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wŜǎǳƳ 

Aquest document detalla Ŝƭ ǇǊƻŎŞǎ ǎŜƎǳƛǘ Ŝƴ Ŝƭ ŘƛǎǎŜƴȅΣ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ƛ ƛƴǘŜƎǊŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ Ŏŝƭϊƭǳƭŀ 

ǊƻōƻǘƛǘȊŀŘŀ ǇŜǊ ŀ ŘΩǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ industrial de pick and place ƛ ŘŜ ǇŀƭŜǘƛǘȊŀǘΦ [ΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǘé com a objectiu 

integrar un PLC de la marca Siemens amb robots de la marca Omron per tal que aquests últims recullin 

i depositin peces planes en belts  i palets, sent la comunicació entre ells través de bus de comunicació 

ProfiNET. LΩaplicació pretén demostrar la compatibilitat dels robots industrials ŘΩhƳǊƻƴ ŀƳō Ŝƭ 

protocol ProfiNET, una nova ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀŘŀ ǊŜŎŜƴǘƳŜƴǘ ǇŜǊ ƭΩŜǉǳƛǇ ŘŜ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ 

de robots Industrials (FRST) ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ i fer el testing  ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƴƻǾŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽ encara no 

present al mercat.  

El sistema està format per un PLC Siemens que actua com a màster de tota lΩaplicació, dos robots  

Omron del tipus SCARA actuant com a esclaus y una pantalla HMI que permet monitoritzar i interactuar 

ŀƳō ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ǘŀǎǉǳŜǎ com la reinicialització o el canvi de tasques del robot. 

En aquest projecte es descriuen tot els elements necessaris que conformen la cèl·lula robotitzada, la 

seva instal·lació així com els diferents sistemes de comunicació que intervenen, els diferents 

llenguatges de programació utilitzats i els programes de PLC i programes de robots realitzats que 

permeten dur a terme totes les funcionalitats requerides. 



5ƛǎǎŜƴȅ ŘΩǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƳō Ǌƻōƻǘǎ {/!w! ƛ ŀƳō ƭŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ƳƻƴƛǘƻǊ IaL 

ii   

wŜǎǳƳŜƴ 

Este documento relata el proceso seguido en el diseño, programación e integración de una célula 

robotizada para una aplicación industrial de pick and place y de paletizado. La aplicación tiene como 

objetivo integrar un PLC de la marca Siemens con robots de la marca Omron para que estos últimos 

recojan y depositen piezas planas en belts y palets, siendo la comunicación entre ellos a través de bus 

de comunicación ProfiNET. La aplicación pretende demostrar la compatibilidad de los robots 

industriales de Omron con el protocolo ProfiNET, una nueva funcionalidad desarrollada recientemente 

por el equipo de desarrollo de robótica FRST de la empresa y realizar el testing de està nueva 

implementación aún no presente en el mercado. 

El sistema está formado por un PLC siemens que actúa como máster de toda la aplicación, dos robots 

Omron del tipo SCARA actuando como esclavos y una pantalla HMI que permite monitorizar e 

interactuar con la aplicación para realizar tareas como la reinicialización o el cambio de tareas del 

robot. 

En este proyecto se describen todos los elementos necesarios que conforman la célula robotizada, su 

instalación, así como los distintos sistemas de comunicación que intervienen, los distintos lenguajes de 

programación utilizados y los programas de PLC y programas de robots realizados que permiten llevar 

a cabo todas las funcionalidades requeridas.  
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!ōǎǘǊŀŎǘ 

This document describes the process followed in the design, programming, and integration of a robotic 

cell for an industrial pick and place and palletizing 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 

application aims to demonstrate the compatibility of Omron's industrial robots with the ProfiNET 

protocol, a new functionality recently developed by the company's robotics development team (FRST), 

and to perform the testing of this new implementation not yet on the market. 

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 reinitializing 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 languages used, and the 

PLC programs and robot programs developed that allow carrying out all the required functionalities. 
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!ƎǊŀƠƳŜƴǘǎ 

9ƴ ǇǊƛƳŜǊ ƭƭƻŎ Ŝǎ Ǿƻƭ ŘƻƴŀǊ ƭŜǎ ƎǊŁŎƛŜǎ ŀ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ ƛƴǘŜƎǊŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴ ǇŜǊ ǘƻǘ Ŝƭ ǎǳǇƻǊǘ ƛ ŀƧǳŘŀ 

rebuda durant el període de practiques externes que ǎΩƘŀ realitzat amb ells. Estic molt agraït pel tracte 

ǊŜōǳǘΣ ƭΩŀƳŀōƛƭƛǘŀǘ ƛ ƭŜǎ Ŧacilitats que seΩƳ Ǿŀ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀǊ ǘŀƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜƭŀōƻǊŀŎƛƽ ŘŜƭ ¢CD ŎƻƳ Ŝƴ 

qualsevol aspecte de les pràctiques.  

±ǳƭƭ ŦŜǊ ŜǎǇŜŎƛŀƭ ƳŜƴŎƛƽ ŀ Ŝƴ aŀƧŘ YŀǎǎŀǿŀǘΣ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘŜ ǊƻōƼǘƛŎŀ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ ƛ 

ǘǳǘƻǊ ŘŜ ǇǊŀŎǘƛǉǳŜǎ ǇŜǊ Ŝƭǎ ŎƻƴŜƛȄŜƳŜƴǘǎ ǉǳŜ ƳΩƘŀ ǘǊŀƴǎƳŝǎ Ŝn automatització industrial i xarxes de 

comunicació. A en Lucas Pastor, system tester ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀΣ ǇŜǊ ǘƻǘŀ ƭΩŀƧǳŘŀ ƛ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ǉǳŜ ƳΩƘŀ 

aportat sobre programació de robots Omron i en el llenguatge de programació V+. I a en Sergi Dopazo, 

system tester ŘΩOmron, per la seva aportació en matèria de programació de PLC Siemens i en ladder. 

CƛƴŀƭƳŜƴǘ Ǿǳƭƭ ŀƎǊŀƛǊ ǘŀƳōŞ ŀƭǎ ŘƛǊŜŎǘƻǊǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜΣ Ŝƴ {Ŝōŀǎǘƛán Tornil, professor de 

ƭΩŀǎǎƛƎƴŀǘǳǊŀ ŘŜ ǊƻōƼǘƛŎŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƛ Ŝƴ tŜǊŜ tƻƴǎŀΣ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊ ŘŜ ƭΩŀǎǎƛƎƴŀǘǳǊŀ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ 

i comunicació industrial, pel el seguiment i ajuda durant la seva elaboració. 
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DƭƻǎǎŀǊƛ 

PLC   Progamable Logic Controler. Controlador lògic programable. 

NJ  t[/ ŦŀōǊƛŎŀǘ ǇŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴ. 

Mòdul I/O  Mòdul ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ ŘƛƎƛǘŀƭǎ ƻ analògiques per poder ser visualitzades a la NJ. 

Siemens  Empresa tecnològica alemanya especialitzada en automatització industrial i fabricació 

de PLCs. 

Omron Empresa tecnològica enfocada en el desenvolupament de robots industrials entre 

ŘΩŀƭǘǊŜǎ dispositius i Ŝƴ ƭŀ ǉǳŀƭ ǎΩƘŀƴ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ǳƴŜǎ ǇǊŀŎǘƛǉǳŜǎ ŀŎŀŘŝƳƛǉǳŜǎΦ 

ProfiNET Process field network. És un estàndard tècnic de la indústria per a la comunicació de 

dades a través d'Ethernet industrial, dissenyat per a la recollida de dades i el control 

d'equips en sistemes industrials, amb una fortalesa particular a l'hora de lliurar dades 

amb limitacions de temps. 

Ethernet  El protocol Ethernet és una tecnologia LAN típica. Les xarxes d'àrea local estàndard 

basades en Ethernet transmeten dades a una velocitat de fins a 10 Mbps. 

EtherCAT  Ethernet Industrial. Estàndard tècnic de la industria basat en la tecnologia Ethernet 

ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ŀ ƎǊŀƴ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻgia on the fly.  

FRST Fixed Robotic Software Team. Equip de desenvolupament de software dels robots 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ ŘΩOmron. 

Vplus  [ƭŜƴƎǳŀǘƎŜ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǘ ǇŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ 

dels seus robots. 

ACE   Entorn de programació dels robots Omron. 

SCARA  Selective Compliance Articulated Robot Arm. Tipus de Robot industrial articulat de 3 

eixos i 4 graus de llibertat. 

HMI   Human Machine interface. Pantalla programable que permet la interacció humà-

maquina en ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΦ 

TIA Portal Entorn de programació de PLCs de Siemens. 

Servodriver Dispositiu electrònic que permet el control de potència de servos, motors i actuadors 
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Belt 5Ŝ ƭΩŀƴƎƭŝǎΣ Ŏƛƴǘŀ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀŘƻǊŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ 
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1. tǊŜŦŀŎƛ 

1.2. Origen del treball 

El projecte documentat a aquesta memòria ŀǇŀǊŜƛȄ ŀ ŀǊǊŜƭ ŘΩǳƴŜǎ ǇǊŀŎǘƛǉǳŜǎ acadèmiques cursades a 

ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴΦ Després ŘΩŜǎǘŀǊ ǳƴǎ ƳŜǎƻǎ treballant amb aquesta entitat en el departament de 

testing de robòtica ǎŜΩƳ Ǿŀ ǇǊƻǇƻǎŀǊ ƭŀ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘŀǘ ŘΩestendre ƭΩŜǎǘŀŘŀ ŘŜ ǇǊŁŎǘƛǉǳŜǎ. Va ser en aquest 

ƳƻƳŜƴǘ ǉǳŀƴ ǾŀƛƎ ŦŜǊ ƴƻǘŀǊ ƭŜǎ ƳŜǾŜǎ ƛƴǘŜƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ Ŝƭ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ Ŧƛƴŀƭ ŘΩŜǎǘǳŘƛǎ ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭ 

següent curs i la possibilitat de fer-lo en col·laboració ŀƳō ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ. Conjuntament es va buscar un 

projecte que fos ŘΩƛƴǘŜǊŝǎ per les dues parts i després de plantejar diverses opcions la idea de dissenyar 

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

 
Figura 1. [ƻƎƻǘƛǇ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴ [1] 

9ƴ ŀǉǳŜƭƭ ƳƻƳŜƴǘΣ ƭΩŜǉǳƛǇ ŘŜ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ Ŝǎ ǘǊƻōŀǾŀ bolcat en un projecte que tenia com a 

finalitat incorporar el protocol de comunicació ProfiNET al seus robots. Fins ara els robots industrials 

ŘΩhƳǊƻƴ ŦŜƛŜƴ ǵǎ ŜȄŎƭǳǎƛǳ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭ 9ǘƘŜǊ/!¢Σ ƛƴŎƻǊǇƻǊar un nou bus de comunicacions al robot 

permetia que fossin capaços de treballar amb molts altres elements que feien úǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭΣ 

ŎƻƳ Ŝƭǎ t[/ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊŎŀ {ƛŜƳŜƴǎ ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎΣ ƛ ǇŜǊ ǘŀƴǘ ŀǇƻǊǘŀǾŀ ǳƴ ƎǊŀƴ ǾŀƭƻǊ ŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘŜ ŦƛƴŀƭΦ  

5ƛƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ Ŏontext, dissenyar una aplicació industrial basada en aquest sistema de comunicació 

permetria demostrar la utilitat ŘŜƭ ǘǊŜōŀƭƭ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ƭΩŜǉǳƛǇ ŘŜ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ, dur a terme 

tasques de quality assurance del producte final així com posar en pràctica la totalitat dels coneixements 

tècnics obtinguts durant el grau. 

1.3. Motivació 

A mesura que ǎΩŀǊǊƛōŀ al final dels ŜǎǘǳŘƛǎ ŘŜ ƎǊŀǳΣ ǳƴ ǎŜΩƴ ŀŘƻƴŀ ŘŜ ƭŀ ōǊŀƴŎŀ ŘŜ ƭŀ enginyeria 

electrònica que méǎ ƭΩŀǇŀǎǎƛƻƴŀΦ 9ƴ Ŝƭ ƳŜǳ Ŏŀǎ Şǎ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀƳŜƴǘ ƭŀ Ǌƻōòtica. Segurament aquest va ser 
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Ŝƭ ŀǎǇŜŎǘŜ ƳŞǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘ ŀ ƭΩƘƻǊŀ ŘΩŜǎŎƻƭƭƛǊ ŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǇŜǊƼ ǳƴ ŀƭǘǊŜ ŘŜ Ƴƻƭǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ǿŀ ǎŜǊ 

la oportunitat fer-lƻ Ŝƴ ŎƻƭϊƭŀōƻǊŀŎƛƽ ŀ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴΦ 

Omron és una empresa multinacional molt ben posicionada en el sector de la robòtica i de la 

automatització industrial, això Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǊŜΩƳ ǘŜƴƛǊ ŀŎŎŞǎ ŀ ǳƴ ƎǊŀƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜƛƴŜǎ ƛ ŘŜ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ǉǳŜ 

ǇŜƭ ƳŜǳ ŎƻƳǇǘŜ ƴƻ ƘŀǳǊƛŀ ǎƛƎǳǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ [ΩŜƳǇǊŜǎŀ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘŜ robòtica complet amb 

fins a 12 robots, NJ (els PLC produïts ǇŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀύΣ ǎŜƴǎòǊƛŎŀ ƛ ŀŎǘǳŀŘƻǊǎΣ ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎ. Seguir 

aprenent automatització industrial i robòtica ŦŜƴǘ ǵǎ ŘŜ ǘƻǘ ŀǉǳŜǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘŜƭǎ 

professionals ŘŜ ƭΩŜǉǳƛǇ ŜƳ Ǿŀ ǎŜƳōƭŀǊ ǳƴŀ ƛŘŜŀ Ƴƻƭǘ ŀǘǊŀŎǘƛǾŀΦ  

Finalment, a nivell personal, per la meva manera de treballar i els meus interessos, tenia intenció de 

realitzar un projecte que acabés materialitzant-se en quelcom tangible i amb valor per si sol i no només 

intel·lectual. Per tots aquests motius dissenyar una aplicació amb robots industrials va semblar-me un 

projecte molt interessant.  

1.4. Requeriments previs 

Per a poder desenvolupar correctament les tasques requerides pel projecte és necessari disposar dels 

conceptes de robòtica Ǿƛǎǘǎ ŀ ƭΩŀǎǎƛƎƴŀǘǳǊŀ ŘŜ Robòtica Industrial i Visio per Computador. Cal tenir 

ŎƻƴŜƛȄŜƳŜƴǘ ǎƻōǊŜ Ŝƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ ƛ ŜǉǳƛǇǎ ŘΩhƳǊƻƴ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ŜǎǘŀǊ ŦŀƳƛƭƛŀǊƛǘȊŀǘ ŀƳō !/9Σ 

ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩ9ƳǇǊŜǎŀ. Es recomanable conèixer la lògica de PLC i la programació del 

tipus ladder per facilitar les tasques de programació. 

Addicionalment és també important estar familiaritzat amb ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƴƛŎŀ de potència ja que durant la 

instal·lació de certs equips ha sigut necessari treballar amb cablejat elèctric de baixa i alta tensió. 
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2. LƴǘǊƻŘǳŎŎƛƽ 

2.1. Objectius del treball 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ és dissenyar i programar una aplicació industrial que permeti a dos robots 

industrials del tipus SCARA agafar peces ŘΩǳƴ belt per tal de realitzar tasques de pick and place també 

un  paletitzats. És necessari ǉǳŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ utilitzi un PLC Siemens com a màster, és a dir, el controlador 

lògic programable ha de ser el cervell de tot el sistema i la lògica ǉǳŜ ǎΩƘƛ ǇǊƻƎǊŀƳƛ Ƙŀ ŘŜ dictaminar 

les accions que efectuaran els dispositius esclaus de lΩŜǎǘŀŎƛƽ. Els esclaus, ŎƻƳ ǎΩƘŀ ƳŜncionat, seran 

dos robots SCARA que estaran completament subordinats a les ordres del PLC i efectuaran les tasques 

indicades en base a les ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǉǳŜ ǎŜΩƭǎ Ƙƛ subministri.  

A part del lΩobjectiu global sΩha mencionat, el projecte persegueix també assolir les següents fites: 

¶ Testejar el protocol de comunicación ProfiNET amb els Robots Industrials dΩOmron: LΩequip 

de desenvolupament dels robots industrials Omron es troba en la fase final dΩimplementar la 

comunicació via ProfiNET al robots de lΩempresa. Fins ara els robots industrials dΩOmron 

només permetien la comunicació mitjançant el protocol EtherCAT, amb aquest projecte és 

pretén testejar la nova funcionalitat demostrant que ara els robots rndustrials de lΩempresa 

estan preparats per implementar-se en plantes dΩautomatització industrials fent ús dΩaquest 

tipus de comunicació. 

 
Figura 2.  Testejar el protocol ProfiNET als robots industrials Omron. Font pròpia. 
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¶ Aprendre a programar correctament una cel·la robotitzada: un dels objectius que es vol 

assolir és fer un disseny de la lògica del PLC robusta i coherent. Per aconseguir-ho és pretén 

aprendre a programar amb el llenguatge de programació dΩŀƭǘ ƴƛǾŜƭƭ ŘŜ ¢L! thw¢![Φ  

Un dels objectius dΩimplementar correctament les diferents eines de programació i bones practiques 

es busca dissenyar una aplicació amb les següents característiques: 

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

relativament senzilla. 

¶ Flexibilitat: ha de poder ser adaptable a canvis sense masses problemes 

¶ [ŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Ƙŀ ŘŜ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀǊ ǘŀƳōŞ ŘƛǎǇƻǎŀǊ ŘΩǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ {/!5! ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘƛ ƳƻƴƛǘƻǊƛǘȊŀǊ 

ƭΩŜǎǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ, obtenir informació i interactuar-hi. 

 

2.2. Abast del treball 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ memòria és documentar tot el procés de disseny, programació ƛ ƛƴǘŜƎǊŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ 

cèl·lula robotitzada des de ƭΩŜǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘŜƭ setup fins al estar completament operativa. A continuació 

es pretén resumir breument ƭŀ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ƛ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŀǇŀǊǘŀǘǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ memòria. 

Al punt 3 es Ǉƻǎŀ ŘŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘ ƭΩŜǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘŜƭ setup i els elements que el conformen ŀ ƭΩƛƴƛŎƛ ŘŜƭ 

projecte, ǎΩexplica breument les característiques a destacar de cadascú i com interaccionen entre ells. 

[ΩŀǇŀǊǘŀǘ п consisteix en una avaluació del material necessari per a poder dur a terme el projecte i a 

explicar el procés ŘΩƛƴǘŜƎǊŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ Řƛƴǎ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ. 

Seguidament al punt 5 ǎΩŜȄǇƭƛŎŀ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ ǉǳŜ ŀǇŀǊŜƛȄŜƴ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛ ŎƻƳ Şǎ 

Ŝƭ ŦƭǳȄ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽΦ 

[ΩŀǇŀǊǘŀǘ с és un dels més rellevants de la memòria ƛ ƻƴ ǎΩŜȄǇƭƛŎŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜ ǘƻǘŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΣ 

entrant en els diferents llenguatges utilitzats, la programació duta a terme tant al PLC com al robot i 
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ŎƻƳ ǎΩƘŀ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǘ ŦŜǊ ǳƴŀ optimització dels temps de cicle. La explicació de la programació del 

ǎƛǎǘŜƳŀ {/!5! ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ ǎΩŜȄǇƭƛŎŀ ŀƭ тŜ ŀǇŀǊǘŀǘΦ 

Finalment, en les conclusions es fa una reflexió pertinent sobre el sistema, comenten aspectes a 

millorar i es plantegen futures implementacions. També ǎΩƛƴŎƭƻǳŜƴ al final de la memòria un estudi 

econòmic del projecte i els annexos necessaris. 
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3. 9ǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ   

! ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽ ǎΩŜȄǇƻǎŜƴ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǉǳŜ ŎƻƴŦƻǊƳŜƴ Ŝƭ setup disponible a 

ƭΩƛƴƛŎƛ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ. 

3.1. Visió en global 

9ƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘŜ ǊƻōƼǘƛŎŀ ŘΩhƳǊƻƴ disposa de fins a 12 robots industrials agrupats en 6 estacions 

diferents. tŜǊ ŀǎǎƻƭƛǊ ƭΩŀōŀǎǘ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǎΩƘŀ ǘǊŜōŀƭƭŀǘ ŀƳō ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ anomenada BCN-2, ja que és una 

dels principals i la que disposa de la configuració de Robots més adient. Aquesta estaciƽ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜƭ 

desenvolupament i testing  ŘŜ b9±tΣ Ŝƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǇŜƭǎ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǊǎ ŘŜƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀΦ 

[Ωespai disposa de 2 robots industrials SCARA, concretament els models i4H 650 i i4H 850, produïts per 

ƭΩŜƳǇǊŜǎŀΦ !ǉǳŜǎǘǎ Řƻǎ Ǌƻōƻǘǎ Ŝǎǘŀƴ Ƴǳƴǘŀǘǎ amb una configuració frontal sobre una taula de treball. 

També sobre la taula és disposa de 2 cintes transportadores industrials lineals όŘΩŀǊŀ Ŝƴ ŜƴŘŀǾŀƴǘ 

referides com a belts, diminutiu del seu nom en anglès conveyor belt) amb els seus corresponents 

motors i servodrivers de potència. Muntat en un dels belts i connectat directament a un dels robots, es 

troba un encoder rotatiu que permet mesurar la velocitat del belt. Als peus de la taula de treball, cal 

destacar un mòdul ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ ŘƛƎƛǘŀƭǎ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛŀǊ ǎŜƴȅŀƭǎ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ ƛ ǳƴ t[/ 

ŘΩhƳǊƻƴΣ ŘΩŀǊŀ ŜƴŘŀǾŀƴǘ ŀƴƻƳŜƴŀǘǎ bWΦ Situades al costat del mòdul I/O es troben diverses font 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘŜ нп ± 5/ ƛ нол ± !/ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘŜƴ subministrar la potència necessària a tot el sistema.  

 
Figura 3. Estat iniŎƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǘŀǳƭŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭΣ ŜƴŎŀǊŀ ǘŀƳōŞ ǎŜƴǎŜ Ŝƭǎ ǎŜǊǾƻŘǊƛǾŜǊǎΦ !ǊȄƛǳ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ. 

Tots aquests elements es veuen envoltats per una gàbia de seguretat que adverteix i impedeix el pas 

ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽΦ CƻǊŀ ƭŀ gàbia i enfront dels equips es troba una taula amb un PC 
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que permet la connexió a la xarxa local del laboratori per treballar amb els robots. També connectada 

a la xarxa local hi ha una càmera de seguretat TCP/IP que permet monitoritzar de manera remota i en 

ǘŜƳǇǎ ǊŜŀƭ ƭΩŜǎǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽΦ 

9ƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ poden configurar-se per treballar en 2 modes de operació: 

standalone o distributed controller. El mencionat en primera instància es caracteritza per treballar sol. 

Yal i com el seu nom indica, és el seu propi màster. La programació es realitza directament sobre el 

robot i no requereix de cap PLC que el governi. El mode distributed controller per contra, permet 

configurar diversos robots a la vegada i programar-los i treballar amb ells de manera conjunta. Aquest 

últim, degut a les seves característiques, ǊŜǉǳŜǊŜƛȄ ŘΩǳƴ t[/ hƳǊƻƴ (ŘΩŀǊŀ ŜƴŘŀǾŀƴǘ bWǎ) que governa 

i on es programa tot el sistema.  És per això ǉǳŜ Ŝƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ŎŜƴǘǊŀƭƛǘȊŀŘŀ i 

compartida entre totes els setups amb 9 NJs i diversos switchs que permeten la connexió a la xarxa 

local del laboratori. Aquest rack ŎŜƴǘǊŀƭ ǘŀƳōŞ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴ ŎƻƴƧǳƴǘ ŀŘŀǇǘŀŘƻǊǎ ŘŜƭ ǘƛǇǳǎ wWпр ǇŜǊ ǘŀƭ 

de tenir centralitzada i ordenada la xarxa EtherCAT que també utilitzen els dispositius del laboratori 

per de la comunicació. Sobre Els diferents tipus de comunicacions que intervenen al llarg de tota la 

ŜǎǘŀŎƛƽ ǎΩŀǇǊƻŦǳƴŘƛǊŁ Ŝƴ ŀǇŀǊǘŀǘǎ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊǎΦ  

3.2. Descripció dels elements més rellevant  

A continuació és procedeix a comentar les característiques importants i destacables dels elements que 

conformen el conjunt de la instal·lació. 

3.2.1. Braços Robòtics i Controladors 

9ƭǎ Ǌƻōƻǘǎ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ ǎƻƴ ǳƴŀ ŘŜ ƭŜǎ ǇŜŎŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƛ Şǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƴŝƛȄŜǊ ƭŜǎ ǎŜǾŜǎ 

característiques per tal de obtenir el màxim potenciaƭ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ŜƛƴŜǎΦ 9ƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘǎ ǎƽƴ  Řƻǎ 

robots SCARA de la marca Omron, concretament els models i4H 650 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 

ƳƻǾƛƳŜƴǘ Ŝƴ ƭΩŜǎǇŀƛ ·-Y-½ ƛ ŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ǊƻǘŀŎƛƽ Ŝƴ ƭΩŜƛȄ ½Φ Actuaran com a esclaus del sistema i 

ǎΩŜƴŎŀǊǊŜƎŀǊŀƴ ŘΩŜȄŜŎǳǘŀǊ ƭŜǎ ƻǊŘǊŜǎ ƛƴŘƛŎŀŘŜǎ ǇŜƭ t[/ {ƛŜƳŜƴǎΣ Ŝƭ ƳŁǎǘŜǊ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ wŜŀƭƛǘȊŀǊŀƴ 

tasques de pick and place i paletitzat, agafant i dipositant peces en sobre punts específics.  



5ƛǎǎŜƴȅ ŘΩǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƳō Ǌƻōƻǘǎ {/!w! ƛ ŀƳō ƭŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ƳƻƴƛǘƻǊ IaL  

  9 

Cal mencionar que aquests models de robot industrials, a diferència de molts altres, tenen el 

ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǊ ƛƴǘŜƎǊŀǘ Řƛƴǎ ŘŜƭ ōǊŀœ ǊƻōƼǘƛŎΦ tŜǊ ǘŀƴǘ ŀƭ ƭƭŀǊƎΣ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƴƻ Ŝǎ Ŧŀ ŎŀǇ ŘƛǎǘƛƴŎƛƽ ŜƴǘǊŜ 

termes robot Industrial o braç robòtic, ja que tant el controlador com el braç robòtic es consideren 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴ ǵƴƛŎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳΦ 

 
Figura 4. 9ƛȄƻǎ ƛ ƎǊŀǳǎ ŘŜ ƭƭƛōŜǊǘŀǘ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ {/!w! [2].  

La gama i4h són els robots SCARA més avançats dels que disposa Omron al mercat degut a les seves 

prestacions, a continuació és detallen més en profunditat les seves característiques.  

Elǎ ŀǉǳŜǎǘǎ Ǌƻōƻǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ ƻōǘŜƴŜƴ Ŝƭ ǎŜǳ ƴƻƳ ǎŜƎƻƴǎ ƭΩŀōŀǎǘ ƳŁȄƛƳ ŀl que poden arribar. El model 

650 té un abast màxim de 650 mm i el model 850 és el més gran que produeix Omron obtenint un 

ŀōŀǎǘ ŘŜ Ŧƛƴǎ ŀ урл ƳƳΦ 9ƭǎ Řƻǎ Ǌƻōƻǘǎ ǇŜǊƳŜǘŜƴ ǳƴ ŘŜǎǇƭŀœŀƳŜƴǘ ƳŁȄƛƳ Ŝƴ ƭΩŜƛȄ ½ ŘŜ нмл ƳƳΦ A la 

Figura 5 i a la Figura 6  és mostren amb més detall dimensions dels robots. 

 
Figura 5. Dimensions i4h 650 vista en planta (esquerre) i alçat (dreta) [2] 
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Figura 6. Dimensions i4h 850 vista en planta (esquerre) i alçat (dreta) [2] 

Una característica important són els diferents ǇŀƴŜƭƭǎ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ŘŜ ǉǳŜ ŘƛǎǇƻǎŀ Ŝƭ ǊƻōƻǘΦ 9ƴ ŀǉǳŜǎǘ 

ǎŜƴǘƛǘ ŜȄƛǎǘŜƛȄŜƴ Řƻǎ ǇŀƴŜƭƭǎ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘŜƴ ƭŀ ŎƻƴƴŜȄƛƽ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ: el panell principal i el 

panell secundari. Situat a la base del robot, muntat sobre el controlador, es troba el panell principal 

que disposa de: ports de comunicació EtherCAT i ProfiNETΣ ǇƻǊǘǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽΣ Ŝƭ ǇƻǊǘ ·{¸{¢9a ǉǳŜ 

ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ŎƻƴƴŜȄƛƽ ŘŜƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ŀ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŘŜ ǎŜƎǳǊŜǘŀǘ ŎƻƳ ƭŀ ǇŀǊŀŘŀ ŘΩŜƳŜǊƎŝƴŎƛŀ ƻ ƭŀ 

consola programable, el port XBELT IO que permet la connexió del robot amb fins a dos encoders 

podent així obtenir informació de 2 belts a la vegada i el port XIO, el de més interès. El port XIO és un 

port del tipus sèrie que connecta el robot a fins 12 entrades i 8 sortides digitals de 24V. Al panell 

principal també es troba el connector USER. Aquest port està connectat internament del robot al panell 

secundari i permet mostrejar les senyals del panell secundari al primari.  

 
Figura 7. tŀƴŜƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ [2] 

9ƭ ǇŀƴŜƭƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛ Ŝǎ ǘǊƻōŀ ŀ ƭŀ ǇŀǊǘ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΣ sobre la segona articulació. En 

aquest panell es destaca sobretot el port USER  mencionat anteriorment i el port TOOL IO. Aquest últim 
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ǇŜǊǘŀƴȅ ŀ ǳƴ ǇƻǊǘ ǉǳŜ ŎƻƴǘŞ ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ŘŜ ǎƻǊǘƛŘŜǎ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭŀǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ 

terminal instal·lat al robot.  

 
Figura 8. tŀƴŜƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛ [2] 

Finalment la Figura 9 mostra una taula amb les especificacions ǘŝŎƴƛǉǳŜǎ ƳŞǎ ŘŜǎǘŀŎŀōƭŜǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ 

robots industrials. Són robots que poden traslladar carregues considerables, de fins a 15Kg. La gama 

i4H ǘŜƴŜƴ ǳƴŀ ŜƭŜǾŀŘŀ ǇǊŜŎƛǎƛƽ Ƨŀ ǉǳŜ ŀ ƳŁȄƛƳŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ƭŀ ǎŜǾŀ ǊŜǇŜǘƛōƛƭƛǘŀǘ Şǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ±0.015 mm i ± 

лΦлм ƳƳΦ {ƛ ǎΩƻōǎŜǊǾŀ ǘŀƳōŞ ƭŀ velocitat Ŝƴ ƳƻǾƛƳŜƴǘ ŘΩŜƛȄƻǎ ǎƽƴ Ǌƻōƻǘǎ ǉǳŜ ǇƻŘŜƴ ƳƻǳǊŜ ŎŀǊǊŜƎǳŜǎ 

a altes velocitats. 

 
Figura 9. Valors absoluts del robots i4h [3] 

3.2.2. Controlador lògics Programables 

Els controladors lògics programables instal·lats al laboratori són els models NJ de la sèrie 501 de la 

marca Omron. 
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Figura 10. /ƻƴǘǊƻƭŀŘƻǊ ƭƼƎƛŎ ǇǊƻƎǊŀƳŀōƭŜ ŘΩhƳǊƻƴΦ bWрлм -1300. Font pròpia. 

Les NJ son Controladors Lògic Programable o PLC de les sigles Programmable Logic Controller en anglès. 

Són dispositius electrònics utilitzats Ŝƴ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ per a funcions de control i 

supervisió de processos industrials. Estan dissenyats per realitzar tasques específiques en entorns 

industrials, com ara el control de motors, vàlvules, sensors, llums ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎΦ 

Les  característiques clau d'un PLC inclouen: 

¶ Programació: Els PLCs es programen utilitzant llenguatges de programació específics, com ara 

el llenguatge Ladder entre d'altres. Aquests llenguatges permeten als enginyers i tècnics crear 

la lògica de control personalitzada per a diverses aplicacions. 

¶ Entrades i sortides: Els PLC tenen una sèrie d'entrades i sortides tant digitals com analògiques 

encarregades de rebre senyals de sensors i altres dispositius, així com controlar dispositius de 

sortida com ara motors i vàlvules. 

¶ Connexió a xarxes: Els PLC poden estar connectats a xarxes industrials, com ara Ethernet o 

EtherCAT, per a la comunicació amb altres dispositius i sistemes de control. 

¶ Robustesa: Els PLC estan dissenyats per funcionar en entorns industrials difícils, amb 

resistència a condicions adverses com vibracions, temperatures extremes, pols o humitat. 

¶ Flexibilitat: Són altament flexibles i poden reprogramar-se per adaptar-se a diferents 

aplicacions sense necessitat de maquinaria addicional. 
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¶ Seguretat: Els PLC són altament fiables sovint inclouen funcions de seguretat per garantir la 

protecció dels treballadors i l'equip. 

Els PLC són de gran importància en l'automatització industrial, ja que permeten millorar l'eficiència, la 

precisió i la seguretat en una àmplia gamma d'indústries i sobretot en les aplicacions de robòtica 

industrialΣ Ŝƭ ŎŀƳǇ ŘΩŜǎǘǳŘƛ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ.  

Els NJ de la sèrie 501 contenen totes les característiques mencionades anteriorment. És configuren i 

programen a partir del entorn de programació de SysmacStudio, desenvolupat per la pròpia empresa. 

Són dispositius de alt rendiment pel que fa a la velocitat de processament y processat de càlcul, un 

aspecte que els fa idonis per a sistemes de control complexos. La seva arquitectura multicore els 

permet realitzar diverses tasques de manera simultània, una característica indispensable per al control 

de processos industrials. Els NJ disposen de diverses opcions de comunicació com els protocols 

Ethernet/IP o EtherCAT, sent el segon el més utilitzat ǇŜƭǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ ŘΩhƳǊƻƴ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽΦ 

¢ŀƳōŞ ŘƛǎǇƻǎŜƴ ŘΩǳƴ ŘƛǎǎŜƴȅ ƳƻŘǳƭŀǊ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŀƳǇƭƛŀǊ Ŝƭ seu ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎΦ  

 
Figura 11. 9ǎǇŜŎƛŦƛŎŀŎƛƻƴǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ ŘΩǵǎ Ŝƴ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǎŝǊƛŜ bW рлм [4]. 
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Figura 12. Especificacions generals de la sèrie NJ 501 [4]. 
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Figura 13. Especificacions de temps de processat i programació de la sèrie NJ 501 [4]. 

Pel que respecte al projecte, aquest dispositiu ǎΩǳǘilitza pel control de 2 servodrivers encarregats de 

alimentar dos motors elèctrics que a la vegada controlen els belts sobre els quals es desplacen les peces 

ŀ ǇŀƭŜǘƛǘȊŀǊ ǇŜǊ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘƛǎǎŜƴȅŀŘŀΦ El ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŜƳǇǊŀǘ ǇŜƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ŀǉǳŜǎǘǎ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ƴƻ ǎΩƘŀ 

ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭ ǘǊŀƴǎŎǳǊǎ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ Ƨŀ ǉǳŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ Ƨŀ Ŝƴ ŘƛǎǇƻǎŀǾŀ ŘΩǳƴΦ 

3.2.3. Belts i servodrivers 

La instal·lació inicial disposa també de dos belts amb els seus respectius motors, fets a mida per 

lΩempresa EIMER. Els belts ǎƽƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ ǉǳŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜƴ Ŝƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘ ŀƴƎǳƭŀǊ ŘΩǳƴ ƳƻǘƻǊ Ŝƴ 

moviment lineal. 
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Figura 14. Robot industrial SCARA i4h 650 (esquerre) i belt (dreta). Font pròpia. 

Per control dels belts ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ Řƻǎ servodrivers, concretament el model R88D-KN04H-ECT. Aquests 

ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ ǎΩŜƴŎŀǊǊŜƎǳŜƴ ŘŜ ǎǳōƳƛƴƛǎǘǊŀǊ la corrent adequada als motors elèctrics del belts i mantenir 

en tot moment la velocitat de rotació desitjada.  

 
Figura 15. Servodriver emprats en el control dels belts [5]. 

3.2.4. Sensors  

Aƭ ǎŜǳ Ŝǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ǵƴƛŎŀƳŜƴǘ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴ ǎŜƴǎƻǊΣ ǳƴ encoder. Els encoders son uns sensors 

ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ Ŝƴ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛŀ ŘΩŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ Ƨŀ ǉǳŜ permeten conèixer amb molta facilitat i 

precisió la posició i, per tant, la velocitat angular o lineal del sistema que es vol monitoritzar. ! ƭΩƛƴƛŎƛ 

del projecte només es dispoǎŀǾŀ ŘΩǳƴ ǵƴƛŎ encoder, instal·lat sobre un dels belts.  Per a aquesta 

ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Ŝƭǎ ŜƴŎƻŘŜǊǎ ǎΩƘŀƴ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ per poder obtenir la velocitat lineal de desplaçament de les peces 

a agafar i dipositar i així dur a terme tasques de pick and place dinàmics, també conegudes com a belt 

tracking.  

https://industrial.omron.es/es/products/R88D-KN02H-ECT
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El model instal·lat correspon al TR1 TRU-TRAC de la marca Encoders Products CO. És un encoder del 

tipus incremental, Şǎ ŀ ŘƛǊΣ ŦǳƴŎƛƻƴŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀǊ ŘǳŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩƻƴŀ ǉǳŀŘǊŀŘŜǎ que tenen un 

cert desfasament entre elles. Aquest desfasament permet conèixer el sentit de gir del encoder. A partir 

de conèixer els cicles de senyal per revolució i les dimensions de la roda del encoder, és bastant senzill 

obtenir la velocitat lineal. Aquest model té 10.000 cicles de senyal per revolució. 

 
Figura 16. Encoder TR1 TRU TRAC [6] 

 
Figura 17. Especificacions del encoder TR1 TRU TRAC. Taula de connexió i cronograma de les senyals [6]. 
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3.2.5. Mòdul I/O 

/ƻƳ ǎΩƘŀ ŜȄǇƭƛŎŀǘ ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ Ŝƭǎ t[/ǎ hƳǊƻƴ ŘƛǎǇƻǎŜƴ ŘΩǳƴ ŘƛǎǎŜƴȅ ƳƻŘǳƭŀǊ ǉǳŜ Ŝƭǎ ǇŜǊƳŜǘ 

ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƽ ƛ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀŎƛƽ ŘŜ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ. Aquesta extensió és realitza a partir de mòduls 

LκhΣ Şǎ ŀ ŘƛǊΣ ƳƼŘǳƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎΦ  

 
Figura 18. aƼŘǳƭ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

9ƴ Ŝƭ ǎŜǳ Ŝǎǘŀǘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴ ƳƼŘǳƭ b· ς ECC203 amb 4 submòdul per entrades 

digital, sis submòduls de sortides digitals i un submòdul de sortides analògiques. Aquests submòduls 

permeten la connexió de senyals de voltatge de 24 V a partir de cablejat elèctric i en codifiquen la 

informació en un datagrama EtherCAT per tal de poder ser compartida amb el màster del sistema, el 

bWΦ !ǉǳŜǎǘǎ ƳƼŘǳƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ ǎƽƴ ƳƻŘǳƭŀōƭŜǎ ƛ ŜǎŎŀƭŀōƭŜǎΣ Şǎ ŀ ŘƛǊΣ ǇŜǊƳŜǘŜƴ ŀŦŜƎƛǊ 

adaptadors per cablejar més  entrades i sortides.  

 
Figura 19. Especificacions del Mòdul I/O NX ς ECC203 [7]. 
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!ǉǳŜǎǘ ƳƼŘǳƭ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ƳƻǎǘǊŜƧŀǊ ŀl bW ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ǎƻǊǘƛŘŀ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘǎ ǇǊƻǾƛƴŜƴǘǎ ŘŜƭ 

ǇƻǊǘǎ ·Lh ƛ ¦{9wΣ ǎƛǘǳŀǘǎ ŀƭ ǇŀƴŜƭƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ǎŜƴȅŀƭǎ ǇǊƻǾƛƴŜƴǘǎ ŘΩŀƭǘǊŜǎ ǎŜƴǎƻǊǎ ŘŜƭ 

sistema. La comunicació entre el mòdul i el PLC es realitza a partir del protocol EtherCAT. 

3.2.6. Fonts de alimentació 

Un altre aspecte no tant important però que és necessari ƳŜƴŎƛƻƴŀǊ ǎƽƴ ƭŜǎ Ŧƻƴǘǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽΦ 9ƭǎ 

diferents sistemes i sensors obtenen la potència necessària de dos tipus de font en funció de les 

ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŀŘŀǎŎǳƴΦ tŜǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻǊǊŜƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ǎΩutilitzen les fonts 

S8VK-C24024, que aporten 24 V de voltatge i 240 W de potencia. Els elements que treballen amb 

corrent altern, com per exemple els braços robòtics o els PLCs, estan connectats a les fonts 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊŎŀ 5ƛƎƛǘŀƭ [ƻƎƎŜǊǎ LƴŎ ǉǳŜ ǎǳōƳƛƴƛǎǘǊŜƴ нол ± Ŝƴ !/ de la xarxa elèctrica. 

Aquestes últimes fonts tenen la característica de que poden connectar-se mitjançant Ethernet/IP a la 

xarxa ŘΩŁǊŜŀ local i per tant permeten desconnectar i connectar els diferents dispositius que tenen 

associats de manera remota, actuant com un relé. 
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Figura 20. Font de corrent continu. Font Pròpia.               Figura 21. Font de corrent altern [8]. 

 

3.2.7. Peces 

[Ŝǎ ǇŜŎŜǎ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊŀƴ ǇŜǊ ŀƭ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǎƽƴ ǇŜŎŜǎ ŘŜ poker. Aquestes peces 

tenen la peculiaritat de ser circulars, simètriques en tots els seus eixos, llises, planes i lleugeres. Totes 

aquestes característiques les fan idònies per a ser manipulades per un robot industrial. Les peces tenen 

un diàmetre de 40 mm i un alçada de 3 mm.  
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Figura 22. tŜŎŜǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀŘŜǎ ǇŜǊ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ
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4. wŜǉǳŜǊƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛ ƛƴǘŜƎǊŀŎƛƽ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 

En aquest apartat es defineixen els diferents dispositius, programes i material necessari per poder 

desenvolupar el projecte, és realitza una descripció de les característiques principals de cadascun i 

ŦƛƴŀƭƳŜƴǘ ǎΩŜȄǇƭƛŎŀ ŎƻƳ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ƭŀ integració dels diferents elements dins del sistema inicial. 

4.1. Controlador lògic Programable de Siemens 

9ƭ ǊŜǉǳŜǊƛƳŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƛȄ Ŝƴ ŘŜƳƻǎǘǊŀǊ ƭŀ Ǿƛŀōƛƭƛǘŀǘ ƛ ƭŜǎ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩǵǎ ŘŜƭ 

protocol ProfiNET per a la comunicació i la programació de robots industrials Omron en aplicacions 

ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽΦ ;ǎ ǇŜǊ ŀƛȄƼ ǉǳŜ Ŝƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǉǳŜ ƳŀƴŎŀ Ŝƴ Ŝl setup inicial és un PLC que 

suporti aquest tipus de protocol.  

En aquest sentit, Siemens és un dels principals sinó el principal fabricant de PLCs en la indústria, els 

seus controladors lògics programables disposen de nombroses funcionalitats que els fan altament 

fiables i versàtils així com utilitzen el Protocol de comunicació ProfiNET. ! ƭΩƘƻǊŀ {ƛŜƳŜƴǎ ǘŀƳōŞ Ƙŀ 

desenvoluǇŀǘ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ¢L! tƻǊǘŀƭΣ ǳƴŀ Ŝƛƴŀ Ƴƻƭǘ ǇƻǘŜƴǘ ǉǳŜ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘŜ ǳƴ ǎŜƴǎŜ Ŧƛ 

ŘΩǳǘƛƭƛǘŀǘǎ ǇŜƭ ǉǳŜ Ŧŀ ŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ǎŜǳǎ t[/ǎΦ ;ǎ ǳƴ ŘŜƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ƳŞǎ utilitzats per les 

empreses ja que permet configurar i programar aplicacions industrials amb molta claredat, facilitat, 

escalabilitat i rapidesa.  

És per aquest motiu que ǎΩƘŀ ŘŜŎƛŘƛǘ optar per un dels models de PLC Siemens ŀ ƭΩƘƻǊŀ ŘŜ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǊ 

ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΣ Ƨŀ ǉǳŜ poder combinar el potencial dels robots industrials Omron juntament amb els PLCs 

més utilitzats de ƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŀǇƻǊǘŀ ǳƴ ƎǊŀƴ ǾŀƭƻǊ ŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘŜ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀΦ /ƻƴŎǊŜǘŀƳŜƴǘ ǎΩƘŀ ŦŜǘ 

servir el model Siemens s7-1200. A continuació es mostra una taula amb les seves principals 

característiques. 
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Figura 23. Especificacions del PLC S7 ς 1200 [9]. 

 
Figura 24. PLC Siemens S7-1200. Font pròpia. 

!ǉǳŜǎǘ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳ Ƙŀ Ŝǎǘŀǘ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀǘ ŀ ƭŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ŎŜƴǘǊŀƭƛǘȊŀŘŀ ŘŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛΣ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴ ŀŘŀǇǘŀŘƻǊ ǇŜǊ 

ser col·locat sobre un carril DIN i per alimentar-lo ha calgut realitzar la connexió elèctrica pertinent 

connectant-lo a una font de voltatge continu de 24 V.  
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4.2. Elements terminals  

¦ƴ ŀƭǘǊŜ ŘŜƭǎ ǊŜǉǳƛǎƛǘǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ ǇŜǊ ŀ ǇƻŘŜǊ ŘǳǊ ŀ ǘŜǊƳŜ Ŝƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ Şǎ ŘƛǎǇƻǎŀǊ ŘΩǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘ 

terminal al robot. Un element terminal és una eina o dispositiu ǉǳŜ ǎΩƛƴǎǘŀƭϊƭŀ al punt de referència del 

robot i li permet realitzar tasques específiques com succionar, pinçar, soldar o pintar.  

Els braços robòtics industrials acostumen a distribuir-se sense aquests dispositius ja que existeixen 

ƴƻƳōǊƻǎƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǘŜǊƳƛƴŀƭǎ ǎŜƎƻƴǎ ƭŀ Ŧƛƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ. Escollir una eina adequada 

és indispensable per al correcte funcionament del projecte final i depèn de molts factors com: el tipus 

de tasca a realitzar pel robot, la naturalesa del objecte a manipular, la seva forma, mida o el pès entre 

ŘΩŀƭǘǊŜǎΦ   

tŜǊ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘƛǎǎŜƴȅŀŘŀΣ ƭΩƻōƧŜŎǘŜ ŀ ƳŀƴƛǇǳƭŀǊ Ŝǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘŜ ŦƛǘȄŜǎ ŘŜ poker. Aquestes peces tenen la 

característica de ser completament llises, planes, circulars i de poca massa. Aquestes característiques 

les fan ideals per ser manipulades per un element terminal del tipus ventosa.  Aquest ǘƛǇǳǎ ŘΩŜƛƴŜǎ 

pertanyen a la família dels grippers, terme del anglès que fa referènŎƛŀ ŀ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŀǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ Ře 

dispositius per agafar, manipular i dipositar objectes. Els grippers de ventosa fan servir actuació 

pneumàtica per ŀǎǇƛǊŀǊ ƛ ŜȄǇǳƭǎŀǊ ŀƛǊŜΣ ǳƴ ŦŜǘ ǉǳŜ Ŝƭǎ ǇŜǊƳŜǘ ƎŜƴŜǊŀǊ Ŝƭ ōǳƛǘ ŜƴǘǊŜ Ŝƭƭǎ ƛ ƭΩƻōƧŜŎǘŜ ŀ 

ƳŀƴƛǇǳƭŀǊΣ ƎǊŁŎƛŜǎ ŀ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƽ ƭΩƻōƧŜŎǘŜ Ŝǎ Ƴŀƴté adherit a ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ ǘŜǊƳƛƴŀƭ i 

permet al robot desplaçar-lo.  

[Ωeina ǉǳŜ ǎΩƘŀ ǘǊƛŀǘ Şǎ Ŝƭ gripper ROB-SET ECBPMi dissenyat específicament per la marca Schmaltz per 

ser instal·lat als robots industrials Omron. Aquest actuador ha estat escollit pel seu disseny compacte i 

fàcil de fixar al robotΦ [ŀ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘ Ŝƴ ƭΩǵǎ ƛ ƭŀ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀŎƛƽ Ƙŀ ǎƛƎǳǘ ǳƴ ŦŜǘ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘ ǇŜƭ ǉǳŀƭ ǎΩƘŀ ŜǎŎƻƭƭƛǘ 

ŀǉǳŜǎǘ ƳƻŘŜƭΣ Ƨŀ ǉǳŜ ƴƻ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄ ŘΩǳƴ subministrament ŘΩŀƛǊŜ ŎƻƳǇǊƛƳƛǘ ŜȄǘŜǊƴΣ ǎƛƴƽ el propi 

dispositiu comprimeix al seu iƴǘŜǊƛƻǊ ƭΩŀƛǊŜ ǉǳŜ ƻōǘŞ ŘŜƭ ƭΩŀƳōƛŜƴǘΦ !ǉǳŜǎǘŀ ƳƻŘŜƭ ǇŜǊƳŜǘ ƎǊaduar la 

intensitat del buit generat de manera molt senzilla i incorpora un llums LED que permeten conèixer 

ƭΩŜǎǘŀǘ ŘŜ ƭΩactuador. Per la seva instal·lació ha sigut necessari realitzar el connexionat elèctric de les 

diferents senyals connectant-ƭŜǎ ŀƭ Ǌƻōƻǘ ƛ ŀ ƭΩŀŘŀǇǘŀŘƻǊ ŘŜ ƭΩŜƛƴŀ.  
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Figura 25. Actuador de ventosa . Font pròpia. 

[ΩŀŎǘǳŀŘƻǊ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘŜ с ǎŜƴȅŀƭǎ ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŜƴǘǎ ŀ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽΣ ŀ ŘǳŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ per indicar 

ƭΩŀŎŎƛƽ ŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ǇŜǊ ƭ ŀŎǘǳŀŘƻǊ ƛ ŘǳŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘŜ ǎƻǊǘƛŘŀΣ ǳƴŀ ƻǇŎƛƻƴŀƭ ƛ ƭΩŀƭǘǊŜ ƛƴŘƛŎŀ Ŝƭ ƴƛǾŜƭƭ ŘŜ ōǳƛǘ 

present a la ventosa del dispositiu. La Figura 26 mostra amb més detall les característiques de les 

senyals de l actuador.. 

 
Figura 26. Característiques de senyals del actuador [10]. 

Per a instal·lar el dispositiu ŀƭ ǊƻōƻǘΣ ǎΩƘŀƴ ǇŜƭŀǘ ƛ ǇǊŜǇŀǊŀǘ Ŝƭǎ ŎŀōƭŜǎ ƳŀƴǳŀƭƳŜƴǘΣ ǎƻƭŘŀƴǘ-los per 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǊ ƭŀ ǎŜǾŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ƛ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ ǎΩƘŀ ŎƻƭϊƭƻŎŀǘ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ǇŜœŀ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎŀ ŀƭ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ ŎŀŘŀ 

un per així connectar-ƭƻǎ ŀ ƭΩŀŘŀǇǘŀŘƻǊ ǉǳŜ ǎΩǳƴeix a lΩelement terminal. Finalment, per poder controlar 

el dispositiu ŘŜǎ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΣ ǎΩƘŀƴ ŎƻƴƴŜŎǘŀǘ Ŝƭǎ ŎŀōƭŜǎ ŀƭ ¦{9w ǇƻǊǘ ŘŜƭ ǇŀƴŜƭƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛΣ ǇŜǊ 

així poder monitoritzar i activar ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎΦ  
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4.3. Sensòrica 

La sensòrica correspon a una part indispensable de la cèl·lula robotitzada ja que permet al sistema 

obtenir informació del entorn i transformar-la en impulsos elèctrics per tal de ser processada i poder 

prendre decisions amb la lògica del controlador. Per tal de dur a terme el projecte ha estat necessari 

adquirir i instal·lar els següents sensors. 

4.3.1. Encoders 

/ƻƳ Ƨŀ Ƙŀ Ŝǎǘŀǘ ŜȄǇƭƛŎŀǘ ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘΣ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘƛǎǇƻǎŀǾŀ Ŝƴ Ŝƭ ǎŜǳ Ŝǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘΩǳƴ encoder instal·lat 

sobre un dels belts. Els encoders son sensors rotatius que permeten conèixer la distància i velocitat a 

la que es desplaça linealment un dispositiu. La funcionalitat que desenvolupen els encoders dins 

ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ és permetre determinar la velocitat del belt i la posició de les peces a manipular que es 

desplacen sobre ell. Permetent així als braços robòtics realitzar tasques de pick and place dinàmic i belt 

tracking. 

/ƻƳ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǉǳŜ Ǿƻƭ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ-se utilitza dos beltsΣ ǎΩƘŀ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀǘ ǳƴ ǎŜƎƻƴ encoder al sistema. En 

ŎƻƴŎǊŜǘ ǎΩƘŀ ŦŜǘ ǎŜǊǾƛǊ Ŝƭ ƳƻŘŜƭ E6B2 ς CWX1Z juntament amb un suport metàl·lic dissenyat prèviament 

per els membres del equip per ser instal·lat sobre el belt. 9ǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ encoder incremental, és a dir 

comparteix un mode de funcionament anàleg al del encoder vist a la pàgina 17. Aquest model te un 

valor de 10000 cicles de senyal per revolució. 

 
Figura 27. Encoder E6B2 ς CWX1Z [11]. 

El cablejat ha estat molt senzill, el fet que tant ƭΩŜƴŎƻder com el braç robòtic siguin del mateix fabricant 

significa que la connexió ja està preparada i només cal connectar ƭΩŜƴŎƻŘŜǊ a un port del robot que té 
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aquesta ŦǳƴŎƛƽ ŘŜŘƛŎŀŘŀΦ /ƻƳ ǎΩƘŀ ŜȄǇƭƛŎŀǘ ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘΣ Ŝƭǎ Ǌƻōƻǘǎ hƳǊƻƴ ǘŜƴŜƴ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŀǘ ŘŜ 

monitoritzar fins a 2 belts ŀ ƭŀ ǾŜƎŀŘŀ ŀƳō ƭΩǵǎ ŘŜ encoders. 

4.3.2. Sensors de presència 

Un dels requisits per a poder desenvolupar ŎƻǊǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Şǎ la detecció de les peces sobre 

el belt. És necessari que els robots siguin capaços de conèixer quan una peça ha passat per un punt 

determinat del sistema per tal de, fent ús del encoders, poder desplaçar-se correctament a la seva 

posició quan sigui necessari.  

Per a la ŘŜǘŜŎŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǇŜœŀ ǎΩƘŀ ŘŜŎƛŘƛǘ ŦŜǊ ǵǎ ŘŜls anomenats sensors de presència fotoelèctrics. Són 

sensor que fan servir làsers per a determinar la presència ŘΩƻōƧŜŎǘŜǎΦ 9ȄƛǎǘŜƛȄŜƴ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜǎ 

de sensors de posició en funció de la necessitat pel quals ǎŜΩƭǎ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄΦ tŜr aquest projecte el més 

eficient ha estat instal·lar un sensor perpendicular al pla del beltΦ tŜǊ ŀǉǳŜǎǘ Ƴƻǘƛǳ ǎΩƘŀ ƻǇǘŀǘ ǇŜǊ ǳƴ 

sensor amb tecnologia làser amb triangulació. Aquesta tecnologia permet determinar ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ 

reflexió de la feix de llum i per tant determinar la presència ŘΩƻōƧŜŎǘŜǎ ǎƻǘŀ Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ 

quan la distàƴŎƛŀ ŘŜƭ ŦŜƛȄ ŘŜ ƭƭǳƳ Ŏŀǳ ǇŜǊ ǎƻǘŀ ŘΩǳƴ ƭƭƛƴŘŀǊ ŜǎǘŀōƭŜǊǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ Ŏŀlibració, el sensor activa 

la senyal permetent així definir la presència dΩǳƴ ƻōƧŜŎǘŜΦ 9ƭ ǎŜƴǎƻǊ 9оa ς ±Dмс ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴ 

disposa de la tecnologia anterior i ha estat instal·lat sobre un dels belts. 

 
Figura 28.  Sensor de posició fotoelèctric E3M ς VG16. Font Pròpia. 

 

Al segon belt també ha estat necessari instal·lar un sensor per a la detecció de peces. Malauradament 

no es disposava de cap altre sensor de posiciƽ ŎƻƳ ƭΩŀƴǘŜǊƛƻǊ ŀƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀΣ ǇŜǊ 

ŀōŀǊŀǘƛǊ ŎƻǎǘƻǎΣ ǎΩƘŀ ƻōǘŀǘ ǇŜǊ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀǊ ǳƴ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ ŎƻƭƻǊ ŦƻǘƻŜƭŝctric del qual si que es disposava 



5ƛǎǎŜƴȅ ŘΩǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƳō Ǌƻōƻǘǎ {/!w! ƛ ŀƳō ƭŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ƳƻƴƛǘƻǊ IaL  

  29 

ŘΩǳƴŀ ǳƴƛǘŀǘΦ !ǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ǎŜƴǎƻǊ ŦǳƴŎƛƻƴŀ ŀƳō ǳƴŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ǎŜƳōƭŀƴǘ ŀƭ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ ǇƻǎƛŎƛƽ ŘŜǎŎǊƛǘ 

ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ ǇŜǊƼ ǎΩŀŎǘƛǾŀ ǉǳŀƴ Ŝƭ ŦŜƛȄ ŘŜ ƭƭǳƳ ƛƴŎƛŘŜƛȄ ǎƻōǊŜ ǳƴŀ ǘƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ŎƻƭƻǊ ŜǎǇŜŎƛŦƛŎŀŘŀ ŘǳǊŀƴǘ 

la calibració. Com les peces a detectar són completament blanques sobre un fons verdós molt fosc (el 

color del beltύΣ ǎΩƘŀ ǇƻƎǳǘ ŀŘŀǇǘŀǊ ŀǉǳŜǎǘ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ ŎƻƭƻǊ ŎƻƳ ŀ ǳƴ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ ǇƻǎƛŎƛƽΦ 9ƭ ǎŜƴǎƻǊ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀǘ 

ha estat el E3ZM ς V de la marca Omron. 

 
Figura 29. Sensor de color fotoelèctric E3ZM ς V. Font pròpia. 

Aquests dos sensors han estat instal·lats sobre el belt ŦŜƴǘ ǎŜǊǾƛǊ ǎǳǇƻǊǘǎ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛ ƛ ǎΩƘŀƴ ŎŀōƭŜƧŀǘ 

ǇŜǊǘƛƴŜƴǘƳŜƴǘΦ {ΩƘŀƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘ ŀ нп± ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Ŝǎ Ŧƻƴǘǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘŜ ŎƻǊǊŜƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳ ƛ ǎΩƘŀ 

ŎƻƴƴŜŎǘŀǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŘŀ ŀƭ ǇƻǊǘ ·Lh ŘŜƭ ǇŀƴŜƭƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΣ ŎƻƴŎǊŜǘŀƳŜƴǘ ŀ ƭŀ ǎŜƴȅŀƭ 

ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƴǳƳŜǊƻ млΦ tŜǊƳŜǘŜƴǘ ŀƛȄƝ ŀƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ƳƻƴƛǘƻǊƛǘȊŀǊ ƭŀ presència de peces al belt a partir 

ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ǎŜƴȅŀƭ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀΦ 

4.4. Pantalla HMI 

¦ƴ ŘŜƭǎ ƻōƧŜŎǘƛǳǎ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ Şǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǊ ŀ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ǳƴŀ ƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ƘǳƳŁ-màquina (de les sigles HMI 

Ŝƴ ŀƴƎƭŝǎύΣ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘƛ ƳƻƴƛǘƻǊƛǘȊŀǊ ƛ ƛƴǘŜǊŀŎǘǳŀǊ ŀƳō ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ {/!5!Φ 5Ŝ ƭŀ 

ƎǊŀƴ ƻŦŜǊǘŀ ǉǳŜ ŜȄƛǎǘŜƛȄ ŀƭ ƳŜǊŎŀǘ ǎΩƘŀ ŜǎŎƻƭƭƛǘ ǳƴŀ Ǉŀƴǘŀƭƭŀ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊŎŀ {ƛŜƳŜƴǎΣ ŎƻƴŎǊŜǘŀƳŜƴǘ Ŝƭ 

model SIMATIC TP 700.  
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Figura 30. Pantalla HMI TP ς 700 Siemens. Font pròpia. 

{ΩƘŀ ƻǇǘŀǘ ǇŜǊ ŀǉǳŜǎǘŀ ǾŜǊǎƛƽ Ƨŀ ǉǳŜ ŀƭ ǎŜǊ ŘŜ ƭŀ Ƴateixa marca que el PLC facilita molt la connexió amb 

el sistema mitjançant ProfiNET i la seva programació amb TIA Portal. Tot i no ser el model més avançat 

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

ƭΩŀplicació. Aquesta pantalla completament tàctil disposa de connexió mitjançant els protocols 

Ethernet/IP i ProfiNET, ǳƴŀ ǊŜǎƻƭǳŎƛƽ ŘŜ оупΦллл ǇƝȄŜƭǎ ŀƳō ǳƴŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜ мрнΦп ƳƳ ŘΩŀƳǇƭŀŘŀ 

ƛ фмΦп ƳƳ ŘΩŀƭœŀŘŀΦ  Aquesta pantalla també compta 12 megabytes de memòria disponible i permet 

emmagatzemar fins a 2048 variables. 

 
Figura 31. Especificacions bàsiques del display TP 700 Comfort [12]. 
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4.5. Palets 

¦ƴŀ ŘŜ ƭŜǎ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘǎ ƛ ǊŜǉǳŜǊƛƳŜƴǘǎ ǉǳŜ Ƙŀ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ són, no només tasques de 

pick and place, sinó realitzar també diversos paletitzats. Per tal de realitzar aquest tipus de tasques és 

ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŘƛǎǇƻǎŀǊ ŘΩǳƴ ǇŀƭŜǘΣ ǳƴŀ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ǉǳe permeti emmagatzemar les peces que es dipositaran 

pel robot de manera ordenada.  

tŜǊ ŀǉǳŜǎǘ ƳƻǘƛǳΣ ǘŜƴƛƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŜǎ ǇŜŎŜǎΣ ǎΩƘŀ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ ǳƴ ǇŀƭŜǘ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ 

emmagatzemar fins a 16 peces, 8 de circulars i 8 de triangulars. Tot i que la aplicació només funcionarà 

ŀƳō ǇŜŎŜǎ ŘŜƭ ǇǊƛƳŜǊ ǘƛǇǳǎΣ ǎΩƘŀ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ el palet ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘŜ ǇƻŘŜǊ ǎŜǊ ǳǘƛƭƛǘȊŀt 

també en futures ƳƛƭƭƻǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ.  

El palet ha estat dissenyat fent servir el software SolidWorks en la seva versió dŜ ǇǊƻǾŀ ƛ ǎΩƘŀ ŦŀōǊƛŎŀǘ 

en impressió 3D gràcies a una impressora disponible al laboratori de robòtica ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ. 

 
Figura 32. Palet. Font pròpia. 
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5. /ƻƳǳƴƛŎŀŎƛƻƴǎ 

!ōŀƴǎ ŘŜ ǎŜƎǳƛǊ ŀƳō ƭΩŜȄǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ Ŧƛƴŀƭ ƛ ƭŀ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Şǎ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘ 

explicar els diferents protocols de comunicació que intervenen al sistema i que permeten als diferents 

dispositius treballar de manera coordinada. En una estació robotitzada que utilitza dispositius Omron 

sempre apareixen 2 tecnologies de comunicació principals: Ethernet/IP i EtherCAT. En aquest projecte 

un dels objectius principals ja esmentats, és incorporar al sistema un nou protocol de comunicació; el 

ProfiNET. 

5.1. Ethernet/IP 

Aquesta primera tecnologia de comunicació permet la connexió ŘŜ ȄŀǊȄŜǎ ŘΩŁǊŜŀ ƭƻŎŀƭ ŎŀōƭŜƧŀŘŜǎΦ ;ǎ 

ŎƻƴŜƎǳŘŀ ƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ƳŀƧƻǊƛǘŁǊƛŀƳŜƴǘ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ŎƻƴƴŜȄƛƽ ŀ LƴǘŜǊƴŜǘ ǇŜǊƼ ǳƴ ŀƭǘǊŜ ǵǎ Ƴƻƭǘ ŦǊŜǉǸŜƴǘ Şǎ ƭŀ 

connexió i comunicació de diǎǇƻǎƛǘƛǳǎ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ǇŀǉǳŜǘǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽΦ 

Ethernet/IP està format per paquets de dades Ethernet que requereixen del protocol TCP/IP, 

¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ /ƻƴǘǊƻƭ tǊƻǘƻŎƻƭκ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŝǎΦ !ǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ƎŀǊŀƴǘŜƛȄ ǉǳŜ 

la informació, ŜƴŎǊƛǇǘŀŘŀ Ŝƴ ǇŀǉǳŜǘǎ ŘŜ ŘŀŘŜǎΣ ǎΩŜƴǘǊŜƎǳƛƴ ŀ ƭŀ ŘƛǊŜŎŎƛƽ ŘŜǎƛǘƧŀŘŀ ŀƳō ƭΩƻǊŘǊŜ 

ŘΩŜƴǾƛŀƳŜƴǘ ƛ ŜǾƛǘŀƴǘ ŜǊǊƻǊǎ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŜǎǇŜŎƛŦƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ƭŜǎ ŀŘǊŜŎŜǎ LtΦ Aquesta tecnologia de 

comunicació permet la connexió dels dispositius en totes les topologies desitjables, sent la configuració 

en estrella la més utilitzada. 9ƴ ƭŜǎ ŜǎǘŀŎƛƻƴǎ ǊƻōƻǘƛǘȊŀŘŜǎ ŘΩhƳǊƻƴΣ ƭŜǎ ȄŀǊȄŜǎ ƛ Ŝƭǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ 

9ǘƘŜǊƴŜǘκLt ǇŜǊƳŜǘŜƴ ƭΩŀƳǇƭƛŀŎƛƽ ŘŜ ƭŜǎ ȄŀǊȄŜǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ ŘŜƭǎ t[/ǎ ŀ ƻǊŘƛƴŀŘƻǊǎ ƛ ǊƻǳǘŜǊǎ ŜƴǘǊŜ 

ŘΩŀƭǘǊŜǎΦ  

 
Figura 33. Trama Ethernet/IP Standard [13]. 
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5.2. EtherCAT 

9ƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭ 9ǘƘŜǊ/!¢ Şǎ ŎƻƴŜƎǳǘ ŎƻƳ ƭΩ9ǘƘŜǊƴŜǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΣ ŜǎǘŁ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ ǇŜǊ ǎŜǊ ǳƴŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ 

ŘΩƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ŜȄǘǊŜƳŀŘŀƳŜƴǘ ǊŁǇƛŘŀΣ ƳŀƴǘŜƴƛƴǘ ƭŀ ǎŜƎǳǊŜǘŀǘ. Aquest protocol necessita 

que el sistema estigui format per un dispositiu màster, normalment un PLC, i dispositius esclaus 

connectats amb una tipologia en sèrie. El màster rep, processa i envia tota la informació als dispositius 

esclaus en un mateix paquet de dades, aquesta informació passa per tots els dispositius esclaus que 

només processen i intercanvien la informació de dins el paquet que està ŀŘǊŜœŀŘŀ ŀ ŜƭƭǎΦ [ΩƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛ 

de les informació entre el paquet de dades i els esclaus es produeix a la vegada que el feix de informació 

ŎƛǊŎǳƭŀ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ǎŜǳΣ ǳƴŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ǉǳŜ ǊŜǇ Ŝƭ ƴƻƳ ŘŜ άon the flyέΦ  vǳŀƴ Ŝƭ ǇŀǉǳŜǘ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ŀǊǊƛōŀ ŀƭ 

últim node, desfà el camí fins a tornar al dispositiu màster. Aquestes característiques del protocol 

9ǘƘŜǊ/!¢ Ŧŀƴ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜrcanvi de dades sigui extremadament ràpid i fan ŘΩaquest protocol idoni per ser 

ŀǇƭƛŎŀǘ Ŝƴ ƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΣ ǎŜƴǘ ŀŎǘǳŀƭƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ǳƴ ƎǊŀƴ ƴƻƳōǊŜ 

ŘΩŜƳǇǊŜǎŜǎ ŘŜƭ ǎŜŎǘƻǊΦ ! hƳǊƻƴΣ Ŝƭǎ Ƙǳōǎ 9ǘƘŜǊ/!¢ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇŜǊ ŀƳǇƭƛŀǊ Ŧísicament la xarxa de 

comunicació de PLCs, robots i ǎŜǊǾƻŀŎŎƛƻƴŀŘƻǊǎ ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎΦ 

 
Figura 34. Trama EtherCAT estàndard [14]. 

 
Figura 35. ·ŀǊȄŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƻƴǎ ŘΩǳƴŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ǊƻōƻǘƛǘȊŀŘŀ hƳǊƻƴ estàndard i completa [15]. 
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5.3. ProfiNET 

ProfNET és un protocol de comunicació industrial àmpliament utilitzat en l'automatització industrial. 

Es basa en l'estàndard Ethernet industrial, utilitza tecnologia Ethernet estàndard per a la comunicació 

de dades. Proporciona una alta velocitat de comunicació i permet la connexió dels dispositius en forma 

ŘŜ ȄŀǊȄŀ ŘΩŁǊŜŀ ƭƻŎŀƭΦ La seva alta velocitat de transmissió de dades el fan ideal per aplicacions que 

requereixen comunicació en temps real i determinista. Permetent així temps de resposta previsibles i 

adequats per a aplicacions industrials com la robòtica.  

 
Figura 36. ExeƳǇƭŜ ŘΩǳƴŀ xarxa ProfiNET a una planta industrial [16]. 

¦ƴŀ ŀƭǘǊŜ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭ Şǎ ƭŀ ǎŜǾŀ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŀǘΣ s'adapta a una àmplia varietat 

d'aplicacions i dispositius i pot utilitzar-se per a la comunicació entre PLCs, dispositius de camp, mòduls 

ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ, sensors, braços robòtica i més. És molt flexible també a nivell de topologies de 

xarxa ja que admet gran varietat de configuracions com: anell, estrella, arbre i línies.  

¦ƴŀ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀ Ƴƻƭǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛ ǳƴ ŘŜƭǎ Ƴƻǘƛǳǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ éǎ ƭŀ ƛƴǘŜǊƻǇŜǊŀōƛƭƛǘŀǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ 

protocol. PofiNET és un estàndard internacional recolzat per un gran nombre de fabricants d'equips 

industrials. Això garanteix la interoperabilitat entre dispositius i components de diferents proveïdors, 

la qual cosa simplifica la configuració i l'expansió de sistemes. Aquesta característica del protocol ha 

ǎƛƎǳǘ ǳƴ ŘŜƭǎ Ƴƻǘƛǳǎ ǉǳŜ Ƙŀ ƛƳǇǳƭǎŀǘ ŀ ƭΩŜǉǳƛǇ ŘŜ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘΩhƳǊƻƴ ŀ ŀŦŜƎƛǊ ŀǉǳŜǎǘa 

tecnologia de comunicació als seus robots, ampliant així la oferta a molts més clients. 

hƳǊƻƴ ǇǊŜǘŞƴ ǉǳŜ Ŝƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭ tǊƻŦƛb9¢ ǇǳƎǳƛ ǎǳōǎǘƛǘǳƛǊ Ŝƭǎ Ƙǳōǎ ƛ ȄŀǊȄŜǎ ŘΩ9ǘƘŜǊ/!¢ dels seus robots 

en funció de les necessitats dels clients, obtenint un producte més flexible de cara al mercat i que 

ǎΩŀŘŀǇǘƛ ƳŞǎ ŦŁŎƛƭƳŜƴǘ ŀ ƭŜǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘǎ ŘŜƭǎ ŎƻƳǇǊŀŘƻrs. Aquest projecte pretén justament crear la 

primera aplicació que implementa una xarxa de comunicació ProfiNET amb robots Omron, una 

comunicació que fins ara havia de fer-se exclusivament amb una xarxa EtherCAT.
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6. !ǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ Ŧƛƴŀƭ 

Aquest apartat pretén aǇǊƻŦǳƴŘƛǊ ƛ ŀŎƭŀǊƛǊ ǘƻǘǎ ŀǉǳŜƭƭǎ ŀǎǇŜŎǘŜǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀǘǎ ŀƳō ƭΩŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ 

ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ. [ΩŜǎǘŀŎƛƽ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ ƛ ŎƻƴǎǘǊǳƠǘ Ŝǎǘà formada per un gran nombre de dispositius que 

interaccionen i intercanvien informació. Per entendre correctament el ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Ŏŀƭ 

ŜȄǇƭƛŎŀǊ ǇǊƛƳŜǊŀƳŜƴǘ ŎƻƳ Ŝǎǘŀƴ ŘƛǎǘǊƛōǳƠǘǎ ŦƝǎƛŎŀƳŜƴǘ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ Ŝƴ ƭΩŜǎǇŀƛ ƛ Ŝƴ ǎŜƎƻƴ ƭƭƻŎΣ 

ŎƻƳ ǎΩƘŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ōǳǎƻǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽΦ 

6.1. 5ƛǎǘǊƛōǳŎƛƽ ŘŜƭǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŦƝǎƛŎǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ 

! ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ es poden observar fàcilment 3 zones diferenciades: La zona de treball dels braços robòtics, 

ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ ŎŜƴǘǊŀƭƛǘȊŀŘŀ ƛ ƭŀ ǘŀǳƭŀ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ƛ monitorització.  

[ŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜƭǎ ōǊŀœƻǎ ǊƻōƼǘƛŎǎ Şǎ ƻƴ Ŝǎ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŀǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ 9ǎǘà 

ŎƻƴǎǘƛǘǳƠŘŀ ǇŜǊ ǳƴŀ ǘŀǳƭŀ ŘŜ ƎǊŀƴǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǉǳŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀ ŎƻƳ ŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀƛ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ǎƻōǊŜ ƭŀ 

qual hi ha fixats els dos braços robòtics i els belts. Els robots es troben a cadascun dels extrems de la 

taula orientats cara a cara i amb una distància suficient per evitar col·lisions. Els 2 belts es troben 

ŎƻƭϊƭƻŎŀǘǎ ǇŀǊŀƭϊƭŜƭǎ ŜƴǘǊŜ Ŝƭƭǎ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǎƛƳŝǘǊƛŎŀ ƛ ƻǊƛŜƴǘŀǘǎ Ŝƴ ƭΩŜƛȄ · ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀƛ ŘŜƭǎ ǊƻōƻǘǎΦ 

5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ŝƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ǇƻŘŜƴ ǘǊŜōŀƭƭŀǊ ǎƻōǊŜ ǉǳŀƭǎŜvol dels dos belts indistintament. Fixats al 

lateral de cada belt hi ha instal·lat un servodriver que en permeten el control de velocitat. També sobre 

cadascun dels belts ǎΩƘŀ ŦƛȄŀǘ ǳƴ encoder i un sensor fotoelèctric per monitoritzar la velocitat i presència 

de peces que circulen per les cintes. Als laterals de la taula de treball, muntat sobre una sèrie de carrils 

DIN, es troben tots els components necessaris pel connexionat elèctric dels dispositius mencionats. 

!ƭƎǳƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǎƽƴ: les Ŧƻƴǘǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘŜ ŎƻǊǊŜƴǘ altern i corrent continu, els 

interruptors magnetotèrmics, les regletes elèctriques ƛ Ŝƭ ƳƼŘǳƭ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ hƳǊƻƴΦ !ǉǳŜǎǘŀ 

zona de treball dels robots està envoltada per una gàbia de seguretat que evita la seva manipulació 

quan està en funcionament. 
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Figura 37. 9ǎǘŀŎƛƽ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀ 

El segon espai a destacar éǎ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŎŜƴǘǊŀƭƛǘȊŀŘŀ que es troba en un panell a part, al mig 

del laboratoriΦ /ƻƳ Ƨŀ ǎΩƘŀ ŜȄǇƭƛŎŀǘ ŀƴǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘΣ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ setups del laboratori comparteixen una 

ƳŀǘŜƛȄŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘ Ŝǎ ǘǊƻōŜƴ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ t[/ǎ ǉǳŜ ƎƻǾŜǊƴŜƴ ŎŀŘŀǎŎǳƴ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ 

setups. Pel que respecte al projecte, a aquesta estació es troben els següents components: El PLC 

{ƛŜƳŜƴǎ ŀŘǉǳƛǊƛǘ ƛ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀǘ ƛ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜƭǎ ōǊŀœƻǎ ǊƻōƼǘƛŎǎ, una NJ encarregada de la 

governabilitat dels beltsΣ ǳƴ ǎǿƛǘŎƘ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ŎƻƴƴŜȄƛƽ Ǿƛŀ 9ǘƘŜǊƴŜǘκLt ŀ ƭŀ ȄŀǊȄŀ ŘΩŁǊŜŀ ƭƻŎŀƭ ŘŜ 

tots aquells components que ho requereixin, una sèrie de connectors RJ45 que mostregen en un 

mateix espai tota la xarxa EtherCAT del laboratori per així simplificar i centralitzar els punts de connexió 

i tot el cablejat i connexionat elèctric necessari pel funcionament dels dispositius ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŜǎǘŀŎƛƽ.   

  
Figura 38. Estació de treball centralitzada i els components. Font pròpia. 
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La tercera i última zona a destacar de la estació és la taula de programació i monitorització. Aquesta 

zona es troba just davant la gàbia de seguretat de la estació, un punt estratègic per la supervisió i 

programació de la estació sense perill. Està conformada per un escriptori amb un ordinador de 

ǎƻōǊŜǘŀǳƭŀ ǉǳŜ ǘŜ ŎƻƴƴŜȄƛƽ ǘƻǘŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŀ ȄŀǊȄŀ ƭƻŎŀƭ ŘŜǎ de el qual es programa tant els 

PLCs com els braços robòtics. En aquesta zona de la estació també es troba la pantalla HMI de Siemens 

que també permet interactuaǊ ŀƳō ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ  

 
Figura 39. Taula de programació i monitorització amb la estació de treball al fons i la gàbia de seguretat visible. Font pròpia. 

6.2. Xarxes de comunicació 

! ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽ ǎΩŜȄǇƭƛŎŀ ŀƳō ŘŜǘŀƭƭ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ ǉǳŜ ǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ŎŀŘŀǎŎǳƴ ŘŜƭǎ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ i com interactuen entre ells. 9ƴ ǇǊƛƳŜǊ ƭƭƻŎ Ŏŀƭ ƳŜƴŎƛƻƴŀǊ ǉǳŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǳǘƛƭƛǘȊŀ 

4 tipus diferents de sistemes de comunicació: EL protocol Ethernet/IP, el protocol EtherCAT, el protocol 

tǊƻŦƛb9¢ ƛ ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŜƭŝŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎΦ 

La xarxa ŘΩŁǊŜŀ local del laboratori permet la compatibilitat de tant el protocol Ethernet/IP com el 

protocol ProfiNET, ja que els dos protocols estan basats en Ethernet, així que els dispositius que 
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ǊŜǉǳŜǊŜƛȄƛƴ ŘŜ ǉǳŀƭǎŜǾƻƭ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ Ŝǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜƴ i comparteixen aquesta 

ȄŀǊȄŀΦ [ŀ ȄŀǊȄŀ 9ǘƘŜǊ/!¢ Şǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ȄŀǊȄŀ ŘΩŁǊŜŀ ƭƻŎŀƭ ƛ ƭΩǵƴƛŎ ƴƻŘŜ Ŝƴ ŎƻƳǵ ǉǳŜ 

comparteiȄŜƴ Şǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩǳƴŀ bWΦ CƛƴŀƭƳŜƴǘ, ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǘŀƳōŞ Ǉƻǘ ƻōǘŜƴƛǊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŀ 

través de sensors i transmetre-la a partir de senyals elèctriques. Aquesta informació es veu reflectida 

en forma de nivells alts i nivells baix de voltatge, 24 V i 0 V respectivament.  

La xarxa Ethernet/IP està ŎƻƴǎǘƛǘǳƠŘŀ ƛ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƽ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻǊŘƛƴŀŘƻǊ ŘŜ ǎƻōǊŜǘŀǳƭŀΣ Ŝƭ t[/ 

{ƛŜƳŜƴǎΣ ƭŀ bW ŘΩhƳǊƻƴ i els robots industrialsΦ !ǉǳŜǎǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ŎƻƴƴŜŎǘŀǊ-se des de el PC 

als diferents dispositius per tal de configurar-los i programar-ƭƻǎΣ ǇŜǊƼ ƴƻ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ŎƻƳ ŀ ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŘŜ 

comunicació industrial i no intervé durant el funcionament de ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ Les adreces IP del PLC, el PLC, 

la NJ i els robots SCARA són 192.168.250.22, 192.168.250.59, 192.168.250.2 i 192.068.250.110 i 

198.168.250.102 respectivament. 

 
Figura 40. Xarxa Ethernet/IP. Font pròpia. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ Şǎ ŘŜƳƻǎǘǊŀǊ ƭŀ Ǿƛŀōƛƭƛǘŀǘ ŘŜƭ ǇǊƻǘƻŎƻƭ tǊƻŦƛb9¢ ŎƻƳ ŀ ǎǳōǎǘƛǘǳǘ ŘŜ ƭŀ ȄŀǊȄŀ 

EtherCAT per al control del robots OmronΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀΣ ƭŀ ȄŀǊȄŀ ProfiNET permet la connexió i 

ƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ t[/ {ƛŜƳŜƴǎΣ Ŝƭǎ Řƻǎ Ǌƻōƻǘǎ {/!w! ƛ ƭŀ Ǉŀƴǘŀƭƭŀ IaLΣ ǎŜƴǘ Ŝƭ t[/ 

{ƛŜƳŜƴǎ Ŝƭǎ ƳŁǎǘŜǊ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ·ŀǊȄŀ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎΦ  

 
Figura 41. Xarxa ProfiNET. Font pròpia. 

Tot i que la xarxa EtherCAT, que utilitzen els braços robòtics OmronΣ ǎΩƘŀ substituit per una comunicació 

ProfiNET, els servodrivers Omron encarregats del control dels belts ŜƴŎŀǊŀ ƴƻ ŘƛǎǇƻǎŜƴ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ 
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funcionalitat. És per això que encara és necessària una xarxa EtherCAT a les estacions robotitzades 

ŘΩhƳǊƻƴ ǇŜǊ ŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜƭǎ ǎŜǊǾƻŘǊƛǾŜǊǎΦ Per aquest motiu ǎΩƘŀ ƳŀƴǘƛƴƎǳǘ ǳƴŀ ȄŀǊȄŀ 9ǘƘŜǊ/!¢ ŀ 

ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ. Els dispositius que conformen aquesta xarxa són: la NJ, eƭ ƳƼŘǳƭ ŘΩŜƴǘǊŀŘŜǎ ƛ ǎƻǊǘƛŘŜǎ ƛ Ŝƭǎ 

dos servodrivers per al control dels belts.  

 
Figura 42. Xarxa EtherCAT. Font pròpia. 

Finalment hi ha una sèrie de dispositius que es comuniquen entre ells a través de senyals elèctriques. 

Els robots són capaços de obtenir informació a partir dels sensors fotoelèctrics i dels encoders així com 

part de les senyals del port XIO del i4H 850 estan mostrejades i connectades al mòdul I/O de la xarxa 

EtherCAT. Això permet als robots, en certa mesura, comunicar-se amb aquesta xarxa per dur a terme 

tasques que incideixin en el control dels belts.  
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        Figura 43. 9ǎǉǳŜƳŀ ŘŜ ŎƻƳǳƴƛŎŀŎƛƻƴǎ ƛ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴŀǘ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ completa. Font pròpia.
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7. CǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ 

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ŀǇŀǊǘŀǘ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǎΩŜȄǇƻǎŀ ŎƻƳ ǎΩƘŀ ǇƭŀƴǘŜƧŀǘ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΣ ǳǘƛƭƛǘȊŀƴǘ ƭŜǎ 

ŀƴƻƳŜƴŀŘŜǎ άōƻƴŜǎ ǇǊŀŎǘƛǉǳŜǎέ ŘŜ ƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƛ ŘƛǾƛŘƛƴǘ ƭΩŜǎtació en diferents zones de treball per 

garantir la seguretat i escalabilitat del projecte. 

7.1. Contextualització general ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ 

9ƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǉǳŜ ǎΩƘŀ Řǳǘ ŀ ǘŜǊƳŜ ǇǊŜǘŞƴ ǎƛƳǳƭŀǊ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ Ŏŝƭϊƭǳƭŀ ǊƻōƻǘƛǘȊŀŘŀ per a 

ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ Ǉƭŀƴǘŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ realΦ [ΩŜǎǘŀŎƛƽ Ƙŀ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ǘŀǎǉǳŜǎ ŘŜ pick and 

place dinàmic (també conegut com a belt tracking), agafant i dipositant objectes en cintes 

transportadores i, realitzar també tasques de paletitzat. Els pick and place i el paletitzat son els dos 

problemes més habituals en automatització industrial i un dels usos principals del braços robòtics del 

tipus SCARA. PŜǊ ŀǉǳŜǎǘ Ƴƻǘƛǳ ǎΩƘŀ ƻōǘŀǘ perquè la aplicació realitzi aquestes dues funcions.  

tŜǊ ŦŜǊ Ŝƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƳŞǎ ŀǘǊŀŎǘƛǳ ǎΩƘŀ Řecidit programar una aplicació cíclica. Les cintes dels belts es 

desplacen en sentits oposats i així ho fan també les peces que es troben sobre ŘΩŜƭƭǎ. Cada robots recull 

sempre les peces del belt de la seva esquerra i les diposita sobre el seva dreta, creant així un bucle 

infinit on mai ŘŜƛȄŜƴ ŘΩŀǊǊƛōŀǊ ƻōƧŜŎǘŜǎ per recollir a cada robot.  

 
Figura 44. Cicle de circulació de les peces. Font pròpia. 
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Aquest cicle es manté sempre i quan els robots treballin en la seva funcionalitat de pick and place. A 

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 robot SCARA i4H урл ǎΩŜƴŎŀǊǊŜƎŀ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ Ŝƭǎ ǇŀƭŜǘƛǘȊŀǘǎ ŘŜ les 

peces, mentre que el SCARA i4H 650 manté el seu funcionament inicial intercanviant les peces entre 

els belts i mantenint així Ŝƭ ŎƻǊǊŜŎǘŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ  

7.2. Visió en detall 

[ΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Ŝǎ ƎƻǾŜǊƴŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ t[/ {т ς 1200 de Siemens. Aquest dispositiu actua 

com a màster del sistema i, amb la informació que rep de les senyals dels sensors i de les variables dels 

esclaus (els braços robòtics i la pantalla HMI), decideix les accions que ǎΩƘŀƴ ŘΩexecutar a partir de la 

lògica programada dins seu. A continuació es descriu de manera simplificada el cicle de operació de 

ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ  

9ƴ ǳƴ ŎƛŎƭŜ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ƴƻǊƳŀƭΣ ŘŜǎǇǊŞǎ ƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŀǊ ǘƻǘ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ƭΩǳǎǳŀǊƛ ƻ ƻǇŜrari en qüestió 

realitza la posada en marxa a partir de la pantalla HMI. tŜǊ ǎŜƎǳǊŜǘŀǘ ƛ ǘŀƭ ƛ ŎƻƳ ǎΩŀŎƻǎǘǳƳŀ ŀ ŦŜǊ ŀ ƭŀ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀΣ ǇŜǊ ƛƴƛŎƛŀǊ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Şǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŦŜǊ un reset global per portar els braços robòtics a una 

posició segura i reinicialitzar totes les variables del sistema. A continuació cal escollir manualment el 

programa ǉǳŜ Ŝǎ ŘŜǎƛǘƧŀ ǉǳŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǊŜŀƭƛǘȊƛ seleccionant-lo a la pantalla HMI. Un dels objectius del 

ǇǊƻƧŜŎǘŜ Şǎ Ŝƭ ŘƛǎǎŜƴȅ ŘΩǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŜǎŎŀƭŀōƭŜΣ ǇŜǊ ǘŀƴǘ ǎΩƘŀ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀǘ ǉǳŜ Ŝƴ ǳƴ ŦǳǘǳǊ ƭŀ ƳŀǘŜƛȄŀ 

aplicació pugui dur a terme diverses funcionalitats diferents. És per això que, tot que actualment 

només sŜ ƴΩƘa programat una, ǎΩƘŀ ŘΩŜǎŎƻƭƭƛǊ ǉǳƛƴ programa executar. Uƴ ŎƻǇ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ƭŀ ǇƻǎŀŘŀ 

en marxa, el PLC avalua les diferents variables i senyals. En el cas que tot sigui correcte, la parada 

ŘΩŜƳŜǊƎŝƴŎƛŀ ƴƻ està activa o el boto de stop no es trobi polsat, ǇŜǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŜƴǘǊŀ Ŝƴ Ŝƭ 

seu cicle de funcionament.  



5ƛǎǎŜƴȅ ŘΩǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀƳō Ǌƻōƻǘǎ {/!w! ƛ ŀƳō ƭŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ƳƻƴƛǘƻǊ IaL  

  47 

 
Figura 45. Grafcet de funcionament del PLC per a la rutina principal. Font pròpia 

En aquest punt, en funció de si hi ha o no hi ha la presència dΩǳƴŀ ǇŜœŀ ŀ ƭΩŜƛƴŀ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΣ Ŝƭ t[/ ŘŜŎƛŘŜƛȄ 

si cal executar un pick o un place. En el cas ŘΩŜȄŜŎǳǘŀǊ un pick i és pot accedir a aquesta zona de treball, 

Ŝƭ t[/ Řƻƴŀ ƭΩƻǊŘǊŜ ŀƭ Ǌƻōƻǘ ŘŜ ŘƛǊƛƎƛǊ-se cap a la zona de treball pertinent. Un cop en posició el PLC 

pŜǊƳŜǘ ǉǳŜ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ ŜȄŜŎǳǘƛ ƭΩŀŎŎƛƽ ŘŜ pick i reculli la peça en moviment del belt. La seqüencia de pick 

es programa principalment al robot, però el PLC està coordinat en tot moment amb ell i és qui decideix 

ǉǳŀƴ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ Ƙŀ ŘΩexecutar cada instrucció/acció.  

Durant aquesta seqüencia es produeix un seguiment lineal sobre el belt pel robot, anomenat belt 

tracking. A la subrutina de pick el robot  avalua ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ±ҌΣ Ŝƭ 

ƭƭŜƴƎǳŀǘƎŜ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘΩhƳǊƻƴΣ ǎƛ Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊ Ře presència ha detectat una peça a recollir del belt. 

!ǉǳŜǎǘŀ ǎŜƴȅŀƭ ŜǎǘŁ ŀǎǎƻŎƛŀŘŀ ŀ ƭΩencoder del robot, el qual mesura constantment el desplaçament del 
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belt. Quan el sensor de presencia detecta una peça, els valor de la senyal i el valor de ƭΩŜƴŎƻŘŜǊ 

ǎΩŜƳƳŀƎŀǘȊŜƳŜƴ ƛƴǘŜǊƴŀƳŜƴǘ ŀƭ ǊƻōƻǘΦ Això permet conèixer en tot moment i en temps real la posició 

relativa de la peça respecte al sensor de presència i per tant, ƭŀ ǇƻǎƛŎƛƽ ŀōǎƻƭǳǘŀ ŘŜ ƭŀ ǇŜœŀ ŀ ƭΩŜǎǇŀƛΦ A 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ Ŝǎ ŘŜǎǇƭŀœŀ Ŧƛƴǎ ƭŀ ǇƻǎƛŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǇŜœŀ ƛ ƭŀ ǊŜŎǳƭƭ ŦŜƴǘ ǵǎ ŘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ 

ǘŜǊƳƛƴŀƭΦ ¦ƴ ŎƻǇ ǎΩƘŀ ǊŜŎƻƭƭƛǘΣ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ ƛƴŦƻǊƳŀ ŀƭ t[/ ŘŜ ǉǳŜ ƭΩŀŎŎƛƽ Ƙŀ ŦƛƴŀƭƛǘȊŀǘ ƛ ŜǎǇŜǊŀ ƭŀ ǎŜƎǸŜƴǘ 

instrucció. 

 
Figura 46. Grafcet de funcionament del robot per a la subrutina de pick. Font pròpia 
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 9ƴ ŀǉǳŜǎǘŀ ǎƛǘǳŀŎƛƽΣ ŎƻƴŎƭƻǎŀ ƭΩŜǘŀǇŀ ŘŜ pick, el PLC torna a avaluar si hi ha la presència dΩǳƴŀ peça a 

ƭΩŜƛƴŀ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΦ /ƻƳ el cƛŎƭŜ ǇǊƻǾŞ ŘΩǳƴŀ ŜǘŀǇŀ de pick, i suposant un funcionament normal, ara si que 

Ƙƛ Ƙŀ ǳƴŀ ǇŜœŀ ŀ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ ǘŜǊƳƛƴŀƭ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ƛ Ŝƭ t[/ ƻǊŘŜƴŀǊŁ ŀƭ Ǌƻōƻǘ ŜȄŜŎǳǘŀǊ ƭŀ seqüencia de place 

de manera anàloga amb com ha fet amb la seqüencia de pick. La seqüencia de place contempla dos 

possibles escenaris: el place sobre el belt o el place a un palet. Aquesta decisió ve donada a través de 

la pantalla HMI ǇŜǊ ƭΩǳǎǳŀǊƛ ŀƭ ŎŁǊǊŜŎ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽΦ tŜǊ ǘŀƴǘΣ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŎƻƴŘƛŎƛƽΣ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ 

seqüencia place el PLC indica al robot ǉǳƛƴ Şǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ on realitzar aquesta acció.  

7.2.1. Zones de treball 

{ΩƘŀ ƳŜƴŎƛƻƴŀǘ Ŝƴ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ƻŎŀǎƛƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀŘŀ Ƙŀ estat dissenyada en base a la 

mŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ŀ ƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ƛ ŀ ƭŜǎ ŎŝƭϊƭǳƭŜǎ ǊƻōƻǘƛǘȊŀŘŜǎ ǊŜŀƭǎΦ  !ǉǳŜǎǘŜǎ 

bases o principis permeten augmentar la seguretat i evitar col·lisions i errors de funcionament. Una 

altre característica és que aporten una gran flexiōƛƭƛǘŀǘ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ permeten futures implementacions 

o canvis, com més robots industrials, amb molta facilitat.  

[ΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ està dissenyada al voltant de 7 zones de funcionament que es classifiquen en 3 tres tipus. 

¢ǊŜǎ о ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ corresponen a les zones de treball dels braços robòtics i estan considerades zones 

de risc, en vermell a la Figura 47. Les tres zones en groc de la Figura 47 ǎΩŀƴƻƳŜƴŜƴ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜǎǇŜǊŀ ƛ 

ƭΩǵƭǘƛƳŀ ȊƻƴŀΣ Ŝƴ ǾŜǊŘ ŀ ƭŀ Figura 47, és la zona de home. 

 
Figura 47. Zones de treball dels robots. Font pròpia. 

Les zones de treball es caracteritzen pel risc de col·lisió que hi entre dispositius al seu interior. En funció 

de com està ŘƛǎǎŜƴȅŀŘŀ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ƛ ƭŀ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΣ Şǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭ ŎƛŎƭŜ ŘŜ 
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ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ƳŞǎ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ƘŀƎƛ ŘΩŀŎŎŜŘƛǊ-hi. Per raons lògiques, quan un esclau està manipulant o 

ǘǊŜōŀƭƭŀƴǘ ǎƻōǊŜ ǳƴŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎΣ ŎŀǇ ŀƭǘǊŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳ Ǉƻǘ fer-ho. La programació del PLC ha de 

realitzar-se correctament i de manera molt segura, permeten que únicament un dispositiu hi entri cada 

ǾŜƎŀŘŀ ǇŜǊ ŜǾƛǘŀǊ Ŏƻƭϊƭƛǎƛƻƴǎ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ǊƛǎŎΦ   [ΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǉǳŜ ŀǾŀǊŎŀ ŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƴƻ 

disposa de zones de risc com a tal, ja que a les zones de treball sempre opera el mateix esclau, per tant 

ƴƻ Şǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŦŜǊ ŀǉǳŜǎǘŀ ŘƛǎǘƛƴŎƛƽ ŘŜ ȊƻƴŜǎ ƴƛ ŦŜǊ ǵǎ ŘΩǳƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ǘŀƴǘ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛǾŀ ǇŜǊƼ 

ǎΩƘŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ōƻƴŜǎ ǇǊŁŎǘƛǉǳŜǎ ǇŜƴǎŀƴǘ Ŝƴ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ millores i futures implementacions 

ŀ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽΦ  

 
Figura 48. Limitacions de les àrees de treball. Font pròpia. 

Les zones de pick i de place ǾŜƴŜƴ ŘŜŦƛƴƛŘŜǎ ǇŜǊ ŘǳŜǎ ǊŜǎǘǊƛŎŎƛƻƴǎΣ ƭΩŀōŀǎǘ ƳŁȄƛƳ ŘŜƭ ōǊŀœ ǊƻōƼǘƛŎ ƛ ƭŜǎ 

dimensions del beltΦ 9ƭ Ǌƻōƻǘ ƴƻ ǊŜŎƻƭƭƛǊ ƴƛ ŘƛǇƻǎƛǘŀǊ ǇŜŎŜǎ ŦƻǊŀ ŘŜƭ ǎŜǳ ǊŀƴƎ ŘΩƻǇŜǊŀŎƛƽ ƛ Ŝǎ ǾŜǳ ŀ ƭŀ 

vegada limitat pels extrems del belt. La zona de paletitzat està limitada per les dimensions i posicions 

del palet.  

tŜǊ ƻǇǘƛƳƛǘȊŀǊ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛ ǉǳŜ Ŝƭ t[/ ƎŜǎǘƛƻƴƛ ƭΩŀŎŎŞǎ ŘŜƭǎ ōǊŀœƻǎ ǊƻōƼǘƛŎǎ ŀ ƭŜǎ 

ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ǊƛǎŎΣ ǎΩƘŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘ ƭŜǎ ŀƴƻƳŜƴŀŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŜǎǇŜǊŀ (en groc a la Figura 47). 

Aquests punts corresponen a una posició propera a la zona de treball i on el robot no lΩenvair-hi-ha  en 

el cas de posicionar-sΩhi . Aquestes zones permeten al PLC gestionar les àrees de risc. En el cas que un 

esclau hagi de dirigir-se a una zona de treball on actualment un altre dispositiu hi està treballant, el 

ƳŁǎǘŜǊ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ƻǊŘŜƴŀ ŀƭ ǎŜƎƻƴ ŜǎŎƭŀǳ ŘŜǎǇƭŀœŀǊ-se primer a aquestes zones perquè esperi el seu 

ǘƻǊƴ ŘΩŀŎŎŞǎ fins que ƭΩŀƭǘǊŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳ ƘŀƎƛ ŘŜƛȄŀǘ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ƭƭƛǳǊŜΦ  
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FƛƴŀƭƳŜƴǘ ƭΩǳƭǘƛƳŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Şǎ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ home. Aquest és un espai segur pel 

ǊƻōƻǘΣ ŎŜƴǘǊŀǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ƛ ƭƭǳƴȅ ŘŜ ǘǊŀƧŜŎǘƼǊƛŜǎ ƛ de possibles col·lisions. En 

aquesta zona el robot ǎΩƘƛ ǇƻǎƛŎƛƻƴŀ per dur a terme tasques de configuració com per exemple a ƭΩƛƴƛŎƛ 

ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΣ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘΩǳƴ ǊŜǎŜǘ ƻ ǉǳŀƴ és requereix ŎŀƴǾƛŀǊ ƭŀ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ, si fos el cas 

de ǉǳŜ ǎŜΩƴ ƘŀƎǳŞǎ ǇǊƻƎǊŀƳŀǘ ƳŞǎ ŘΩǳƴŀΦ  
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8. tǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ 

A aquest apartat ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ Ŝǎ ŘŜǘŀƭƭŀ ŎƻƳ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǇƭiŎŀŎƛƽΦ {ΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴ Ŝƭǎ 

diferents entorns de programació utilitzats, els llenguatges programació i algunes característiques 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ ŀƛȄƝ ŎƻƳ ǎΩŀƴŀƭƛǘȊŜƴ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘŜƴ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ. 

8.1. Entorns i llenguatges de programació 

El desenvolupament del projecte ha requerit de la programació de 3 components: El PLC Siemens, els 

ōǊŀœƻǎ ǊƻōƼǘƛŎǎ ƛ ƭŀ Ǉŀƴǘŀƭƭŀ IaLΦ /ŀŘŀǎŎǳƴ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ ŘŜ ƭΩŀǇǊŜƴŜƴǘŀǘƎŜ ƛ ƭΩǵǎ 

del seu llenguatge i entorns de programació dedicatsΦ 9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ǎǳōŀǇŀǊǘŀǘ ǎΩŀǇǊƻŦǳƴŘŜƛȄ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘǎ 

aspectes de la programació del PLC i dels ōǊŀœƻǎ ǊƻōƼǘƛŎǎΣ Ŝƴ ŀǇŀǊǘŀǘǎ ǎŜƎǸŜƴǘǎ ǎΩŀborda la programació 

de la pantalla HMI. 

8.1.1. TIA PORTAL  

Les sigles de TIA Portal provenen de "Totally Integrated Automation Portal" en anglès, és un programari 

ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǘ ǇŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ {ƛŜƳŜƴǎ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀmació, configuració i supervisió de sistemes 

d'automatització industrials. Aquesta eina proporciona als enginyers i tècnics d'automatització un 

entorn de desenvolupament i programació unificat que avarca des de la planificació i el disseny fins a 

la posada en marxa i el manteniment de sistemes de control industrial. 

TIA Portal va revolucionar la manera de gestionar els projectes d'automatització al unificar múltiples 

disciplines en una sola interfície d'usuari. Amb aquesta plataforma, els professionals poden programar 

i supervisar una àmplia gamma de dispositius i sistemes de control, com ara PLCs, braços robòtis, 

ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ƛ {/!5! ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎ  
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Figura 49. Vista ŘΩƛƴƛŎƛ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƴƻǳ ŘŜ ¢L! thw¢![Φ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

A la Figura 49 ǎΩƻōǎŜǊǾŀ ƭŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ finestres de pantalles principals que conformen el programari:  

1. aŜƴǵǎ ƛ ōŀǊǊŀ ŘΩŜƛƴŜǎΥ 5ƛǎǇƻǎŀ ŘŜ ǾŀƛǊŜǎ ƻǇŎƛƻƴǎ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜŘƛŎƛƽ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ. 

2. Arbre de navegació del projecte: Permet navegar amb facilitat pes diferents programes. 

3. Àrea de treball: Zona de configuració i programació del projecte. 

4. Pestanyes de tasques: incorpora varies finestres per la selecció de hardware, eines de 

connexió, llibreries i més. 

5. CƛƴŜǎǘǊŀ ŘΩƛƴǎǇŜŎcióΥ ƛƴŦƻǊƳŀ ǎƻōǊŜ ƭΩŜǎǘŀǘ ŘŜƭ projecte amb errors, alarmes i propietats. 

/ƻƳ ǎΩƘŀ ŜȄǇƭƛŎŀǘΣ ¢L! thw¢![ Şǎ ǳƴŀ Ŝƛƴŀ ǇŜǊ ŀ ƭΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǊ ǳƴ ƎǊŀƴ 

nombre de dispositius diferents. {ƛ ŀ ƭŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜ Ŝǎ ǎŜƭŜŎŎƛƻƴŀ ƭΩƻǇŎƛƽ άdevices and 

ƴŜǘǿƻƪǎέ, a la part esquerra apareix un catàleg de hardware que permet seleccionar els components 

ǉǳŜ ŎƻƴŦƻǊƳŜƴ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ ƛ ǉǳŜ Ŝǎ requereix configurar, així com es configuren les àrees de memòria per 

entrades i sortides del PLC reservades per a cada dispositiu. La Figura 50 mostra el projecte de TIA 

thw¢![ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀŘŀ ǳƴ ŎƻǇ ǊŜŀƭƛǘȊŀŘŀ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ŘŜ ŎŀŘŀ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳΦ 
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Figura 50. TopƻƭƻƎƛŀ ŘŜ ƭŀ ȄŀǊȄŀ tǊƻŦƛb9¢ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŘŀ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

!Ǌŀ ǎΩƻōǎŜǊǾŀ ǉǳŜΣ ŀƭ afegir ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ ŀƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜΣ ŀǉǳŜǎǘǎ ǘŀƳōŞ ŀǇŀǊŜƛȄŜƴ ŀ ƭΩŀǊōǊŜ ŘŜ ƴŀǾŜƎŀŎƛƽΦ 

/ŀŘŀ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳ ǘŞ ŀƭ ǎŜǳ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ǳƴ ƎǊŀƴ ǾŜƴǘŀƭƭ ŘΩƻǇŎƛƻƴǎ ƛ ŘΩŜƛƴŜǎ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǎŜǾŀ programació, sent el 

desplegable άǇǊƻƎǊŀƳ ōƭƻŎƪǎέ i άt[/ ǘŀƎǎέ els més rellevants i on es programa la lògica del PLC. 

8.1.2. Llenguatges de programació de TIA PORTAL 

Si es desplega ƭŀ ǎŜŎŎƛƽ ŘŜ άǇǊƻƎǊŀƳ ōƭƻŎƪǎέ una de les opcions que ofereix el programari és la de inserir 

un bloc nou. 

 
Figura 51. Blocs de programa. Font pròpia. 

TIA PORTAL permet programar la lògica del PLC amb п ǘƛǇǳǎ ŘŜ ōƭƻŎǎΥ .ƭƻŎǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǘȊŀŎƛƽ όŀ ǇŀǊǘƛǊ 

ŘΩŀǊŀ h.ύΣ ōƭƻŎ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ōƭƻŎ όŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǊŀ C.ύΣ ōƭƻŎǎ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴǎ όŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǊŀ C/ύ i blocs de 
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dades όŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀǊŀ 5.ύΦ ! ƭŀ ǾŜƎŀŘŀ ¢L! thw¢![ ǇŜǊƳŜǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊ ƭƼƎƛŎŀ ŀƳō Ŧƛƴǎ ŀ с ƭƭŜƴƎǳŀǘƎŜǎ 

diferents, essent només 3 dΩells disponibles per al PLC s7-1200 instal·lat.  Aquests tres llenguatges son:  

1. Ladder (LAD): És un llenguatge de programació basat en la lògica cablejada 

 
Figura 52. Exemple de llenguatge ladder [17]. 

 

2. Function Block Diagram (FBD): És un llenguatge de programació gràfic basat en portes 

lògiques. 

 
Figura 53. Exemple de llenguatge de programació FBD [18]. 

3. Structured Text Language (STL): És ǳƴ ƭƭŜƴƎǳŀǘƎŜ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘΩŀƭǘ ƴivell basat en pascal 

ǉǳŜ Řƻǘŀ ŀƭ t[/ ŘΩǳƴŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀŘŀΦ 

 
Figura 54. Exemple de programa STL [17]. 
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9ƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǎΩƘŀ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘ ƳŀƧƻǊƛǘŁǊƛŀƳŜƴǘ ŀƳō Ŝƭ ƭƭŜƴƎǳŀǘƎŜ ƭŀŘŘŜǊ ǘƻǘ ƛ ǉǳŜ ǘŀƳōŞ ǎΩƘŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘ 

el llenguatge STL en certs punts. Tornant als diferents blocs de programació, és força important 

destacar algunes característiques de cadascun ja que tenen ǳǘƛƭƛǘŀǘǎ Ƴƻƭǘ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ƛ ƭΩǵǎ ŀŘŜǉǳŀǘ ŘŜ 

ŎŀŘŀǎŎǳƴ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛƴŎƛŘŜƛȄ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘ Ŝƴ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎ ƛ ƭŀ ŜǎŎŀƭŀōƛƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ !ǉǳƝ Şǎ ƻƴ 

entren les bones pràctiques mencionades, fer servir els diferents blocs per estructurar i construir el 

programa correctament.  

1. h.Υ Ŝƭǎ ōƭƻŎǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǘȊŀŎƛƽ ǇŜǊƳŜǘŜƴ ŘǳǊ ŀ ǘŜǊƳŜ ƭΩŜȄŜŎǳŎƛƽ ŎƝŎƭƛŎŀ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀΣ Şǎ ƻƴ 

ǎΩŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ǘƻǘΣ Ŝƴ ǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ŘŜ ¢L! thw¢![ ŎƻƳ ŀ ƳƝƴƛƳ ǎŜƳǇǊŜ Ƙŀ ŘΩŜȄƛǎǘƛǊ ǳƴ h.Φ 

 
Figura 55. LŎƻƴŀ ŘŜ ōƭƻŎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǘzacions. Font pròpia. 

2. FC: les funcions són blocs lògics sense memòria, no posseeixen una memòria de dades que els 

hi permeti emmagatzemar valors de paràmetres del bloc. Per emmagatzemar dades de forma 

permanent, cal crear prèviament blocs FB. Una funció coƴǘŞ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ǉǳŜ ǎΩŜȄŜŎǳǘŀ ŎŀŘŀ 

vegada que la funció es crida des de un altre bloc lògic. 

 
Figura 56. Icona de bloc de funcions. Font pròpia. 

3. FB: Les funcions de bloc són blocs lògics ǉǳŜ ŘƛǇƻǎƛǘŜƴ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀΣ ŘŜ ǎortida i 

ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ǎƻǊǘƛŘŀ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŀƭǎ ōƭƻŎǎ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ŘΩƛƴǎǘŁƴŎƛŀ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ 

ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎŜƎǳŜƛȄŜƴ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘŜ ƭΩŜȄŜŎǳŎƛƽ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀΦ  

 
Figura 57. Icona de bloc de funcions de bloc. Font pròpia. 
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[Ŝǎ ŦǳƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ōƭƻŎ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇŜǊ ŀ ǘŀǎǉǳŜǎ ǉǳŜ ƴƻ ǇƻŘŜƴ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ-se amb funcions normals 

com per exemple quan cal emmagatzemar informació al programa. Les funcions de blocs 

ǎΩŜȄŜŎǳǘŜƴ ǉǳŀƴ Ŝǎ ŎǊƛŘŜƴ ŘŜǎ ŘŜ ǳƴ ŀƭǘǊŜ ōƭƻŎ ƭƼƎƛŎ ƛ ǇƻŘŜn cridar-se varies vegades des 

diversos punts del programa.  

Per cridar una funció de bloc és ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǉǳŜ ǘƛƴƎǳƛ ŀǎǎƻŎƛŀŘŀ ǳƴ ōƭƻŎ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ŘΩƛƴǎǘŁƴŎƛŀ 

específic. A cada instancia se li assigna automàticament mitjançant software, una àrea de 

memòria que conté les dades/variables que utilitza el la funció de bloc. 

  
Figura 58. 9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴŀ ŎǊƛŘŀ ŘΩǳƴŀ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜ ōƭƻŎ [18]. 

Les funcions de bloc per tant permeten aleshores modelitzar i parametritzar tasques i 

seqüencies de ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘΦ {ƛ Ŝǎ ŘƛǎǇƻǎŀ ŘΩǳƴŀ ŜǎǘŀŎƛƽ ŀƳō ŘƛǾŜǊǎƻǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ ƛƎǳŀƭǎ ǉǳŜ 

realitzen tasques semblants, un cas molt comú en cèl·lules robotitzades com la del projecte 

explicat en aquest document, és pot crear una seqüencia model i genèrica per a tots ells 

mitjançant una funció de bloc. Seguidament es pot replicar aquest model a partir diverses 

instancies on cadascuna correspon a la seqüencia ŘΩun dels dispositius específics. 

[Ŝǎ ŦǳƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ōƭƻŎ ǎΩƘŀƴ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ Ƴƻƭǘ Ŝƴ Ŝƭ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǇŜǊ modelitzar els 

robots i les seqüencies de pick i place de cadascun.  

4. DB: Al contrari de la resta de blocs, els blocs de dades no contenen instruccions, sinó que 

serveixen per emmagatzemar dades. Així que aquests blocs contenen dades i variables amb 

les quŜ ǘƻǘ Ŝƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǘǊŜōŀƭƭŀΦ {ΩƘƛ Ǉƻǘ ŀŎŎŜŘƛǊ ŘŜǎ ŘŜ ǉǳŀƭǎŜǾƻƭ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ōƭƻŎ. 
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Figura 59 Icona de bloc de funcions de bloc. Font pròpia. 

8.1.3. ACE 4.7 

[Ω!/9 Şǎ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǘ ǇŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜǎŀ hƳǊƻƴ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ i 

configuració dels seus controladors i braços robòtics. Aquest programa disposa de totes les eines 

ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŜǎ ǇŜǊ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊ ǳƴŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ƻƴ Ŝƭ Ǌƻōƻǘ ŀŎǘǳŀ ŎƻƳ ŀ ƳŁǎǘŜǊ 

del sistema. Fins ara, si es requeria programar una estaŎƛƽ ƻƴ Ŝƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ŀŎǘǳŀǾŜƴ ŀ ƭŜǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘΩǳƴŀ bW 

όǵƴƛŎ t[/ ǉǳŜ ǎǳǇƻǊǘŀǾŜƴ Ŝƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎ hƳǊƻƴύΣ ŜǊŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǊ ǘƻǘŀ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽ des de 

un altre programari, el SysmacStudio. Amb la implementació de protocol ProfiNET, ara ACE també 

permet compartir variables externes amb PLC ŘΩŀƭǘǊŜǎ ŦŀōǊƛŎŀƴǘǎ ǇŜǊ ƳƛǘƧŁ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭ. Fent així 

possible mitjançant les funcions del llenguatge de programació V+, programar un robot Omron des de 

ACE perquè treballi com a esclau. A continuació es ǇǊŜǎŜƴǘŜƴ ŀƭƎǳƴŜǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ 

programa. 

 
Figura 60. ±ƛǎǳŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ŘΩ!/9Φ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

A la Figura 60. ±ƛǎǳŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ŘΩ!/9Φ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦFigura 60 mostra les finestres més 

ǊŜƭƭŜǾŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ACE per a la configuració i programació dels robots industrials: 
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1. aŜƴǵǎ ƛ ōŀǊǊŀ ŘΩŜƛƴŜǎΥ 5ƛǎǇƻǎŀ ŘŜ ǾŀƛǊŜǎ ƻǇŎƛƻƴǎ ƛ ŜƛƴŜǎ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜŘƛŎƛƽ ƎŜƴŜǊŀƭ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ. 

2. !ǊōǊŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽΥ !ǉǳŜǎǘ ŀǊōǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩŀŎŎŞǎ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŦƛƴŜǎǘǊŜǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀŘŜǎ ŀƳō ƭŀ 

configuració del controlador del robot, sent les més important les següents: 

a. Monitor Window: Şǎ ǳƴŀ ƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ ŘΩǳǎǳŀǊƛ ŀƳō Ŝƭ Ǌƻōƻǘ ǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ƛƴǘŜǊŀŎǘǳŀǊ ŀƳō 

el robot a partir comandaments.  

 
Figura 61. Finestra monitor window. Font pròpia. 

b. Controller Settings: Aquesta finestra permet visualitzar informació sobre la 

ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ŎƻƳ ƭΩŀŘǊŜœŀ Lt ƻ Ŝƭ ŦƛǊƳǿŀǊŜ ŀŎǘǳŀƭΦ  

 
Figura 62. Funcions de la finestra Controller Settings. Font pròpia. 
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{ƛ ǎΩŀŎŎŜŘŜƛȄ ŀ ƭŀ ǇŜǎǘŀƴȅŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀΣ ŀǇŀǊŜƛȄ ǳƴŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ 

emergent amb una sèrie de paràmetres disponibles per configurar. Sent robot 

άtƻǎƛǘƛƻƴ [ŀǘŎƘŜǎέ i άtǊƻŦƛb9¢ {ŜǘǘƛƴƎǎέ els utilitzat en aquest projecte. 

 
Figura 63. Opcions de configuració del controlador. Font pròpia. 

Belt encoder latches ǇŜǊƳŜǘ ŀǎǎƻŎƛŀǊ ƭΩŜǎŘŜǾŜƴƛƳŜƴǘ όƧŀ ǎƛƎǳƛ ǳƴ ŦƭŀƴŎ ŘŜ ǇǳƧŀŘŀ ƻ ǳƴ 

ŦƭŀƴŎ ŘŜ ōŀƛȄŀŘŀύ ŘΩǳƴŀ ǎŜƴȅŀƭ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ŀ ǳƴ ŘŜƭǎ encoders associats. Quan 

Ŝǎ ǇǊƻŘǳŜƛȄ ƭΩŜǎŘŜǾŜƴƛƳŜƴǘ ƛƴŘƛŎŀǘΣ el ǾŀƭƻǊ ŘŜ ƭŀ ǎŜƴȅŀƭ ƛ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ƭΩencoder en aquell 

ƛƴǎǘŀƴǘ ǎΩŜƳƳŀƎŀǘȊŜƳŜƴ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ŀǳǘƻƳŁǘƛŎŀ ŀ ǳƴŀ ƳŜƳƼǊƛŀ CLCh ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƭ 

controlador. Posteriorment éǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀŎŎŜŘƛǊ ŀ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ memòria a 

partir de codi.  

 
Figura 64. Finestra de configuració de belt encoder lathces. Font pròpia. 
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Aquesta opció de configuració és necessària per tal de poder realitzar tasques de pick 

and place dinàmiques i belt tracking. Peƭ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΣ ǎΩƘŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘ ŀ ƭΩencoder 1 

ƭŀ ǎŜƴȅŀƭ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ млмлΣ ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴ ŀ ƭŀ ǎŜƴȅŀƭ ŎƻƴƴŜŎǘŀŘŀ ŀƭ ǎŜƴǎƻǊ ŘŜ presència. 

ProfiNET Settings  és la finestra que permet realitzar la configuració necessària del 

controlador per tal que el robot disposi de connectivitat a la xarxa ProfiNET.  

 
Figura 65. Finestra de configuració de la xarxa ProfiNET. Font pròpia. 

5Ŝǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŦƛƴŜǎǘǊŀ Ŝǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎŎŀǊǊŜƎŀǊ-se els fitxers GSDML que caldrà 

instal·lar al projecte de TIA PORTAL per poder visualitzar els robots Omron al 

programari de Siemens. ±ŜǳǊŜ ŀƴƴŜȄ · ǇŜǊ ǾŜǳǊŜ Ŝƭ ǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘ ŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ŀ ƭΩƘƻǊŀ 

de configurar la xarxa ProfiNEt A TIA PORTAL. A aquesta finestra és necessari 

especificar els tipus de variables externes, és a dir de ProfiNET, que es volen 

intercanviar amb el PLC i habilitar ProfiNET amb la casella corresponent.  
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Figura 66. Estat final de la configuració de ProfiNET. Font pròpia. 

3. Arbre de programes: Permet visualitzar i desplaçar-se pels diferents programes del projecte. 

4. Àrea de treball: [ΩŜǎǇŀƛ ŘŜŘƛŎŀǘ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΦ 

 
Figura 67. LƳŀǘƎŜ ŘŜ ƭΩŜŘƛŎƛƽ ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŀ ƭΩŁǊŜŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

5. Errors i alarmes: IƴŦƻǊƳŀ ǎƻōǊŜ ƭΩŜǎǘŀǘ i consistència del programa amb errors, alarmes i 

propietats. 

6. Finestra Task Status Control: Aquesta Finestra disposa de diversos pestanyes que permeten 

ƳƻƴƛǘƻǊƛǘȊŀǊ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǊŜŀƭ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ƛ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ [Ŝǎ ŘǳŜǎ ǇŜǎǘŀƴȅŜǎ 

més rellevants són: 
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a. Task Manager: El controlador del braç robòtic està capacitat per executar diferents 

programes a la vegada, per fer-ho fa ús de les diferents tasks. La finestra de task 

manager ǇŜǊƳŜǘ ǾƛǎǳŀƭƛǘȊŀǊ ƭΩŜǎǘŀǘ ŘŜ ƭŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ tasks ƛ Ŝƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ǉǳŜ ǎΩƘƛ Ŝǎǘŀƴ 

executant. 

 
Figura 68. Task manager. Font pròpia. 

b. I/O watcher: Aquesta ǇŜǎǘŀƴȅŀ ǇŜǊƳŜǘ ǾƛǎǳŀƭƛǘȊŀǊ ƭΩŜǎǘŀǘ ŘŜ ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ŘŜ 

ǎƻǊǘƛŘŀ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ƛ ǇŜǊƳŜǘ ǘŀƳōŞ ŀ ƭΩǳǎǳŀǊƛ ŀŎǘƛǾŀǊ ƛ ŘŜǎŀŎǘƛǾŀǊ ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘŜ ǎƻǊǘƛŘŀ 

del robot en temps real. 

 
Figura 69. Finestra I/O watcher. Font pròpia. 

7. PestŀƴȅŜǎ ŘΩŜƛƴŜǎ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽΥ !ǉǳŜǘŜǎ ǇŜǎǘŀƴȅŜǎ ŀƧǳŘŜƴ ŀ ƭΩǳǎǳŀǊƛ ŀ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǊ Ŝƭ 

ǇǊƻƧŜŎǘŜ ŘΩ!/9 ƛ ŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΦ !ƭƎǳƴŜǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ŜƛƴŜǎ ǎƽƴΥ ǳƴ ǾƛǎǳŀƭƛǘȊŀŘƻǊ о5 

del la posició del robot en temps real ƛ ǳƴ ǇŀƴŜƭƭ ŘΩƛƴǘŜǊŦƝŎƛŜ anomenat V+ Jog Control que 

permet moure el robot a través del programari ACE fins la posició desitjada. 
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Figura 70. Visualitzador 3D i Consola de programació virtual. Font pròpia. 

 

8.1.4. Llenguatges de programació de ACE 4.7 

9ƭ ƭƭŜƴƎǳŀǘƎŜ ǉǳŜ Ƙŀ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǘ ƛ Ŧŀ ǎŜǊǾƛǊ hƳǊƻƴ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ǎΩŀƴƻƳŜƴŀ ±ҌΦ 

V+ és un llenguatge de programació interpretat i un sistema de control per a robots industrials 

d'OMRON. 

Aquest llenguatge ofereix una varietaǘ ŘŜ ǇŀǊŀǳƭŜǎ ŎƭŀǳΣ ŘΩŀǊŀ ŜƴŘŀǾŀƴǘ keywords que donen suport al 

moviment del robot, les entrades i sortides, la visió, les operacions de fitxers i la comunicació amb 

altres dispositius. La interpretació en temps real i el processament avançat de programes en tasques 

paral·leles proporciona una generació de trajectòria de camí contínua, així com la generació de 

programes en línia i modificació. 

Les keywords de V+ són un conjunt d'instruccions que s'utilitzen per realitzar diverses operacions per 

a una aplicació de robots industrials. Les paraules clau s'utilitzen per crear declaracions disposades en 

passos amb funcionalitat programàtica. 

8.2. Programes de PLC 

A continuació és descriu, amb una visió global, el funcionament del codi que defineix la lògica del PLC, 

centrant-se en els aspectes més importants. 
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[ŀ ƭƼƎƛŎŀ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǊ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜƭ ǉǳŀǘǊŜ ōƭƻŎǎ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ǉǳŜ ŘƛǎǇƻǎŀ ¢L! thw¢![Υ 

OB, FB, FC i DB. {ΩƘŀƴ ǇǊƻƎǊŀƳŀǘ ǘƻǘǎ ŘŜǎ ŘŜ ȊŜǊƻ ƛ ŦŜƴǘ ǎŜǊǾƛǊ Ŝƭ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ōƭƻŎ pertinent. A la Figura 71 

ǎΩƻōǎŜǊǾŜƴ tots els programes ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŘƛǎǎŜƴȅŀǘΦ La Figura 74 ƳƻǎǘǊŀ ǳƴ ŘƛŀƎǊŀƳŀ ŘŜ ƭΩŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ 

ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛó. 

 
Figura 71. Programes de la lògica del PLC. Font pròpia.
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Figura 72. Arquitectura de la lògica de PLC. Font pròpia. 
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8.2.1. Iniciació del cicle: Startup i Main. 

9ƭǎ h. ǎΩƘŀƴ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŀǊǊŀƴŎŀŘŀ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ƛ ǇŜǊ ŀ ƭΩƻǊƎŀƴƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜƭ 

projecte. El programa StartupΣ ǎΩŜȄŜŎǳǘŀ ǵƴƛŎŀƳŜƴǘ ǳƴŀ ǾŜƎŀŘŀΣ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘŜ ƭΩŜƴƎŜƎŀŘŀ ŘŜƭ t[/ ƛ 

ŜȄŜŎǳǘŀ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ŜƭΩh. main, el qual ƴƻ ŘŜƛȄŀǊŁ ŘΩŜȄŜŎǳǘŀǊ-se cíclicament. Aquest bloc serveix per 

organitzar de manera ordenada totes les funcions de la lògica i conté al seu interior 9 programes: 1 

funció de bloc amb dues instancies: Robot_status i 7 funcions: i4H_650_routine, Actions_i4H_650, 

i4H_850_routine, Actions_i4H_650, piece_count, palet_section i HMI_variable_exchange. 

 
Figura 73. Contingut del programa Main. Font pròpia. 
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8.2.2. Parametrització dels robots: Robot_Status 

La funció de bloc robot_status (Figura 74) i permet parametritzar a partir de dues instàncies totes les 

entrades i sortides dels robotǎ ǉǳŜ ŎƻƴŦƻǊƳŜƴ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ Permet enllaçar les àrees de memòria del 

PLC, ŘŜŘƛŎŀŘŜǎ ŀ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ tǊƻŦƛb9¢ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ǎƻǊǘƛŘŀ ǇŜǊ ŎŀŘŀ ǊƻōƻǘΣ ŀƳō ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ŘΩǳƴ 5. 

ŘΩƛƴǎǘŁƴŎƛŀΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ŝǎ Ǉƻǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ amb molta més facilitat i ampliar-la amb 

més esclaus facilitant molt la programació. 

 
Figura 74. Parametrització del robots i4h_650. Enllaœ ŘΩàrees de memòria amb variables internes. Font pròpia. 
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8.2.3. Seqüencia de funcionament: i4H_650_routine i i4H_850_routine. 

Els programes i4H_650_routine i el i4H_850_routine són equivalent per a cadascun dels robots així que 

ƴƻƳŞǎ ǎŜΩƴ ŜȄǇƭƛŎŀǊŁ Ŝƭ ŘŜƭ ƛпI 850 per no repetir conceptesΦ !ǉǳŜǎǘǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ǎΩŜƴŎŀǊǊŜƎǳŜƴ ŘŜ ƭŀ 

ǎŜǉǸŜƴŎƛŀ ŘΩŜǎǘŀǘǎ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ƛ de mantenir la coordinació entre els dos dispositius. 

Aquesta part de la programació, com està ŘǳǇƭƛŎŀŘŀ ǇŜǊ ŀƭǎ Řƻǎ Ǌƻōƻǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭǎΣ ǎΩƘŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀǘ 

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

5ƛƴǎ ƭŀ ŦǳƴŎƛƽ ƛпIψурлψǊƻǳǘƛƴŜ  ǎΩƘƛ ǘǊƻōŜƴ о ŦǳƴŎƛƻƴǎ ŘŜ ōƭƻŎ ŀƳō Ŝƭǎ ǎŜǳǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǳǎ blocs de dades 

ŘΩƛƴǎǘŁƴŎƛŀ. 

8.2.3.1. Seqüencia principal: 850_routine  

!ǉǳŜǎǘŀ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜ ōƭƻŎ ŎƻƴǘŞ ǳƴ ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛǘȊŀǘ ŘŜ ƭŀ ǎŜǉǸŝƴŎƛŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘΩŜǎǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ 

dels robots. Aquesta seqüencia queda definida per cadascun del robots a partir del els blocs de dades 

ŘΩƛƴǎǘŁƴŎƛŀ ŀƳō ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜǎǇŜŎƝŦƛǉǳŜǎ ǇŜǊ ŎŀŘŀǎŎǳƴΦ !ǉǳŜǎǘŀ ǎŜǉǸŜƴŎƛŀ ǎΩƘŀ ƛŘŜŀǘ Ŝƴ ōŀǎŜ ŀƭ ƎǊŀŦŎŜǘ 

ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ 

 
Figura 75. Part de la seqüencia de ŘΩŜǎǘŀǘǎ ŘŜƭǎ Ǌƻōƻǘǎ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛǘȊŀŘŀΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 
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;ǎ ǳƴŀ ǎŜǉǸŜƴŎƛŀ ŘŜ у Ŝǎǘŀǘǎ ǉǳŜ ǎΩƛƴƛŎƛŀ ŀ ƭΩŜǎǘŀǘ Sл ǉǳŀƴ ǎΩƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŀ Ŝƭ t[/ ƻ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘΩǳƴ ǊŜǎŜǘΦ 9ƭǎ 

ǇǊƛƳŜǊǎ п Ǉŀǎǎƻǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŜƴ ŀ ƭŀ ǇƻǎŀŘŀ Ŝƴ ƳŀǊȄŀ ƛ ƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ fins ŀ ƭΩŜǎǘŀǘ п ǎΩŜȄŜŎǳǘŀ 

al robot el programa ŘŜǎƛǘƧŀǘ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ {ŜƎǳƛŘŀƳŜƴǘ Ŝƭ t[/ ŀǾŀƭǳŀ ŀƳō ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƭŀ 

ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘ ŘΩŜȄŜŎǳǘŀǊ ǳƴ pick o un place ƛ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŘŜŎƛǎƛƽ ǎΩŀŎǘƛǾŀ ƭΩŜǎǘŀǘ ǎмψǎм όŜǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ 

de la subrutina de pickύ ƻ ƭΩŜǎǘŀǘ ǎнψǎм όŜǎǘŀǘ ƛƴƛŎƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ǎǳōǊǳǘƛƴŀ ŘŜ place) i dΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ 

ǎΩŜȄŜŎǳǘŀ ƭŀ ǎǳōǊǳǘƛƴŀ ŘŜǎƛǘƧŀŘŀΦ ¦ƴ ŎƻǇ ŎƻƴŎƭƻǳ ƭŀ ǎǳōǊǳǘƛƴŀ ǎΩŀŎǘƛǾŀ ƭΩŜǎǘŀǘ ǎр ŘŜ ƭŀ Ǌǳǘƛƴŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƛ Ŝƭ 

PLC torna a avaluar la necessitat de executar un pick o un place, tornant iniciar així el cicle de treball. 

 
Figura 76. Seqüencia ŘΩŜǎǘŀǘǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ ǇŜƭ Ǌƻōƻǘ ƛпI урлΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ  
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8.2.3.2. Subrutines: i4H_850_Sec_Pick i i4H_850_Sec_Drop 

!ǉǳŜǎǘŀ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜ ōƭƻŎ ǘŜ ƭŀ ƳŀǘŜƛȄŀ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ƛ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ǉǳŜ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŘŜǎŎǊƛǘ ŀ ƭΩŀǇŀǊǘŀǘ 

anterior, constitueix a una ǎŜǉǸŜƴŎƛŀ ŘΩŜǎǘŀǘǎ ƳƻŘŜƭ però que ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ŀ ƭŜǎ ǎǳōǊǳǘƛƴŜǎ ŘŜ pick i de 

place ŘŜ ŎŀŘŀ ǊƻōƻǘΦ [ΩŜǎǘŀǘ ǎмψǎм ƛ ƭΩŜǎǘŀǘ ǎнψǎм ŘŜ ƭŀ Ǌǳǘƛƴŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ Ŝǎǘŀƴ ǾƛƴŎǳƭŀǘǎ ŀ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ 

ŘΩŀŎŎŞǎ ŀ ƭŜǎ ǎǳōǊǳǘƛƴŜǎ ŘŜ pick i place respectivament. De manera que quan ho indiqui la seqüencia 

principal, la lògica del controlador entri a aquests programes. 

 
Figura 77. Subrutina parametritzada. Font pròpia 

Aquests programa està Řƻǘŀǘ ŘΩǳƴŀ ǎŝǊƛŜ ŘΩacords o handshakes, en anglès, entre el PLC i el robot per 

tal de mantenir la coordinació i que el PLC, com a màster, pugi controlar en tot moment en quin punt 

de la seqüencia i quines accions està realitzant el robot. Aquest procediment és essencial en situacions 

ŘΩŀŎŎŞǎ ŀ ȊƻƴŜǎ de treball, per tal que el PLC sigui conscient de quan un robot està treballant i ocupant 

ǳƴ ŜǎǇŀƛΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Şǎ ŎƻƳ ǎΩŀŎƻƴǎŜƎǳŜƛȄ ŜǾƛǘŀǊ Ŏƻƭϊƭƛǎƛƻƴǎ Ŝƴ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǘȊŀŎƛƽ ŀ 

la industria. 
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Figura 78. Rutina de pick per al robot i4H 850. Font pròpia. 

8.2.3.3. Gestió de zones de treball: 850_Zone_1 i 850_zone_2 

Aquests programes corresponen a una funció de bloc pensada per tal de determinar si el robot pot 

accedir a una zona de treball o si ha de dirigir-ǎŜ ǇǊƛƳŜǊ ŀ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŜǎǇŜǊŀΦ Un cop el robot esta 

executant una subrutina de pick o de place, amb les variables del PLC i de la informació que el robot 

subministra al controlador lògic, aquest decideix a quina zona el robot ha situar-se. Aquesta informació 

es proporciona ŀƭ Ǌƻōƻǘ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘΩǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ŜƴǘŜǊ, amb la variable i4H_850.O_e_1_allow. El robot 

interpreta aquesta variable al programa i es desplaça a la posició pertinent.  

 
Figura 79. Funció de bloc parametritzada per determinar la zona de destí del robot. Font pròpia. 
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Figura 80. Funció de bloc per ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ƭΩŀŎŎŞǎ ŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ ǇƛŎƪ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ƛпI урлΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

8.2.4. Accions: I4H_650_Actions i i4H_850_Actions 

Aquest programa correspon també a una funció de bloc i la idea que hi ha darrera és la de poder 

parametritzar les accions associades a cada un dels estat del robotΦ ;ǎ ǇŜǊ ŀƛȄƼ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŎǊŜŀǘ ǳƴŀ ŦǳƴŎƛƽ 

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 associada una acció- 

 
Figura 81. {ŜǉǸŜƴŎƛŀ ŘΩŀŎŎƛƻƴǎ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛǘȊŀŘŀΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 
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!ǉǳŜǎǘŜǎ ŀŎŎƛƻƴǎ ǎΩŀŎǘƛǾŜƴ ǵƴƛŎŀƳŜƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǘŀǘ actual de funcionament. Tenen associades 

variables que és comparteixen amb el robot per seguir correctament la seqüencia. 

 
Figura 82. {ŜǉǸŜƴŎƛŀ ŘΩŀŎŎƛƻƴǎ ǇŜǊ ŀƭ Ǌƻōƻǘ ƛпI срлΦ Cƻƴǘ ǇǊƼǇƛŀΦ 

8.2.5. Monitorització de les peces: Piece_count 

!ǉǳŜǎǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀΣ ŎƻƳ ƴƻ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ ǎŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛǘȊŀǘ Ƨŀ ǉǳŜ Şǎ ŎƻƳǵ ǇŜǊ ǘƻǘŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ, ǎΩƘŀ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŀ Ŧǳnció sense memòria i dels blocs de dades per poder enregistrar els seus 

valors. Aquest programa té la funció de monitoritzar el funcionament dels robots industrials i portar 

un seguiment de les peces recollides i dipositades als belts ŀƛȄƝ ŎƻƳ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘŜ ǇŀƭŜǘǎ ǉǳŜ ǎΩƘŀƴ 

paletitzat. Utilitza blocs de comptadors i detectors de flanc per dur a terme aquesta tasca. 
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Figura 83. Fragment del codi de compteig de peces. Font pròpia. 

8.2.6. Selecció de cel·les dels palets: Palet_selection 

El programa palet_selection permet mitjançant una funció sense memòria i un bloc de dades global, 

portar un registre de quines cel·les de cada palet han estat omplertes, quines falten per omplir, quina 

és la següent cel·la on dipositar la peça ƻ ǎƛ Ŝƭ ǇŀƭŜǘ ŜǎǘŁ ǇƭŜΦ !ƛȄƼ ǎΩŀŎƻƴǎŜƎǳŜƛȄ ǇŜǊ ƳƛǘƧŁ ŘΩǳƴŀ ǎŝǊƛŜ 

ŘŜ ŎƻƳǇǘŀŘƻǊǎ ƛ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘΩǳƴŀ ƳŀǘǊƛǳ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǎ ŜƴǘŜǊǎ ŜƳƳŀƎŀǘȊŜƳŀŘŀ ŀƭ ōƭƻŎ ŘŜ ŘŀŘŜǎ Ǝƭƻōŀƭǎ 

άǇŀƭŜǘǎέΦ  

 
Figura 84. Matriu de palets. Font pròpia. 

Les columnes de la matriu representen ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘŜ ǇŀƭŜǘǎ ŘŜƭǎ ǉǳŜ ŘƛǎǇƻǎŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ [ŀ ǇǊƛƳŜǊŀ 

Ŧƛƭŀ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴ ŀƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀŎƛƽ ǉǳŜ Ŝƭ ǇŀƭƭŜǘ ǘŜ ŀǎǎƛƎƴŀǘ ό ǇŀƭŜǘ мΣ нΣ о ΦΦΦύ i serveix per escollir el 

palet desitjat a través de la pantalla HMI. La segona fila correspon a la pròxima cel·la a paletitzar, la 

tercera fila conte un valor constant que correspon al nombre màxim de peces que accepta el palet i 

finalment la última fila és una variable on és mou el valor de la pròxima peça a paletitzar perquè la 

informació es traslladi al robot. Un cop definits aquests paràmetres per mitja de comptadors i 

operacions de desplaçament, es realitza un tractament de dades per conèixer la cel·la que correspon 

a la següent peça. 
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Figura 85. Funció pel tractament de les dades del palet. Funció pròpia. 

8.2.7. Programació de la pantalla HMI: HMI_variable_exchange. 

El programa HMI_variable_exchange ŜǎǘŁ Řƛƴǎ ŘŜ ƭŀ ƭƼƎƛŎŀ ŘŜƭ t[/Σ Řƛƴǎ ŘŜƭ ōƭƻŎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǘȊŀŎƛƽ Main, i 

ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ƛ ƭΩŜƴƭƭŀœ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƳō ƭŀ Ǉŀƴǘŀƭƭŀ IaL. El funcionament ǎΩŜȄǇƭƛŎŀ ŀƳō 

més detall en següents apartats. 
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8.3. Programes de robot 

! ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘŜƭ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǊ ƭƼƎƛŎ ǘŀƳōŞ ǎΩƘŀ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǘ tota la programació dels codis 

pels robots. El PLC te integrada tota la lògica i és qui controla i decideix les accions que cada esclau ha 

de realitzar. Els robots actuen com a esclaus del sistema i per tant la lògica que tenen programada no 

pren decisions per si sola, sinó que és limita a executar les ordres dels PLCS. Les decisions avaluades i 

preses pel controlador es transmeten als robots en forma de variables.  

El robot te una estructura de codi anàloga a la del controlador per tal de mantenir la coordinació entre 

Ŝƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ǉǳŜ ǎΩŜȄŜcuten a cadascun. A cada estat de funcionament, quan el robot rep la variable 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŜƴǘ ŀ ƭΩŀŎŎƛƽ ŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ŘŜƭ ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻǊΣ ŜȄŜŎǳǘŀ ǇŀǊǘ ŘŜƭ ǎŜǳ ŎƻŘƛ. Al acabar ƭΩŀŎŎƛƽΣ informa 

al PLC i espera noves instruccions, aquests acords o handshakes permeten al PLC conèixer en tot 

ƳƻƳŜƴǘ ƭΩŜǘŀǇŀ ŘŜ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΦ  

La programació dels robots, igual que la del PLC, ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ Ŝƴ ƭŀ ǎŜǾŀ ǘƻǘŀƭƛǘŀǘΦ La Figura 86 mostra 

ǘƻǘǎ Ŝƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ŘŜ Ǌƻōƻǘ ƛƳǇƭƛŎŀǘǎ Ŝƴ Ŝƭ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ 5ǳǊŀƴǘ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ 

ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŀƭƎǳƴǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ŎǊƛŘŜƴ ŀ ǎǳōǊǳǘƛƴŜǎ ǇŜǊ ŘǳǊ ŀ ǘŜǊƳŜ ŎŜǊǘŜǎ ŦǳƴŎƛƻƴǎ ƛ ŀƭ ŦƛƴŀƭƛǘȊŀǊ Ŝǎ 

ǊŜǇǊŝƴ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŘŜǎ ŘŜ ƻƴ ǎΩƘŀǾƛŀ ŀturat la lògica. Per altre banda altres programes executen altres 

programes en tasks diferents per poder processar-se en paral·lel. La Figura 87 ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ de 

la programació del robot. 

 
Figura 86. Programació dels robots. Font pròpia. 
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Figura 87. Arquitectura de la lògica del robot. Font pròpia. 

A continuació és comenten seguint ƭΩŀǊǉǳƛǘŜŎǘǳǊŀ ƳŜƴŎƛƻƴŀŘŀ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ǉǳŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴŜƴ 

Ŝƴ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛ ŘŜǘŀƭƭŀƴǘ Ŝƭǎ ŀǎǇŜŎǘŜǎ ƳŞǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŘŜ ŎŀŘŀǎŎǳƴΦ  

8.3.1. Posada en marxa i seqüencia principal: Start_up. 

!ǉǳŜǎǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀ Şǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǉǳŜ ǎΩŜȄŜŎǳǘƛ ƳŀƴǳŀƭƳŜƴǘ ŀ ƭŀ task 1 ǇŜǊ ƭΩǳǎǳŀǊƛ ŘŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŘŜ 

ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ !/9 ǉǳŀƴ ǎΩƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŀ ŘŜǎ ŘŜ ȊŜǊƻ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽΦ !ǉǳŜǎǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŎƻƴǘŞ ƭŀ ŘŜŎƭŀǊŀŎƛƽ ŘŜ ǘƻǘŜǎ 

ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ ŘŜ Ǌƻōƻǘ ƛ ƭΩŀǎǎƛƎƴŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ǎŜǳǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŜƴǘǎ ǾŀƭƻǊǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛǎΦ 5Ŝ ǘƻǘŜǎ 

aquestes variables és important mencionar les següents.  

¶ Variables externes: són les variables que es comparteixen amb el PLC per mitjà de ProfiNET. 

Aquestes variables corresponen a cadenes de tipus de dades (booleans, strings i integers entre 

ŘΩŀƭǘǊŜǎύ ƛ ǎΩŀŎŎŜŘŜƛȄ ŀ ŎŀŘŀ Ǿŀriable específica a través del índex de la cadena 

¶  Variables de posicions: !ƭ ǇǊƛƴŎƛǇƛ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ {ǘŀǊǘψǳǇ ǘŀƳōŞ Ŝǎ ŘŜŦƛƴŜƛȄ ƛ ǎΩŀǎǎƛƎƴŜƴ ǾŀƭƻǊǎ 

a totes les posicions a les que ǎΩƘŀurà de desplaçar el robot durant el cicle de funcionament. 
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Figura 88. Declaració i assignació de variables Externes i algunes posicions de moviment del robot. Font pròpia. 

¶ Variables de tipus belt: Aquestes variables són molt importants ja que són les que permeten 

modelitzar el comportament dels dos belts ƛƴǎǘŀƭϊƭŀǘǎ ŀ ƭΩŜǎǘŀŎƛƽΦ Cŀƴ ǎŜǊǾƛǊ ǇŀǊŁƳŜǘǊŜǎ ŎƻƳ ƭŀ 

posició del belt, el encoder que tenen associat o ƭΩǎŎŀƭŜ_factor, un paràmetre per convertir el 

valor de velocitat angular que proporciona el encoder en velocitat lineal. Les variables de tipus 

ōŜƭǘΣ ƴƻ ŘŜƛȄŜƴ ŘŜ ǎŜǊ ǇƻǎƛŎƛƻƴǎ Ŝƴ ƭΩŜǎǇŀƛ ǉǳŜ Ŝǎ ŘŜǎǇƭŀŎŜƴ ŀ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ƛƴŘƛŎŀŘŀ ǇŜǊ ƭΩŜƴŎƻŘŜǊ 

que tenen associat. 

 
Figura 89. Declaració de variables del tipus belt. Font pròpia. 

¶ tŀƭŜǘǎΥ ǇŜǊ ƳƻŘŜƭƛǘȊŀǊ Ŝƭǎ ǇŀƭŜǘǎ ǎΩƘŀ ŎǊŜŀǘ ǳƴŀ ŎŀŘŜƴŀ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŜ ǇƻǎƛŎƛƽΦ /ŀŘŀ ƝƴŘŜȄ 

ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ŎŀŘŜƴŀ ŎƻƴǘŞ ǳƴŀ ǇƻǎƛŎƛƽ ǉǳŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ distància ŘΩǳƴŀ ŎŜƭϊƭŀ ŀƭ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜƭ ǇŀƭŜǘΦ 

!ǉǳŜǎǘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǇŜǊ ǇƻŘŜǊ ŀŎŎŜŘƛǊ ŎƻǊǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ŀ ƭŀ cel·la indicada pel PLC 

durant el paletitzat.  

 
Figura 90. Modelització de dos palets de 8 i 4 posicions amb cadenes de variables del tipus posició. Font pròpia. 
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A part de la inicialització i de la declaració de les variables, el programa Start_up també conté part de 

la seqüencia funcionament que es coordina amb la seqüencia principal del PLC. En els requadres en 

vermell de la Figura 91 ǎΩƻōǎŜǊǾa la relació entre els diferents Ŝǎǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ entre el robot i el 

PLC. Les funcions WAIT ŘŜƭ ŎƻŘƛ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴ ŀ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ per accedir al següent estat i el 

codi que segueix fins a la següent condició equival a les accions que executarà el robot. Comprant-ho 

amb la seqüencia ŘΩŀŎŎƛƻƴǎ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ǎΩŀǇǊŜŎƛŀ ǳƴŀ ŎƭŀǊŀ ŎƻǊǊŜƭŀŎƛƽΦ 

 
Figura 91. Comparació entre estats del PLC i els estats del robot. Font pròpia. 

5ǳǊŀƴǘ ƭŀ ǎŜǉǸŜƴŎƛŀ ǎΩŀǇǊŜŎƛŜƴ Ŝƭǎ ŀŎƻǊŘ ƻ handshakes entre els dos dispositius per mantenir la 

coordinació. Aquesta pràctica està present en tots els programes que conformen les rutines i 

subrutines del robot.  

 
Figura 92. Exemple de handshake. Font pròpia. 

Durant la seqüencia Starup també es criden altres programes com el profinet_tags, set_in_cond i el 

move_homeΣ ǎΩŜȄŜŎǳǘŜƴ Ŝƭǎ ǇǊƻƎǊŀƳŜǎ Signal_monitor i pick_place en tasks paral·leles així com 

ǎΩƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŜƴ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ƛƴǘŜǊǊǳǇŎƛƻƴǎ pels errors o per la funció de stop.  

8.3.2. Conversió de variables les variables externes a noms simbòlics: Profinet_tags. 

/ƻƳ ǎΩƘŀ ŜȄǇƭƛŎŀǘ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎΣ Şǎ ŀ ŘƛǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǉǳŜ Ŝǎ Ŏƻmparteixen entre el PLC i els 

robots, arriben al robot en cadenes de variables. Per accedir a aquestes variables cal fer-ho mitjançant 

Ŝƭ ƴƻƳ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀƳō ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŘŜŎƭŀǊŀǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ƛ ŀƳō ƭΩƝƴŘŜȄ ŘŜ ƭŀ ŎŀŘŜƴŀ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎ 

per a la variable a la que es vol accedir.  
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tǊƻƎǊŀƳŀǊ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǳǘƛƭƛǘȊŀƴǘ ŀǉǳŜǎǘǎ Řƻǎ ǇŀǊŁƳŜǘǊŜǎ Şǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘ Ƨŀ ǉǳŜ ƴƻ Ŝǎ ǘǊŜōŀƭƭŀ ŀƳō ǳƴ ƴƻƳ 

ǎƛƳōƼƭƛŎ ǇŜǊ ŀ ŎŀŘŀ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ Ŝƭ ǇǊƻƎǊŀƳŀ profinet_tags que assigna un 

nom simbòlic a cada índex de la cadena de variables i permet abstraure la programació per facilitar-la 

i ferla més comprensible. La Figura 93 ƛƭϊƭǳǎǘǊŀ ǇŀǊǘ ŘŜƭ ŎƻŘƛ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀ 

 
Figura 93. Part del programa de Profinet_tags. Font pròpia. 

8.3.3. Inicialització de les condicions inicials: Set_in_cond 

Aquest funció permet reinicialitzar els valors de totes les variables externes de sortida i les senyals de 

Ǌƻōƻǘ ǇŜǊ ǘƻǊƴŀǊ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŀ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ƛƴƛŎƛŀƭǎ ŘŜǎǇǊŞǎ ŘΩǳƴ ǊŜǎŜǘ ƻ ǉǳŀƴ ǎΩƛƴƛŎƛŀƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ǇǊƛƳŜǊŀ 

vegada. 

 
Figura 94. Codi de la funció Set_in_cond. Font pròpia. 
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8.3.4. Desplaçar el robot a una posició segura: Move_home 

El codi de la funció Move_Home permet desplaçar el robot a una posició segura, la posició de home i 

posteriorment activar la variable home_position, permetent així al PLC conèixer quan el robot es troba 

fora de qualsevol àrea de treball. 

 
Figura 95. Codi de la funció Move_home. Font pròpia. 

8.3.5. Conversió variables externes a senyals I/O i viceversa: Signal_monitor 

!ǉǳŜǎǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ǎΩŜȄŜŎǳǘŀ ǇŀǊŀƭϊƭŜƭŀƳŜƴǘ ƛ ŎƻƴǎǘŀƴǘƳŜƴǘ ŀ ƭŀ task 3. Permet monitoritzar el valor de 

ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀ ƛ ǎƻǊǘƛŘŀ ŘŜƭ Ǌƻōƻǘ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩenllaçar-les a les variables externes que es 

comparteixen mitjançant ProfiNET amb el robot i al inrevés, activar les senyals del robot en funció de 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀŘŀΦ !ƛȄƼ ǇŜǊƳŜǘ ŀƭ t[/ ƳƻƴƛǘƻǊƛǘȊŀǊ ƭŜǎ ǎŜƴȅŀƭǎ ŘŜƭ ǊƻōƻǘΣ ƻōǘŜƴƛƴǘ ŀƛȄƝ 

informaciƽ ŘŜ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ƛ ǇŜǊ ǎŜǊ ǳǘƛƭƛǘȊŀŘŀ ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭ ǇǊƻŎŜǎǎŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭƼƎƛŎŀΦ !ǉǳŜǎǘ ǇǊƻƎǊŀƳŀ Şǎ 

imprescindible per poder implementar interrupcions al codi, per a la visualització de informació a 

ƭΩIaL, per al compteig de peces i per aturar els belts a través del PLC. 

 
Figura 96. Fragment del programa Signal_monitor. Font pròpia. 
























































































































