSRA

de configurar & xarxaProfiNE A TIA PORTAIA aquesta finestra €s necessari
especificar els tipus de variables externes, és a dir de ProfiNETes volen

intercanviar amb el PLC i habilitar ProfiNET amb la casella corresponent.
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Figura66. Estat final de la configuracié de ProfiNET. Font propia.

3. Arbre de programe$ermet visualitzar i desplagae pels diferents programes del projecte.

4. Areadetrebal] QSaLIF A RSRAOFG LISNIF fF LINPINI YI OA:

_ File. Edl Veew. Insert Controller Tools Window Heip.

_ . . _ . R
Figura67.L Y+ 4§3S RS f QSRAOAs RQdzy LINPBINI YI | f QLNBI

5. Errors i alarmesty ¥ 2 NXY | & 2iconSsterici@ld progtaiaamb errors, alarmes i

propietats.

6. Finestra Task Status Contr8hjuesta Finestrdisposa de diversos pestanyes que permeten
Y2YAG2NRAGT NI Sy GSYLld NBIFt St FdzyOAz2yl YSyi

més rellevants son:
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a. Task ManagerEl controlador del brag robotic esta capacitat per executar diferents
programesa lavegada, per feho fa Us de les diferentsasks La finestra deask
managenlJS N S G OA &dz £ A G ltabkbAf (BF &0 ILINPRANI YSS3a  RjAIESS NI

executant

QTask 0:
QTask 1:
QTask 2:

QTask 3:
QTask 4:

Task 5:
QTask 6:

QTask 7:
QTask 8

QTask 9:
QTask 10:

QTask 11:
D Tack 12

Figura68. Task manager. Font propia.
b. I/Owatcher Aquestd.JSa G yel LISNYSG GAadzZ ¢t AdGT NI fQSadl

A2NIARIF RSt NRBo2dG A LISNYSiG dGFryYoS | f QdzidzZ NA

del robot en temps real.

L |
Task Status Control

Figura69. Finestra I/O watcher. Font propia.

7. Pest y@Sa RQSAySal RS (LSNR 3N &l IOASSa | 2dzRSy | f Qdza d
LINP2SOGS RQ!'/9 A I f1I LINE IANJ YI OAs RS Neoz2Gd ! €
del la posicié del robogn temps reah  dzy” LJ y S anbmeRafYA o SoxthaiNed A S

pemet moureel robot a través del programari AGES la posicié desitjada.
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Figura70. Visualitzador 3D i Consola de programacio virtual. Font propia.

8.1.4. Llenguatges de prograntéd de ACE 4.7

9f ftSy3dz 43S 1jdzS KI RSaSy@2fdzd G A FIF aSNIDAN
V+ és un llenguatge de programacio interpretat i un sistema de control per a robots industrials
d'OMRON.

Aquest llenguatge ofereix una varidta RS LJ- NJ dzf Sa kéyiwbrdizne dar@n shidortab y R |-
moviment del robot, les entrades i sortides, la visi6, les operacions de fitxers i la comunicacié amb
altres dispositius. La interpretacié en temps real i el processament avancat de progratassues
paral-leles proporciona una generacio de trajectoria de cami continua, aixi com la generacié de

programes en linia i modificacio.

Leskeywordsde V+ sén un conjunt d'instruccions que s'utilitzen per realitzar diverses operacions per
a una apliceid de robotsindustrials Les paraules clau s'utilitzen per crear declaracions disposades en

passos amb funcionalitat programatica.

8.2. Programes de PLC

A continuacié és descriu, amb una visio global, el funcionament del codi que defineix la logica del PLC

centrantse en els aspectes migsportants
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[ £53A0F RS O2yGNBfIFR2NJAQKI NBFEAGTEFG | LI NIGAN RS
OB,FB,FCiDBQKI Y LINRPANI YI G (20Ga RSa p&thenl SlaFRurakl TSy i & SNI
a4 Q2 0 at@NelBBogramedj dzS & QK| LaRdua$gad i dzy RAIFANI Y RS f Ql
O2YLX St RS f Ql LI A Ol OA

~ ([ PLC3_s7_1200 [CPU 1212C DC/DC/DC]
JIY Device configuration
%/ Online & diagnostics

v |5 Program blocks
‘7' Add new block
& Main [OB1] > OB
& Startup [0B100]
3 Actions_i4H_650 [FC8]
& Actions_i4H_850 [FC4)
3 HMI_variable_exchange [FC5]
& i4H_650_routine [FC2]
4 i4H_850_routine [FC3]
& palet_selection [FC6]
3 Piece_count [FC1]
& actions [FB6)
3 move_to_zone [FB4]
4 robot_routine [FB5] N FB
& robot_status [FB1]
& Sec_16_Steps [FB2]
& states_main [FB3]
"W 650_routine [0821]_
@ 650_zone1 [DB17]
@ 650_zone2 [DB18]
@ 850_routine [DB23]
@ 850_zone1 [DB19]
@ 850_zone2 [DB20]
@ Actions_650 [DB10]
@ Actions_850 [DB22
@ HM_tags [DB9]
@ i4H_650 [DB1]
@ i4h_650_main_states [DB5]
@ i4H_650_Sec_Drop [DB8]
@ 4H_650_Sec_pick [DB6]
@ i4H_850 [DB2)
@ i4h_850_main_states [DB12]
@ 14H_850_Sec_Drop [DB13]
@ i4H_850_Sec_pick [DB11]
@ pallets [DB16]

Figura71. Programes de la logica del PLC. Font propia.

FC

A 4

DB

v
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& robot_status [FB1] —lp ) 14H_650 [DB1]
& robot_status [FB1) — ) 14H_850 [DB2]
& i4H_650_routine [FC2] — & robot_routine [FB5] @ 650_routine [DB21]

& Actions_i4H_650 [FC8]
& Startup [OB100] ==mmm=p P Main [OB1]
& 14H_850_routine [FC3]

4 Actions_i4H_850 [FC4]

& Piece_count [FC1]

& palet_selection [FC6)

& Sec_16_Steps [FB2]
& Sec_16_Steps [FB2]
& move_to_zone [FB4]

& move_to_zone [FB4]

—ly P actions [FB6]

& robot_routine [FB5)

& Sec_16_Steps [FB2]
& Sec_16_Steps [FB2]
& move_to_zone [FB4]

& move_to_zone [FB4]

—p  f} actions [FB6]

—p  § pallets [DB16]

& HM_variable_exchange [FC5] mmmmmm—) i HM_tags [DB9]
Figura72. Arquitectura de la logica de PLC. Font propia.
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@ 14H_650_Sec_pick [DB6]

@ 14H_650_Sec_Drop [DB8]
@ 650_zone1 [DB17]

@ 650_zone2 [DB18]
@ Actions_650 [DB10]

@ 850_routine [DB23]
@ 4H_850_Sec_pick [DB11]
§ 14H_850_Sec_Drop [DB13]

@ 850_zone1 [DB19]

@ 850_zone2 [DB20]

@ Actions_850 [DB22

Y2y A
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8.2.1. Iniciaci6 del cicleStartupi Main.

9ta h. aQKFy dziAfAGTFG LISNIF £+ AYAOAFEAGTFOAs RdzN
projecte. El program&tartue & QSESOdzil ¢gyAOF YSyid dzyt @S3F RIS RSa
SESOdzit RA NBahelgya§f P i RSHA Eh Nae ciflica®entSApdest bldtIserveix per

organitzar de manera ordenada totes les funcions de la logica i conté al seu ifitpriogrames: 1

funcié de bloc amb dues instancid®obot_status 7 funcions:i4H_650 routine, Actions_i4B50,

i4H_850 routine, Actions_i4H_650, piece_count, palet_section i HMI_variable _exchange.

¥ Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

4 Network 1: 1i0 variables for robots i4H_650

¥  Network 2: i4H_650 robot rouitne and actions

%FC2
"i4H_650_routine”

EN ENC

%FCB
“Actions_i4H_650"

EN ENC ———1

v, Network 3: i4H_850 robot rouitne and actions

®FC3
"i4H_850_routine”

EN ENC

%FCH
"Actions_i4H_8SC"

EN ENC ——1

¥  Network 4: piece count function

%FC1
“Piece_count”

EN ENC

%FCE
“palet_selection”™

¥  Network 6: HMi variable exchange function

%FCS
“HMI_variable_exchange”

—EN ENC

Figura73. Contingut del programa Main. Font propia.
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8.2.2. Parametritzaci6 dels robotdRkobot_Status

Lafuncié de blocrobot_status(Figura74) i permet parametritzar a partir de dues instancies totes les
entrades i sortidesels robot ] dzS O2 y F 2 NérBsf enflagar lestarkdd HeOviematia del
PLCRSRAOFRSa I @GFINAIFIo6ofS&d tNRPFAbO9EC RQSYUGHNIRIF A
RQAY AR @YID&S &G YI ySNI Sa anidznilta mdsBadliNiaripliadd dme | LIt

més esclaufacilitant molt la programacio.

v Network 1: /O variables for robots i4H_650

mmen

%DB1
i4_650
%FB1
“robot_statu<’
EN ENC
= —1_suck_signal %“@0.0
{215 —1_drop_signal O stop —1'650_stop”
%1702 “QWTE
"650_piece in_ O plc_allow_ "650_plc_allow_
00" ) _piece in_todl state ... tates’
%l706 %02
"650_home_ | home ©O_reset —1'650_rez=t’
ition” nosition
post — pasition i
%I72.5 “650_reset_
650 wait_ O reset_button =——g” Y10
pasition” __ - e
1_wait_pasition %@a1
w704 Odo 65090 pick_
"650_place_z0n€” —m)_placing pickplace —gP!ace
. ooy = %03
650 pick_zone’ —|_picking Oe 1 allow. 650.e 1_allow_
= —1_stop flag —flag”
2 —1_reset o
%707 o I_1_allow_ "650'_i_'_aim\‘_
"650 8 1_ flag —fl2g
petition™ _ a
€ 1_petition P
%iz2.c Oe2 allw_  550.e 2 allow_
"650_1_1_petiton” —1_L_1_petiton flag 4 flag”
%172.1 S
"650_pick_don€” —)_pick_done o1 2 allow "650_1_2_allow_
T flag —yflag
%172.2 g —t
85022 %22
PEtion” 1 g 2_petiton O do_wait —i'650_do_wait"
%172.3 *@20
650 | 2_ O do_pick = 550_do_pick
Petition” . | > petition e
%724 0 do_place —'650_do_place
'sso_pla:e__ %723
9NE —1_place done 0.do_home —4 550_d0_home"
%172.6 w24
“650_pick_oount” e 1_pick_trigger 0 do_idle - 650 _do_idle”
%l72.7 wQueD
"650_drop_count” —1_drop_trigger Oe 1 allow —"650 e 1_allow”
%173.2 e
"650_gat_do_ 0 1_1_allow 650 1_1_sllow
WaIT ) do wait Bt
' 2_allow”
%1730 Oe 2 allow 650 e _2_allow
"650_gat_do_ %QNEE
PIck” —_gat_do pick 01.2_allow —650_1_2_allow”
& O count_
. piece_picked
S0t do 0O count,
place” 1 gat do place piece droped
%1733 O _count_palets
"650_gat_do_ 0_p|ck_mf1':; _—
homé = |_gat_do_home e,
O _place_zone_
%173.4 o8 —afsice

Figura74. Parametritzacidlel robots i4h_650Enllace afke3 de memoria amb variables internes. Font propia.
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8.2.3. Sequencia de funcionamen#H_650_routina i4H_850_routine

Els programes i4H_650_routine i4H_850_routine s6n equélent per a cadascun dels robots aixi que

Yy2YSa& aSQy S EBBOtpar@d répktir Bricept@®S 1 |j 128 B Ga LINRINI YSa aqQSyol
AS[NSYOAl RQSadlGa Ré&makayOdbddhack Bnfdiels BB tispdelus.2 i A
Aquesta partde la programacio, corastaR dzLJX A OF Rl LISNJ fa R2&8 NRoz2da AYyR

utilitzant funcions de bloc per aixi simplificar las tasca i evitar errors.

5Aya fF FdzyOAs Anl gypnYNRdziAyS & QMlacsdé dbed Sy o Fdzy O.
ROAYaGLYORAL

8.2.3.1. Seguencia principaB50 routine

ljdzSadl FdzyOAs RS 06ft20 02y iS dzy Y2RSt LI NF YSGNRGT |
dels robots. Aquesta seqiiencia queda definida per cadascun del robots a partir del els biadssde d
RQAYAGLYOALF YO QFNAI AL 482 LIFACN NSlyd23a 10N O A RISE @ dz
RS QI LX AOI OAs @

¥ Network 3:

— | it 1 (5
5

¥ Network 4:

¥  Network 5: .

Figura7s. Part de la seqiienciad®@QSa G 14 RSt a NRo2Ga LI NFYSONRGT I RF® C2Yy
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.4 dzyt ASINSYOAl RS S §adlyis Opgd OAQXKXNOKI S
LINAYSNE n LI aaza O2NNBalLRySy | fiinst LRA@SERGEI Syn Yi
al robot el program&R Sa A G2 QA d & f{QF AHMROHYSyYy G St t[/ | @It d
y508aaAdl pidRBHEGDIB Y NFdzy Ohs RQlljdzSadt RSOA&AS
de la subrutina depickh 2 £ QSadl G anypam o6 SplaélidQ!l AjWiSAAINTT YRS
AQ8ESOdi L fF AdoNHzZiAyl RSarGa2tRFe 'y O02L) 02y 0

PLC torna a avaluar la necessitat de executgnicko unplace tornant iniciar aixi el cicle de treball.

¥  Network 1: 850 main routine

%DB23
“850_routine”
%FB5
"robot_routine”
EN ENO =———i
%M120.0 BS—Taise
“stop_tag’ "i4h_850_main_
cate “€[11°
: I stop 51 —ctate” "5[1]
"i4h_850_main_
%M120.1 o St 5[2
"reset_tag” “i4h_850_main_
: } et 53 —tate” "53]
"i4h_850_main_
tru o4 —ytates” " S[4]"
| | a "i4H_850_Sec_
s1_s1 —pick” " C[0]"
"i4H_850"."|_got_ "i4H_850_Sec_
_i.c_se 2 51 —Prop" " C0]"
| | 2 “i3h_850_main_
5 —5tate” " S[5]"
“i4H_850".I_
home_pozition
1 |
17 s
1408500 ple_ "i4H_850".I_ “HMI_tags".
ow Sate home_pozition program_zelect "i4H_850".0_stop
|=1 11 1} 1
Jint | 11 1k /1 ot
“i4H_850".I_ "i4H_850".I_
program_exe piece_in_tool
1L ]
17 1 S
“i4H_850".1_ “i4H_850".1_
program_exe piece_in_tool
1| 11
17T 1T 6
“i4H_850_Sec_
pick” "A[15]"
] | 5
17T s1_s15
“i4H_850_Sec_
Drop”."A[15]"
1 | 52515

Figura76.Seqiienci®® QS a G Ga LINAY OA LI £ & LISt NRoz2dG Anl yp
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8.2.3.2. Subrutinesi4dH_850_Sec_Pick4H_850_Sec_Drop

| jdzSadt FdzyOrs RS 6t20 8 tF YFEGSAEF TFTdyOA2yFEAGE
anterior, constitueix aun@ S NSy OA I R@RBEed QdzA AV2REL LISpdkide f S& & dzo NH
placeRS OF R NRo2d® [ QSadlrd ampwam A tQSadlrd awypam RS
RQIF 00Sa | fdkiplacdmspetiiianeyt. & mad&a que quan ho indiqui la sequiencia

principal, la logica del controlador entri a aquests programes.

¥  Network 3:

T

2TAl0)”

—{R }——

¥  Network 4:

"
< 0

¥  Network 5:

% start =°d3l” =ALl2)

Sz
I

¥  Network 6
| tart G Al3]” 2 "AlST” 2 Al
i t i | i | N {5 F—
2 A3
_(R)_a

Figura77. Subrutina parametritzada. Font propia

Aquests programa edR 2 (i | 1 R Qatxyfds chandsNakeSen Rglés, entre el PLC i el robot per

tal demantenirla coordinacia que elPLC, com a mastgaugi controlar en tot momengn quin punt

de la sequiencia i quines acci@starealitzant el robot. Aquest procediment és essencial en situacions

RQl OOS &e tieball, geyt& gue el PLC sigui conscient de quan un robot esta treballant i ocupant

dzy SaLI} Ad 5Ql ljdzSadl YIySNI S& O02Y 4Ql O02yaS3dsSAE SO
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%DB23
*850_routine”
%85
*robot_routine®
EN ENO ——t
%M120.0 50 =i
"stop_tag” *i4h_850_main,
.t stop §1 —states”s[1]"
"i4h_850_main_
%1201 52 —istates”'s[2]"
“reset_tag’ "i4h_850_main_
| reset §3 —estates"S(3]"
“l4h_850_main_
true 54 —istates"S[4]"
— | a "I4H_850_Sec_
§1_s1 ==iPick’"C[O]"
"MH_850"1_got_ "i4H_850_Sec_
ic._set $2.51 =DrOP"CIO]"
S—' 2 "i4h_850_main_
55 —istates"s[5]"
"MH_850"._
home_position
N a
UHIO 0k, “4H_850"1_ "HM_tags”
& home_position program_select  "i4H_850".0_stop
—n| X i} Z g
“4H_850"1_ “i4H_850")_
program_exe piece_in_tool
— | 4 s
"i4H_850" "i4H_850"),
program_exe piece_in_tool
e i &
"i4H_850_Sec_
pickA[15]
e 51515
"i4H_850_Sec_
Drop”A[15]"
— } 52,515

Figura78. Rutina de pk per al robot i4H 850. Font propia.

8.2.3.3. Gesti6 de zones de trebaB50 Zone 1850 zone 2

Aquests programes corresponen a una funcié de bloc pensada per tal de determinar si el robot pot
accedir a una zona de treballsi ha de dirigid S LINA YSNJ | dijflcoplelZofidt es® Q S & L
executant una subrutina degicko deplace ambles variaktes del PLC i dainformacié que el robot
subministraal controlador l0gicaquesidecideix a quinaona el robot ha situase. Aquestanformacio
esproporciond f NR o620 Sy T2 N)nbldRardbe 4 BS0ONR 1 Mdh fioBoJ

interpreta aquesta variablal programa es desplaca la posicio pertinent

e

#zone_
#Secuence_state #palet_full information MOVE #conditon1_reset
1| ] 1|
[ o4 ] I/: LI | EN — _(R)_.
IN ¥ OUTI — #zone_to_move
#zone_ #wait_position_
information MOVE cendition #condition2_set
] = 1| {5}
i/t EN — 1T {S}
2 IN 3 OUT1 #zone_to_move
#palet_full #condition3_set
1|
1T —s }——
#Secuence_state MOVE
—/F———en e
0 IN 3¢ OUT1 #zone_to_move

Figura79. Funcio de bloc parametritzada per determinar la zona de desti del robot. Font propia.
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%DB19
"850_zonel"®
B4
“mowve_to_zone"
EN ENO
*i4H_850".0_e_1_ *i4H_850".0_e_1_
allow_flag Secuence zone_to_move — allow
| state conditon1_ "i4H_850".0_
reset —ipick_zone_free
*i4H_850" .I_pick_ *i4H_850".0_
zone_free e condition2_set —iplace_zone_free
| | information *i4H_850°.0_
condition3_set —i pick_zone_free
*i4H_850".I_wait_
posftion wait_position_
| | condition
false
| | palet_full
Figurag0. Funci6 de blocp@ S SNX¥YA Yy NJ f QF 00s&a | tF T2yl RS GNBolrftf RS LMAO

8.2.4. Accionsl4H 650 _Actions i i4H_850_Actions

Aquest programa correspon també a una funcié de bloc i la idea que hi ha darrera és la de poder
parametritzar les acciorsssociades a cadaun dels estatdelrdbot; & LISNJ F AE5 1j dzS aQKIlF  ON
de bloc on les entrades corresponen a tots els possibles estats del robot, tant com de la rutina principal

com de les subrutines, i cada entrada te associadaocia

actions
Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa... Visiblein ...
1 4@~ Input
2 @a-n M_S[1] Bool [E] felse Non-ret... [+] =] =]
s MS[2] Bool false Non-retain ™M ™ -
s @ M_S[3] Bool false Non-retain (=) =] (=)
5 @as M_S[4] Bool false Non-retain (=) =] (=)
6 @@= M_S[5] Bool false Non-retain (=) =] -~
7 @-s s1_5[0] Bool false Non-retain ™~ =] ~
s @a-» s1_5[1] Bool false Non-retain =] =] -
9 a@n 51_5[2] Bool false Non-retain =] =] (=)
i0l@= s1.5[3] Bool false Non-retain ™~ =] ~
lilae  s1si] _Bool false_ Nonrenin M M 2@
[<] i
HE i =0 - 1
¥ Block title:
¥ Network 1:
#Msn] #*MANT
— t { F—
¥ Network 2:
#MS[2]" #MARI"
1} { —
¥ Network 3:
#"M_S[3]" #"M_ABI"
— t { F—

Figua8lL{ Sl NSy OAl RQlI O0OA2ya LI N}YSGNRGTFRI® C2y (G LINFBL
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ljdzSadSa

I OOA2Y &

aQl O acwd de funglohadeny, dhghliassétidzéd

variables que és comparteixen amb el robot geguir correctament la seqiencia.

8.2.5.

Network 1: actions function for i4h_650
“DB10
“Actions_650"
FB6
“actions”
EN ENO
“i4h_650_main_ "i4H_650"."0O_I.C.
states™."S[1]" —p s[1] M_A[1]—i_settled"
*idh_650_main_ "i4H_650".0_do_
states™."S[2]" — 5[2) M_A[2] —home
*i4h_650_main_ *i4H_650".0_do_
states™."S[3]" —p s[3] M_A[3]}—idle
*i4h_650_main_ "i4H_650".0_do_
states”™."S[4]" —Ip 5[4] M_A[4]—pickplace
“i4h_650_main_ *i4H_650".0_do_
states”."S[5]" —{p s[5] M_A[5]—idle
'i4H__650_Sec_ 'i_-‘lH_650'.O_do_
pick™."A[0]" —{51_s5]0] s1_A[0] i pick
"i4H_650_Sec_ "i4H_650".0_e_1_
pick® “A[1]" —151_s[1] s1_Af1]—allow_flag
"i4H_650_Sec_ "i4H_650".0_
pick™."A[2]" —51_5[2] s1_A[2]j—place_zone_free
"i4H_650_Sec_ "i4H_650".0_I_1_
pick™."A[3]" — 51 _s[3] s1_A[3]—allow_flag
*i4H_650_Sec_ *i4H_650".0_do_
pick™ "A[4]" —i51_s5[4] 51_A[4]—idle
false —51_5[5] s1_A[5]—ifalze
se —51_5[6] s1_A[6][—ifalse
s1_5[7] s1_A[7]—'e
s1_5[8] s1_A[8]—'e
s1_5[9] s1_A[9]—'s
s1_5[10] s1_A[10]—alze
s1_5[11] s1_A[11]—fe
false =51 _S[12] s1_A[12]—alse
Figura82.{ SIi NSy OAl RQl O0A2ya

Monitoritzacio de les pecesPiece_count

1 1) dzS & §

LINRIANI YI X
AYLE SYSY it

o2Y

y 2

yS0Sa
thci6 $Shshl deknbidadRlObitzys Ide didds per poder enregistrarselss

LISNJ I f NeBoz2dG Anl

AAGF  &aSNJADAKNI Y S

valors. Aguest programaéta funcid de monitoritzar el funcionament dels robots industrials i portar

un seguiment de les peces recollides i dipositadebeltst A EN O2 Y f |

lj dzl y G AGE G

paletitzat. Utilitza blocs de comptadors i detectors de flanc per dur a terme aquesta tasca.

e
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"IEC_Counter_0_
DB"
"i4H_650"1_ cJ
piece_in_tool P_TRIG Int
—] ———cx Q cu Q——
"i4H_650" I_pick_ AT
ngger cloun_t_piece:
v — picked
%1201
“reset_tag”
{ | R
0 PV

Figura83. Fragment del codi de compteig pecesFont propia.

8.2.6. Selecci6 de cel-les dels ptdePalet_selection

El programapalet_selectiorpermet mitjancant una funcié sense memorianibloc de dades global,

portar un registre de quines cel-les de cada palet han estatertes quines falten per ompliguina

és la seguentel-la ordipositarlapeca2z & A

RS O2YLJXiI R2NBE A | Yo

Name
€l ¥ Static

¥ palletmatrix

St LI fSG Saidt LX So
f QF 2dzRI RQdzy/ I
Data type Start value
|r‘-.rray{0 2,0.. [E|=

] palletmatrix[0,0]
palletmatrix[0,1]
palletmatrix[0,2]
palletmatrix[0,3]
palletmatrix[1,0]
palletmatrix[1,1]
palletmatrix[1,2]
palletmatrix[1,3]
palletmatrix[2,0]
palletmatrix[2,1]
palletmatrix[2,2]

doecbbbdbbdend

palletmatrix[2,3]

Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

N o

(]

Figura84. Matriu de palets. Font propia.

Les olumnes de la matriu representdn |

i dzk yGAGH G
FTALL O2NNBALRY It ydz¥SNE RQARSY disavkidder@dcalir df dzS St

RS LI fSda

| AE5S
YI GNAdz RS y2Y0NBA

RSt

palet desitjat a través de la pantalla HN& segona fila correspon a la proxima cel-fketitzar, la

tercera fila conte un valor constant que correspon al nombre maxim de peces que accepta el palet i
finalment la Ultima fila és una variable on és mou el valor de la proxima peca a paletitzar perqué la
informaci6 es traslladi al robot. Un cop defindguests parametres per mitja de comptadors i

operacions de desplacamerms realitza un tractament de dades per conéixer la cel-la que correspon

a la segient peca.
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“pallets®.
palletmatrix['i-:tH_
*i4H_850_Sec "i4H_850"0_  850°.0_drop_in_ ADD
Dro_p'.'f;[S]' = dropl_ln_?ale( Palle(- Iﬂ Auto (Int)
lp | D == =t
1Pl Jint | Jint | EN —
9M256.2 0 “pallets®. IN1 . =
"Tag_4" palletmatrix["i4H_ pTlllets R {riaH
850".0_drop_in_ "pallets”. ik St
palet, 2] palletmatrix{"i4H_ : -O_drop_in_
850".0_drop_in_ out — Palet. 1]
palet, 1] o ¢
“palletsss *i4H_850".0
palle'tmatnx[ i4H_ pallet__full['i4g_
850".0_drop_in_ 850".0_drop_in
palet, 1] pa-let] S
| = |
|int | {s}
“pallets®.
palletmatrix{"i4H_ MOVE
850".0_drop_in_ o
palet, 2] N EN
) IN
“pallets®.
palletmatrix["i4H_
850".0_drop_in_
"i4H_850_Sec_ s OUT1 palet, 1]
Drop™."A[1]" MOVE
{ | EN — ENO ——
“pallets®. “pallets®.
palletmatrix[*i4H_ palletmatrix[“i4H_
850".0_drop_in_ 850".0_drop_in_
palet. 1] |y 3¢ oum palet, 3]
Figura85. Funci6 pel tractament de les dades del palet. Furiojdiaa
8.2.7. Programacio de la pantalla HMI: HMI_variable_exchange.
El programdMI_variable_exchangga ut RAYya RS t I € 53A 01 Nasfi

aQdzi At AGT |

LISNJ f |

més detall en seglents apartats.
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8.3. Programes de robot

I LI NI RS fF LINPINIYIOAs RSt tQ2lgpiotaiadidelgcodist 5 3 A
pelsrobots. El PLC te integrada tota la lIogiéa gui controla i decideix les accions que cada esclau ha

de realitzar. Els robots actuen com a esclaus del sistema i per tant la logica que tenen programada no
pren decisions per si sola, siné que és limitaecatar les ordres dels PLC8&s decisions avaluades i

preses pel controlador es transmeters edbotsen forma de variables.

El robot te una estructura de codi analoga a la del controlador per tal de mantenir la coordinaci6 entre
St & LINE 3 NI cviéha calfladzbin. A @dh Estat de funcionament, quan el robot rep la variable
O2NNBaLRySyd I fQFOOAs | NBI f A.inlatabirt RS (OfGda ¥ (i N2
al PLC i espera noves instruccjoaguests acords bandshakegpermeten al PLC conéixer en tot
Y2YSyid fQSGFLI RS FdzyOA2yl YSyd RSt NRoz2ido®

Laprogramacio dels robots, igual quedel PLC: QK| NB I f A i1 | flaFi§uya86imbstraa S O I
G2Ga Sfa LINRINFYSa RS NRoz2i AYLIEAONIGAa Sy St R
RS fQFLXAOIOAs I f3dzya LINBINIYSAE ONARRSY | &dz N
NBLINBY St LINE 3 NIturakla ldiaa Peraffre ianda aitreskologainks execatieas
programesentasksdiferentsper poderprocessasse en paral-leLaFigura87Y 2 & (. NI £ Qde NJj dzA |

la programacio del robot.

) start_up

) check_enclatch
) move_home

) pick_place

) pick_routine

) place_belt

) place_palet

) place_routine
) profinet_tags

) reacte_rtn

) reset_routine

) set_in_cond

) signal_monitor
) stop_interrupt
) wait_rtn

; window_viol

) catch_piece

Figura86. Programacio dels robots. Font propia.
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) profinet_tags

TASK 1 ) start_up ) set_in_cond

7 move_home

) catch_piece ;> check_enclatch

; window_viol

TASK 2
2 place_palet

TASK 3 ;) signal_monitor

7 reset_routine
TASK 4

) move_home
o stop_interrupt
INTERRUPTS

) reacte_rtn

Figura87. Arquitectura de la logica del robot. Font propia.

A continuacio és comenteseguintt QI NJj dzA 6§ SOG dzZNF YSy OA 2y | RI fa RATSNEB

S
Sy tQFLXAOFOAs A RSGFEEIYyd Sfta FaLsSoisSa YSa AYLRNII

8.3.1. Posada en marxa i sequencia principal: Start_up.

A N

1jdzS&a0d LINPINI YIE Sa ySOSaatadknlLl§wastza s ERDEzI RS Y (G847 6 &
LINEINI YIFEOAs 1/ 9 ljddy aQAyAOALFtAGT I RSa RS 1SN
tfSa GFNAIFofSa RSfa LINRPINFYSA RS NRoO2I f

aguestes variablessémportant mencionar les segients.

9 \Variables externesson les variables que es comparteixen amb el PLC per mitja de ProfiNET.

Aquestes variablesorresponera cadenes dépus de dades (booleanstringsi integersentre

f Variablesdegsicions! f LINAY OALIA RSt LINPINFYIF {dFNIywdzZd GF Y6

a totes les posicions a les gaeQukalde desplacar el robot durant el cicle de funcionament.
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g_din i
oat64_1, q_ flﬁa c4 at64 CLI q_floaté4_6[]
i float32 1, q float32 1, i : “float32 _6[], q_float32 _6[]
TERNAL $i_byte 128, $q byte 128

]

Figura88. Declaracio i assignacio de variables Externes i algunes posicions de moviment del robot. Font propia.

1 Variables deipus belt: Aquestes variables sén molt importants ja que sén les que permeten

modelitzar el comportament dels dbgitsA ya G+t i t - da I t QSaidl OAs @
posicio debelt, elencoderue tenenassociab f Q & fadtof, B parametreper convertirel

valor develocitat angular que proporcior@encoderen velocitatineal.Les variables de tipus
0Stds y2 RSAESY RS aSNILRardOrAzya SiyQ$CHRS

que tenen associat.

cale_factor

ns (read encoder) as for belt tracki

W N:OW $bel l:‘ = winupstream, windownstream, Wwir

Figura89. Declaracio de varlables deI tlpus belt. Font propia.

O tFfSGay LISNI Y2ZRSEAGTIENI Sta LIfSia aoQklk ON.
RQlljdzSaidl OF RSyl 02y i JistdnfidRk Qldig/a A @B i If dzS I NB IC
ljdzSaiSa O NALFotSa &aQdziAf Al Ic8a indiddddIpel LR S NJ

durant el paletitzat.

= "‘km\m(u 0,
= TRANS (44,

Figura9o. Modelifzacié de dos palets de 8 i 4 posicions amb cadenes de variables del tipus posicié. Font propia.
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I LX A OF OAs

A part de la inicialitzacio i de la declaraci6 de les variablpspgtama Start_up també conté part de

la sequienciguncionament que es coordina ambdaquencigprincipal del PLC. En eéqquadresen
vermell de laFigura91a Q 2 & da3eMEH entreels diferentsS & G | G &
PLCLes funcion®VAITRSt O2 RA Sl dzA @I t Sy pér actedid seglignyeRtat Ok 2 v &

codique segueix fins a la seglient condicio equival a les acciorexgaetarael robot. Comprantho

amb laseqiienciR QI OOA 2 Y& QIRISGNES QR 16 2 dry |

Estat 1:
establir condicions inicials

Estat 2: Executar
monitoritzacié de senyals

Estat 3: desplagar-se a la

posicié de HOME
o Estat 4: posar a TRUE la
variable home_position quan
s’arriba a dita posicié

Estat 5: Executar programa
bucle de pick&place

/

EN
*i4h_850_main_
states” "S[1]" — pm s[1)

AlO]" — 51_sjo)
*i4H_650_Sec_
pick" Al —51_s[1)

*i4H_650_Sec_
pick TALF

R 8ntref eQurbbbdfi ¢l OF OA s

Of F N O2NNBfI Ors @

we22
*Actions_850"

WB6

“actions”
ENO
*i4H_850""0_I.C
M_A[1] — _settled”
*i4H_850".0_do_

M_A[2] —thome
*i4H_850".0_do_
M_A[3] —tidle
*i4H_850".0_do_
M_A[4] —ipickplace
*i4H_850".0_do_
M_A[5] —idle
*i4H_850".0_do_
51_Af0] —pick
*i4H_850".0_e_1_
s1_A[1] —allow_flag

*i4H_850".0_
s1_A[2] —place_zone_free

Figura91. Comparaci6 entre estats del PLC i els estats def. i6bnt propia.

5dzN> yia I

coordinacié. Aquesta practica esta present en tots els programes que conformen les rutines i

subrutines del robot.

481 NSy OA handshakkstiBed H&gispostiusper mab@rhia 2

WALT g bool 3Z[i.c. settled]

i bool 32[got i.c. set] = TRUE

== TRUE

Figura92. Exemple de handshake. Font propia.

Durant la sequenci&taruptambé es criden altres programes conpebfinet_tags, set_in_conidel
move_hom& & QS E S Odzi S ySigralf ndonitdriiBk Iohadean $adks paral-leles aixi com

AQAYAOALEAGT Sy SHelderrdislofeSatRiod destopt y (i § NNHzLIOA 2 v &

8.3.2.

I 2Y aQKl

SELX AOFG £ Sa

G NA | 6 f nfparted@iantBeedPEGiEls S& |

Conversio de variables les variables externes a noms simbdticéinet_tags.

robots, arriben al robot en cadenes de variables. Per accedir a aquestes variablebaahigancant
j dz§ aQKlF RSOf I N} G RdzNI yi

St

y2Y RS

t I

B NIl o6f S

per a la variabl@ la que es vol accedir.
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t NEINF YN £QFLIAOFOAs dziAt AGTFyG FljdSadia R2a
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nom simbolic a cadmdex de la cadena de variables i permet abstraure la pnogcid per facilitarla

i ferla més comprensible. Figua93A f 1 f dzZA G N} LI NI RSt O2RA RQl |j dzS

17 ;i _bool 8[]

18 piece picked = 0
19 piece dropped = 1
20 piece in tool = 2
21 pick zone = 3

22 place zone = 4

23 wait _zone = 5

24 home position = 6
25 e 1 petition = 7
26

28 7q_bool 8[]|

29 stop = 0

30 do pick place = 1
31 reset = 2

32 e 1 allow flag = 3
33 11 allow flag = 4
34 e 2 allow flag = 5
35 12 allow flag = 6
36 reset button = 7

Figua 93 Part del programa de Profinet_tags. Font propia.

8.3.3. Inicialitzacio de les condicions inicialSet_in_cond

Aquestfuncio permet reinicialitzar els valors de totes les variables externes de solédaenyals de
NRO20G LISNJ G2NYIF N £ QFLX AOFOAs | £Sa O2yRAOAZ2Y A

vegada.
17 RESET
18 icheck if robot is in the home_loc
19 i_bocl_B[hcme_positicn] = FALSE
20 i bool 32[program exe] = FALSE|
21 i bool 8[piece_in tool] = FALSE
22 i cocl_“z[l 1 tetltlc“] = FALSE
23 i oocl_?L[c 2 hctlth“] = FALSE
24 i bool 32[1 2 petition] = FALSE
25 i bool 8[e 1 petit 1on] = FALSE
26 i DOCliQL[ElL( done] = FALSE
27 i bool 32[place done] = FALSE
28 i_bool_BZ[got_do_pick] = FALSE
29 i bool 32[got_do_place] = FALSE
30 i bool 32[got_do wait] = FALSE
31 i bool 32[got_do_home] = FALSE
32 i nool_’;[got dQ_Ldlc] = FALSE
3 i cocl_iz[got i.C qe:] = FALSE
i bool 8[place_zone] = FALSE
35 i_bool 8[pick zone] = FALSE

reset _done = FALSE

Flgura94 Codi ded funcié Set_in_cond. Font propia.
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8.3.4. Desplagar el robot a una posicio seguhove_home

El codi de la funci®ove_Homepermet desplacar el robot a una posicié segura, la posicié de home i
posteriorment activar la variableome_positionpermetert aixi al PLC conéixer quan el robot es troba

fora de qualsevol area de treball.

17 ATTACH ()

18 SIGNAL -suck signal, -drop signal
19 READY

2 i bool 8[pick zone] = FALSE

21 i bool 8[home position] = TRUE

22 i bool 8[place zone] = FALSE

23 i bool 32[wait position] = FALSE
24 BREAK

Figura95. Codi de lduncié6 Move_home. Font propia.

8.3.5. Conversio variables externes a senyals 1/O i viceveBgnal_monitor

I jdzS&dG LINRANI Y &QSESOdzi | taskR Rdmietinforitdrilzar Syalordd O2 y a il y i
tfSa aSyelrfta RQSY(dNI RI emacades Nled WitiableR $xterne B8 LISNJ G|
comparteixen mitjancant ProfiNET amb el robot i al inrevés, activar les senyals del robot en funci6 de

G NALFofSa SEGSNYySE RQSYGUNIRI® ' AE5S LISNXYSG +f t[/
informace RS f QSy (i2NYy A LISNJ aSNJ) dziAt AdGT F Rl RdzaNF yid St L
imprescindible per poder implementar interrupcions al codi, per a la visualitzacié de informacié a

f Q| perlal compteig de pecéper aturar eldeltsa través del PLC

Figura96. Fragment deprogramaSignal_monitorFont propia.
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