izscola Superior
Politécnica

Centre adscrit a:

upf.

Universitat
Pompeu Fabra
Barcelona

Grau en enginyeria electronica industrial i automatica

Proposta, disseny i desenvolupament d’una practica de laboratori per

I’assignatura de Robotica

Memoria
Carles Ribas Gumma
PONENT: Joan Triado
PRIMAVERA 2018
| TecnoCampus

[ Mataré-Maresme


https://www.tecnocampus.cat/en/profesor-detalle-en/__!nombre_slug/joan-triado?p=292










Dedicatoria

Dedico aquest projecte a totes les persones que han contribuit en la meva educacio en

qualsevol moment de la meva vida.






Agraiments
A en Joan Triad6, per dedicar el seu temps i esforg per contribuir en aquest projecte.

Als meus pares per permetre’m el luxe de poder estudiar.

A en Juan David, a en Victor Hernandez per acompanyar-me en el cami d’esforg,

dedicacio i aprenentatge que han sigut aquests darrers 4 anys.

| especialment a en Pol Gumma, per sempre ser-hi.

A tots ells, moltes gracies.






Resum

Aquest projecte neix de la inquietud de voler ampliar en els coneixements de robotica
apresos a 1’aula. L’objectiu principal és transmetre aquesta inquietud als futurs estudiants
del grau d’enginyeria electronica de Tecnocampus Matard, i ampliar els seus coneixements
per tal d’apropar-los als necessaris per entrar al mon laboral mitjancant la proposta,
disseny i desenvolupament d’una practica de laboratori al voltant de la tecnologia RFID,
tant per al seu atractiu com per a la seva flexibilitat a I’hora de desenvolupar aplicacions,

per tal d’assolir els esmentats objectius.

Resumen

Este proyecto nace de la inquietud de querer ampliar en los conocimientos de robdtica
aprendidos en el aula. El objetivo principal es transmitir esta inquietud a los futuros
estudiantes del grado de ingenieria electronica de Tecnocampus Matard, y ampliar sus
conocimientos con el fin de acercarlos a los necesarios para entrar en el mundo laboral
mediante la propuesta, disefio y desarrollo de una practica de laboratorio alrededor de la
tecnologia RFID, tanto por su atractivo como por su flexibilidad a la hora de desarrollar
aplicaciones, con el fin de alcanzar los objetivos ya expuestos.

Abstract

This project is born from the concern of wanting to expand the knowledge of robotics
learned in the classroom. The main objective is to transmit this concern to future students
of the degree of electronic engineering of Tecnocampus Matard, and expand their
knowledge in order to bring them closer to those needed to enter the world of work through
the proposal, design and development of a laboratory practice around RFID technology,
both for its attractiveness and for its flexibility when developing applications, in order to

achieve the objectives exposed.
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Obijectius 1

1. Objectius

1.1 Proposit

El proposit d’aquest projecte és proposar, dissenyar i desenvolupar una practica de
laboratori que pugui ser implementada en el Grau d’Enginyeria Electronica Industrial i
Automatica de 1’escola Tecnocampus Matard per apropar els coneixements impartits en

’assignatura de robotica als coneixements requerits en el mercat laboral.

1.2 Finalitat

El proposit d’aquest projecte és ampliar la visio i els coneixements practics obtinguts pels
estudiants d’electronica de Tecnocampus Matard, en 1’assignatura de robotica, per tal
d’aconseguir que els futurs enginyers del Tecnocampus tinguin una experiencia més en
disseny d’una aplicaci6 industrial per tal de poder afrontar amb més facilitat els reptes del

mén laboral.
1.3 Objecte

L’objecte d’aquest projecte és la proposta, disseny i desenvolupament d’una practica de
laboratori que apropi els coneixements impartits a la universitat als coneixements requerits
per a un projecte d’automatitzacié d’un procés industrial real. L’objectiu és que aquest
projecte sigui una guia més per als estudiants del Tecnocampus Matar6 per consolidar els

coneixements tedrics impartits a les aules mitjantcant la practica.

Per a fer-ho, s’utilitzara I’estacié de treball de la universitat Tecnocampus Matar6, on es

demostraran les capacitats d’un brag robotic a I’hora de realitzar algun tipus de tasca.

Aquesta estacid de treball inclou un brag robotic IRB120 d’ABB, amb una controladora
IRCS5, un automat programable CompactLogix L32E de Rockwell Automation, una cinta
transportadora moguda per quatre motors asincrons, controlats per un variador de
freqiiéncia S82K d’Omron, un sensor oOptic, una estacid de distribucio de peces, i

I’aparellatge necessari per a la interconnexi6 1 proteccid de tots aquests elements.
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1.4 Abast

A continuacid es detallara el contingut del projecte, tant pel que fa a la documentacié com

pel que fa al disseny de la practica.
1.4.1 Documentacio

Pel que fa a la documentaci6, s’incloura una recerca d’antecedents que ajudi a entendre
tant el projecte com al seu context, s’exposaran els objectius d’aquest, aixi com les
especificacions tecniques de 1’estacio. Es plantejaran possibles alternatives de solucio per a
desenvolupar aquest projecte i I’estudi de les viabilitats tecnica, economica i

mediambiental de la solucié presentada.

Seguidament, es proposara un enunciat per la practica dirigida als estudiants, amb les guies
per a que els estudiants pugin dur a terme la practica amb els coneixements dels que

disposen.

Per acabar, es presentaran les conclusions del treball amb les desviacions de pressupost i
planificacid, i linies futures de treball.

1.4.2 Disseny de la practica

Per altre banda, també s’incloura una de les possibles solucions a la practica, amb la seva

explicacio detallada.

Aquesta solucid es dividira en dos apartats, 1’algorisme, que podra servir de punt de partida

de la practica de laboratori, i un exemple de programacié que satisfaci aquest algorisme.
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2. Antecedents i necessitats d’informacio

En aquest capitol s’explicara I’origen de la robotica i la seva evolucid, per tal d’entendre el
context i la importancia d’aquest tipus de tecnologia, es resumiran les practiques de
laboratori que actualment s’imparteixen a 1’assignatura de robotica per tal de tenir-les en
compte més endavant en el projecte, en els capitols 5 6 i finalment s’introduira el marc
legal en el que es troben les aplicacions industrials d’aquesta indole amb una petita guia

per desenvolupar una maquina segura en 5 passos.
2.1 Historia de ’automatitzacio

Des dels inicis de ’automatitzacid, els éssers humans sempre han intentat substituir
I’energia  provinent dels humans o altres animals, per altres fonts d’energia com
I’electricitat, el vent, 1’aigua... per reduir 1’esfor¢ necessari dels processos productius,

reduir-ne el cost, i augmentar vertiginosament la productivitat.

Alguns autors ja han parlat dels perills 1 beneficis de I’aven¢ de 1’automatitzacid, com
Jeremy Rifkin en el seu llibre titulat “The end of Work” (1), on parla de les possibles
conseqiiéncies de 1’automatitzacid, com la progressiva reduccié de les jornades laborals a
mesura que la productivitat i eficacia de I’automatitzacio augmenta, per repartir nomeés la
feina que no és automatitzable. També opinions totalment contraries com la de Martin
Ford, on explica en el seu llibre “Rise of Robots” (2), que 1’automatitzacié de processos
mitjangant la robotica i la intel-ligencia artificial destruira molts llocs de feina sense ser
capac de produir-ne, el que acabara generant una societat en crisi on ningu podra accedir a

un lloc de feina, no obstant, en aquest projecte no s’analitzaran aquestes hipotesis.

Agquest projecte és un exemple d’aquesta automatitzacid, on s’utilitzaran una série
d’elements per fer automatica una funci® que abans feia un huma, augmentant-ne

radicalment la productivitat i reduint-ne el cost.

Concretament, la base d’aquest projecte és la robotica, una branca dins les enginyeries de
I’automatitzacié que es basa en la substituci6 de les persones humanes en tasques que es

poden realitzar per aparells controlats per la informatica.
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2.1.1 La robotica

A principis de la decada dels 1980, hi va haver molta adopcié d’aquesta branca de
I’automatitzacio i des de llavors aquest mercat ha anat creixent any rere any, amb les

baixades puntuals de qualsevol altre mercat.
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Figura 2.1: Enviaments de robots industrials a Estats units en milions de dolars.

Font: (3)

Aquest auge de la robotica és degut a que, a mesura que avanca el temps, i en
conseqiiencia la tecnologia, aquests robots sén cada cop mes barats, eficients flexibles. Per
altra banda, el cost de la ma d’obra humana segueix augmentant, tal i com mostra la figura

2.2.
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Figura 2.2: Comparacié dels preus dels robots industrials amb la ma d’obra humana.

Font: (3)
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Tot i que les aplicacions fetes pels robots industrials cada cop son més complexes, a I’any

2000, el 78% dels robots feien tasques de soldadura, 0 maneig de materials.

En aquest projecte s’utilitzara un brag robotic, un tipus de robot que esta permetent dur a

terme tasques més elaborades, aixi com I’assemblatge de peces o la seleccio d’aquestes.

Figura 2.3: Brag robotic IRB120, d’ABB
Font: (3)

Per a la realitzacié de la programacié d’aquest robot, s’han d’estudiar conceptes de
robotica, I’estudi del moviment dels eixos d’un robot, la seva velocitat, inércia... A
continuacid es fara una petita explicacio de les tecniques utilitzades per a explicar la seva

cinematica.

La cinematica dels robots

La cinematica és la ciéncia que estudia el moviment, en la seves condicions d’espai temps,
sense tenir en compte les forces que les ocasionen. Dins de la cinematica, els camps
d’estudi més habituals sén la posicid, la velocitat, i la acceleracid, en aquest apartat
s’explicara com es treballa la posicié dels robots, ja que és una eina necessaria que ajudara

a entendre la programacio del robot.

Per a estudiar la cinematica dels robots, es representen com un conjunt de vincles

connectats per articulacions, que permeten el moviment relatiu dels vincles adjunts.
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Generalment, en aquest tipus de robot només trobem dos tipus de moviments, lineals o

angulars. Concretament, en el nostre robot nomeés hi trobem moviments angulars.

En la seglent figura podem veure la simplificacié d’un robot de 3 eixos, on només hi

trobem moviments angulars.

[Herramienta)

Figura 2.4: Simplificacié d’un robot de 3 eixos
Font: (3)
Com es pot veure en la figura 2.4, aquest robot te només 3 variables: 6;, 0, i 05.
Per a programar el moviment d’aquests robots, cal conéixer la posicid dels eixos en tot

moment, per aixo, cadascun d’aquests eixos té un sensor que permet con¢ixer I’angle en el

que es troba I’eix, aquests sensors s’anomenen encoders.

La cinematica directa

La cinematica directa és el procés pel qual es calcula la posicid i orientacié d’un vincle,
normalment 1’associat a I’eina amb la que treballa el robot, donats, en el cas de la figura

2.4, tots els angles dels eixos.
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La cinematica directa, de forma general, es calcula amb el teorema de Denavit Hartenberg,

0 amb la matriu homogeénea.

La cinematica inversa

La cinematica inversa ¢és el procés pel qual es calcula I’angle o posici6 dels eixos rotatius o

lineals respectivament, donada la posicid¢ i orientacio del vincle final.

Al contrari que en la cinematica directa, la cinematica inversa no te una Unica solucio, ja

que es pot arribar a un mateix punt final per diferents camins.

Tal i com es pot veure a la figura 2.5, on es planteja la cinematica inversa de dues maneres
diferents, el punt final és el mateix pero la posicid i orientacio del vincle central no és el

mateix.

Pz

r
Codo Abajo Codo Arriba

Figura 2.5:; Plantejaments de cinematica inversa
Font: (4)

De manera general, la cinematica inversa es calcula per métodes geometrics.
2.2 Recull de les practiques de laboratori

En aquest apartat es descriuran les practiques que es realitzaven fins ara en 1’assignatura de

robotica per poder tenir-les en compte a 1’hora de realitzar noves propostes.


https://www.google.es/search?client=firefox-b-ab&dcr=0&q=denavit+hartenberg&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj1k52j_47ZAhUsJsAKHSg0DCsQkeECCCUoAA
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2.2.1 Practica 1: Programacio a Robot Studio de les trajectories d’un

robot sobre una superficie

Aquesta practica consisteix en fer una simulacié on dos bracos robotics amb una eina

cadascun, ressegueixen un solid creat pels alumnes amb una ruta fixe.
En aquesta practica s’assoleixen els segiients coneixements:

Creacio 1 utilitzacié d’una eina

Creacio d’un entorn, en aquest cas el solid que el robot ha de resseguir

Creacio de rutes

Simulacié d’un sistema de funcionament continua amb dos bragos robotic en
I’entorn Robot Studio

Figura 2.6: Captura de la practica 1 en funcionament

Font: Elaboraci6 propia

2.2.2 Practica 2: Programacio a Robot Studio de les trajectories d’un
robot i Gs de senyals d’entrada sortida per al sincronitzat de

tasques

En aquesta practica es treballa sobre el resultat de la practica 1. La diferencia és que en
aquesta practica, un dels robots realitza la seva trajectoria i un cop acaba, s’atura i envia un
senyal a I’altre robot. Un cop I’altre robot rep el senyal, realitza la seva trajectoria, s’atura,

envia un senyal al primer robot, i aixi successivament.
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En aquesta practica, a banda dels coneixements assolits en I’anterior, s’afegeixen els

seguients:

e Creacid d’entrades i sortides digitals simulades
e Utilitzacid de les entrades i sortides digitals creades dins del mateix entorn Robot
Studio

Figura 2.7; Captura de la practica 1 en funcionament

Font: Elaboraci6 propia
2.2.3 Practica 3: Projecte de programacio del robot IRB 120 d’ABB

Per Gltim, aquesta tercera practica tracta de programar sobre el brag robotic real.

La practica consisteix en que el robot ha de recollir peces d’un dispensador i col-locar-les

en la matriu d’emmagatzematge de peces.

Per al control del dispensador de peces el brag haura d’enviar un senyal a la controladora
PLC, que activara el dispensador. Un cop el dispensador hagi tret una peca, ha d’enviar

una senyal al robot per tal de que sapiga que la pot recollir.

Malgrat que aquesta aplicacio utilitza comunicacions amb un PLC, aquestes ja venen

donades per I’enunciat, és a dir, I’alumne no ho ha de programar.
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En aquesta practica, juntament amb els coneixements de les practiques anteriors, també

s’assoleixen els seglients coneixements

e Captura de punts amb el robot
e Programaci6 d’accions en funcid d’entrades externes (provinents del PLC)

e Posta en marxa d’una aplicacié amb un robot real
2.3 Marc legal

En aquest apartat es definira el marc legal en el qual s’ha de trobar tota maquinaria
relacionada amb 1’ambit industrial. En qualsevol projecte és molt important el compliment
del marc legal, ja que el seu incompliment pot comportar danys en el material i a les

persones, la qual cosa pot derivar en responsabilitats fins i tot penals.

En aquest apartat definirem un métode de sis passos que ens permetra obtenir una maquina
segura, no obstant, abans de poder aplicar-lo, cal coneixer el marc legal, si no es coneix,

s’ha de fer una recerca d’informacid molt exhaustiva.

La guia que es definira a continuacié esta basada en la guia de 5 passos elaborada per Sick.

).
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Leyes, directivas, normas
redponsabiidad il "

* Directivas europeas

*0 de los de maquls

* Normas
* QOrganis|

¥
* Fund: de la civil por

Evaluacion de riesgos

* Proceso de evaluacion de riesgos
* Funciones de la maquina

* |dentificacién de peligros

* Estimacién y evaluacién de riesgos
.

.

Documentacién
Evaluacién de riesgos con Safexpert®

¢ Disefiar la funcion de seguridad

v . . Sinopsis de productos de tecni
Implantacion de las funciones de seguridad seguridad

d Verificar la funcién de seguridad

5 Validacién general de la maquina

6 Comercializacion de la maquina
* Documentos técnicos

h Responsabilidad del empresario

Figura 2.8: Guia de sis passos

Font: Propia a partir de (5)
2.3.1 Informacié prévia

Malgrat que s’ha comentat que la guia només te sis passos, s’ha de tenir en compte que
abans d’entrar-hi, és absolutament necessaria una recerca d’antecedents molt profunda per
a coneixer totes les directives i normatives que abracen el nostre projecte, ja que en cas
d’incomplir alguna d’aquestes, hi pot haver conseqiiéncies penals. Es per aixo que

seguidament s’inclou una petita introducci6 en el procés d’aquesta recerca d’antecedents.
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A continuacié es definira el que és una directiva, i una norma, per tal d’entendre les seves

principals diferencies.

Directives europees

Dos dels principis fonamentals de la Unio Europea és la proteccié de la salut dels seus
ciutadans, tant en la seva vida privada com en la seva vida professional, és per aixo, que
d’acord amb el tractat de funcionament de la Unié Europea, per a complir simultaniament
els objectius d’aquests dos principis, la Comissié de la Unio Europea i el Consell de la
Unio Europea van adoptar varies directrius, que les paisos membres han de traslladar en

lleis nacionals.

Les directrius defineixen objectius i requisits essencials, formulats de la manera més
neutral possible en referéncia a aspectes tecnologics. En 1’ambit de la seguretat en les

maquines i la proteccid laboral, es van publicar les segiients directius:

e Directiva de maquines: dirigida als fabricants de maquinaria
e Directiva d’utilitzaci6 dels equips de treball: dirigit als operaris de les maquines
e Altres directives addicionals, com les directives de baixa tensié, de compatibilitat

electromagnética, ATEX...
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Fabricante Entidades explotadoras

Tratado de la Unién
Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea

Art. 114 Art. 153

Eliminacién de barreras comerciales en el mercado Cooperacion de los estados de la UE -
interior de la UE en cuestiones sociales

Directiva marco para la seguridad en el trabajo 89/391,/CEE
Directiva de Directiva de
seguridad y salud utilizacion de los | Directiva ATEX

en los lugares de | equipos de trabajo | 1999/92/CE
trabajo 89/654/CE| 2009/104/CE

Directiva de | Directiva de @8 Directiva de
baja tension méaquinas [l seguridad de

Directiva de utilizacion de | Directiva de senalizacion
los equipos de proteccion de seguridad y de salud
personal 89/655/CE 92/58/CE

Pedido conforme al Propietario de la maguina
reglamento vigente (asuncion de la responsabilidad)

MAQUINA SEGURA

Figura 2.9: Resum directives i obtencié de CE

Font: Propia a partir de (5)

Existeixen organismes de verificacié que poden atorgar la marca CE. El fabricant ha de
proporcionar la maquina i el seu expedient tecnic. Si la maquina compleix els requisits
essencials de seguretat i salut, se li atorga la marca CE, d’aquesta manera els usuaris poden

estar segurs que la maquina compleix totes les directives europees a la que esta subjecte.
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Les normes

Les normes son acords que s’estableixen entre diferents grups d’interés: fabricants,

consumidors, organismes de verificacio, autoritats de proteccio laboral, govern...

En funcié del lloc on s’utilitzi la maquina o producte, s’apliquen diferents regulacions que
requereixen 1’aplicacié de diferents normes. L’evolucié constant d’aquestes normes ha
donat lloc a estandards valids arreu del mon, i per tant, existeixen organitzacions i

estructures internacionals de normalitzacio, com la ISO i el IEC.

ISO o International Standaritzation Organisation (Organitzacié
Internacional per la Estandaritzaci6): Es una xarxa internacional

formada pels organismes de normalitzacié de 157 paisos. La 1SO

elabora i publica estandards internacionals centrats en tecnologies no

relacionades amb 1’electricitat.
Figura 2.10: Logo 1SO

Font: (5)

IEC o International Elecrotechnical Commission (Comision
Electrotécnica Internacional): La IEC és una organitzaci6 global que
elabora i publica estandards internacionals per als ambits de la

electrotécnia

Figura 2.11: Logo IEC

Font: (5)
Dintre les normes, n’existeixen diferents tipus:

e Normes A: Aquelles que son essencials pel que fa a la seguretat, recullen principis
de disseny, i aspectes generals que es poden aplicar a qualsevol maquina

e Normes B: Aquelles que fan referéncia a un aspecte de seguretat o un dispositiu de
seguretat aplicable en una amplia gama de maquines. Aquestes es divideixen en
normes B1, per a aspectes especifics de seguretat, i normes B2, per a dispositius de
seguretat.

e Normes C: Les normes C contenen tots els requisits de seguretat d’una maquina o

d’un grup de maquines especific. Les normes C, al ser les més especifiques, son
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també les que tenen més prioritat, no obstant, una norma C pot fer mencié o

contenir fragments de normes A i B.
En I’annex 1 es pot trobar una llista de les normes més importants.

Resum:

e Al fabricant de maquinaria se li aplica, entre d’altres, la directiva de maquines

e Al explotador de la maquina se li aplica la directiva d’utilitzacié d’equips de
treball

e Les normes tecniques concreten els objectius definits en les directives europees

e Existeixen normes A (normes essencials), normes B (normes de categoria de
seguretat) i normes C (normes per a la seguretat de les maquines. Si existeix

una norma C, aquesta te preferencia respecte les normes A i B.
2.3.2 Primer pas — Avaluacio de riscos

Per tot disseny d’una maquina, és necessaria una avaluacio de riscos, per tal de detectar-
los, i reduir-los. Per realitzar-la, existeixen métodes d’avaluacié estandard, que defineixen

el procés d’avaluaci6 de riscos.

Aquests estandards son una série de passos logics que permeten el analisi i la valoracié de
riscos de la maquina, el disseny per tant, haura de tenir en compte el resultat d’aquest

analisi.

Habitualment, després d’avaluar els riscos d’una maquina, es prendran mesures per reduir-
los, i un cop reduits, es possible haver de tornar a fer un analisi de riscos de manera

iterativa fins que aquests arribin a ser nuls o acceptables.
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Funciones de la maguina (definicion de limites)

v

Identificacion de peligros

v

Estimacion de riesgos

v

Evaluacion de riesgos

Inicio —»

[—————>

v

&Se ha reducido adecuadamente
el riesgo?

Evaluacién de riesgos segun ISO 12100

Proceso de reduccion de riesgos

Figura 2.12: Procés d’avaluacid de riscos
Font: Propia a partir de (5)

Funcions de la maquina

Tal i com es veu en la figura x, el primer pas és definir les funcions de la maquina, com per
exemple el rendiment de la maquina, la vida atil prevista, les funcions i modes de
funcionament previstos.... Cal tenir en compte altres aspectes com [’s incorrecte

previsible, o falles i averies previsibles.

Identificacid de perills

Un cop establertes totes les funcions de la maquina, s’han d’analitzar per identificar els
perills que poden derivar de totes les fases de vida util de la maquina, és a dir, des de

perills mecanics, eléectrics o térmics, fins al transport, el muntatge i instal-lacié
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A lafigura 2.13 es poden veure alguns exemples de perills mecanics en una maquina:

Exemples de perill
mecanic en maquines

N |/ £

Figura 2.13: Exemples de perill mecanic en maquines

Font: Propia a partir de (5)
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Avaluacio de riscos

Un cop s’han definit tots els perills, es procedeix a 1’estimacid i avaluacid de riscos
Aquest risc es calcula mitjancant la seguent formula:
Risc = Magnitud dels danys * Probabilitat de que es produeixin

La magnitud dels danys és el perill que pot provocar aquest risc, és a dir, el que es mesura
és la magnitud de les lesions que et pot causar el risc.

La probabilitat de que aquests danys es produeixin es calcula a partir del temps I’exposicio
de la persona, 1’aparicié d’un esdeveniment perillos, o dels mitjans técnics 1 humans per

poder evitar-ho.

Tots els calculs i métodes utilitzats en aquest procés han de quedar documentats, tot i que
la directiva de maquines no exigeix que la documentaci6 de la avaluaci6 de riscos s’adjunti

amb la maquina.

Com la definicié de la magnitud dels danys i la probabilitat que es produeixin no son

trivials, existeixen unes taules i eines que ajuden al fabricant a definir aquests valors.

Aquestes taules i eines es poden trobar en el document ISO/TR 14121-1.

Disseny segur:

En aquest apartat el fabricant ha de fer modificacions en el disseny per tal de reduir en la
mesura del possible tots els riscos al minim. Com ja hem vist en 1’apartat anterior, per
reduir el risc es pot reduir la magnitud dels danys, la probabilitat de que es produeixin

aquests danys, o ambdues coses.



Antecedents i necessitats d’informacio 19

Evitar punts de cisallament

Evitar punts d'entrada

e e ]

Figura 2.14: Exemples de bon disseny

Font: Propia a partir de (5)
2.3.3 Mesures de proteccio tecniques:

En aquest apartat es pretén reduir al maxim els riscos restants mitjancant la definicio de
funcions de seguretat, que duran a terme els dispositius de proteccio, unitats de vigilancia i

limitacid, i mesures destinades a reduir emissions i definir el nivell de seguretat requerit

per la maquina.

Dins els dispositius de proteccio, les unitats de limitacio son les més conegudes, ja que son

les més visuals.

Un exemple d’us d’un dispositiu de limitacio serien les barreres de seguretat, els escaners
de zona o les estores de seguretat, que eviten que la maquina segueixi funcionant si algun

operari entra en la zona de perill, tal i com s’observa en les figures 2.15 i 2.16.
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Figura 2.15: Barreres de seguretat

Font: (5)

Figura 2.16: Escaners de zona de seguretat

Font: (5)

A T’hora d’aplicar aquests elements, s’ha de tenir en compte el procés de produccio, ja que
en cas de no dissenyar correctament una aplicacié de seguretat, aquesta podria afectar
greument al sistema de produccid.

Un exemple de bon us d’aquests elements el podem trobar a la figura 2.17, on podem
observar un sistema de seguretat que només s’accionaria amb la presencia d’operaris pero

permet el pas d’elements mobils de la produccid, degut a I’altura en la que es mouen.



Antecedents i necessitats d’informacio 21

Figura 2.17: Exemple de bon disseny amb barreres de seguretat

Font: (5)

Altres elements que s’utilitzen habitualment poden ser el polsador d’emergéncia, o
polsador de wvalidacio. Cal esmentar que [’eleccio dels elements depeén sempre de

I’aplicacio i dels riscos que derivin de la mateixa.

Figura 2.18: Polsador de validacio i polsador d’emergéncia

Font: (5)
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Un cop implementats els dispositius, es procedeix a avaluar el nivell de seguretat requerit.
En general, a les normes de tipus C, s’especifica el nivell de seguretat necessari per tipus
concrets de maquines. El nivell de seguretat necessari ha de definir-se individualment per a

cada funcio de seguretat, i és valid per tots els components implicats.

No obstant, si no es disposa de norma C, el nivell de seguretat requerit es determina per les
normes 1SO 13849-1i IEC 62061.

Aquest nivell es determina mitjancant el Performance Level (PL).
El nivell PL es determina a partir de tres variables:
Magnitud de la lesio:

e S1:Lleu
e S2: Greu

Freqiiéncia d’exposicio al risc:

e F[1:Breu
e Alta

Possibilitat d’evitar el risc o de limitar els danys d’aquest:
P1: Possible
P2: Casi impossible

Un cop més, definir aquests valors pot ser subjectiu per lo que aquesta norma inclou taules

1 eines per ajudar al fabricant a determinar el valor d’aquestes variables.

Un cop es determina el valor de cada variable, s’obté el performance level requerit

mitjancant la figura 2.19.
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Figura 2.19: Diagrama de Performance Level

Font: (5)

Després de determinar el nivell de seguretat requerit, s’implementen totes les funcions de
seguretat definides en aquest apartat, i es comprova que s’arribi al nivell PL requerit, en

cas contrari, s’ha d’iterar el procés fins que aquesta condici6 es compleixi.

2.3.4 Informar dels riscos residuals als usuaris

En aquest punt és on es determinen les senyalitzacions
necessaries per avisar als usuaris dels perills que no s’han

pogut neutralitzar.

Aquest senyals poden ser acustics, visuals, o instruccions

) Figura 2.20: Senyalitzacions
d’us.

Font: (5)
2.3.5 Validacié general

En aquest ultim pas del procés, és on res dur a terme una validacié general del procés
realitzat per a la validacié de la maquina, on és revisen totes les mesures constructives,

técniques i organitzatives.

Un cop superat aquest pas, es pot considerar la maquina que s’ha dissenyat, €s segura.
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3. Objectius i especificacions tecniques

Com ja s’ha comentat en els apartats anteriors, 1’objectiu final d’aquest projecte és
proporcionar als futurs estudiants del Tecnocampus Matar6é una eina més per a consolidar
els seus coneixements teorics tant de robotica, automatitzacié i d’altres assignatures

impartides en el grau en enginyeria electronica.

Es per aix0 que en aquest apartat s’estableixen una série d’objectius que s’han considerat
tant atils pel desenvolupament professional en el camp de 1’enginyeria dels estudiants com

assequibles partint de la base dels coneixements que s’assoleixen en el transcurs del grau.
3.1 Objectius

Tal i com s’ha pogut veure en 1’apartat 2.3, les practiques de 1’assignatura de robotica han
estat dissenyades per anar introduint nous conceptes, seguint una linia de desenvolupament
clara. Des de la simulacio del funcionament d’un brag robotic seguint una trajectoria
continua, al desenvolupament i posta en marxa d’una aplicacid de pick and place en el brag
robotic real de les aules. També cal tenir en compte els coneixements assolits pels
estudiants en programaci6 PLC en assignatures del grau, ja que ens permetran

desenvolupar aplicacions més complertes.

Es per aixd, que s’ha considerat que aquest projecte parteixi de les bases apreses en les
altres practiques, i faci un pas més enlla per anar introduint coneixements de manera

adequada.

D’acord amb el que s’acaba de comentar, el projecte hauria d’estar en linia amb els

objectius apresos fins ara, que son els seglents:

e (reacio 1 utilitzacid d’una eina

e Creacio d’un entorn, en aquest cas el solid que el robot ha de resseguir

e Creaci6 de rutes

e Simulaci6 d’un sistema de funcionament continu amb dos bragcos robotic en
I’entorn Robot Studio

e C(Creacio d’entrades 1 sortides digitals
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Utilitzacio de les entrades i sortides digitals creades dins del mateix entorn Robot
Studio

Captura de punts amb el robot
Programacio d’accions en funcié d’entrades externes (provinents del PLC)

Posta en marxa d’una aplicacié amb un robot real

Seguint amb aquesta linia, s’han proposat un objectius addicionals, els quals s’aprofitaran

en el plantejament d’alternatives de solucid, i els que finalment no siguin escollits,

s’aprofitaran per les linies de desenvolupament futur.

Els conceptes proposats son:

Control de les cintes de transport

Superposicié de moviments i trajectories: Permetent, per exemple, aplicacions de
pick and place combinats amb la cinta transportadora on el robot es sincronitza amb
la cinta per tal d’agafar i deixar elements mentre aquesta esta en moviment

Disseny de xarxes: Dissenyar una xarxa amb varis elements de la estacié de treball
per a entendre i aprendre com fer funcionar elements de diferents marques de
manera conjunta, aprofitant les capacitats i les dades que generen individualment,
tal i com es fa en les fabriques reals

Normativa i disseny de mesures de seguretat de maquines industrials

Us de sensors RFID

3.2 Especificacions técniques generals

En aquest apartat s’exposaran les especificacions técniques generals dels elements que

componen 1’estacio de treball per tal de poder generar alternatives de solucié d’acord amb

el material que incorpora I’estacio.
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R e —

Figura 3.1: Estacio de treball

Font: Elaboraci6 propia

3.2.1 Brag robotic IRB120

En aquest apartat s’exposaran les especificacions técniques més rellevants del brag robotic.

Tota la informacié d’aquest apartat s’ha extret del manual técnic del robot IRB120. (6).

Descripcio general

L’IRB120 és membre de la generacié de robots industrials de 6 eixos d’ABB Robotics,
esta dissenyat especificament per a tasques industrials de fabricaci6 amb una
automatitzacié flexible, presentant una carrega Util de 3 Kg, i grans possibilitats de

comunicacio.
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Figura 3.2: Brag robotic IRB120
Font: (6)

Area de treball i limitacions de moviment del robot

A les segiients figures es poden observar 1’area de treball del robot, els seus angles de gir i

les limitacions de moviment dels eixos.

Pos 70/

580 580

Figura 3.3: Area de treball del robot.

Font: (6)
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L Posicid al centre del canell Angle (graus)
Posicio

X VA Eix 2 Eix 3
A 302 mm 630 mm 09 0°
B 0mm 870 mm 0¢° -77¢°
C 169 mm 300 mm 02 +70¢9
D 580 mm 270 mm +90¢2 -77°
E 545 mm 91 mm +110¢ -77¢°
F -440 mm -50 mm -110¢ -110¢
G -67 mm 445 mm -110¢@ +70¢9
H -580 mm 270 mm -90¢ =772
J -545 mm 91 mm -110¢ =772

Taula 3.1: Parametres de la figura 7.

Font: Elaboracid propia a partir de (6)

165°

\ B
C
165°
Figura 3.4: Radi de gir del robot
Font: (6)
Variant del robot | Pos. A Pos. B Pos. C
IRB 120-3/0.6 R121 R580 R169.4

Taula 3.2: Parametres de la figura 8.

Font: (6)
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Ubicacié del moviment Tipo de moviment Area de moviment
Eix 1 Moviment de rotacio De +1652 a -165¢2
Eix 2 Moviment del brag De +1102a-110¢9
Eix 3 Moviment del brag De +702 a -110°
Eix 4 Moviment del canell De +1609 a -1602
Eix 5 Moviment del doblegat De +1202 a -120¢9
Eix 6 Moviment de rotacio De +40092 a -400¢2

Taula 3.3: Limitacié de moviment dels eixos.

Font: (6)

3.2.2 La controladora IRC5

En aquest apartat s’exposaran les especificacions técniques de la controladora IRCS. Tota
la informacié d’aquest apartat s’ha extret del seu manual tecnic (7), que s’adjuntara als

annexos.

Descripci6 general

La controladora IRC5 del robot IRB120 és la que conté tots els elements electronics
necessaris per a controlar el brag robaotic, els eixos addicionals que s’hi puguin col-locar i
equips perifeérics que s’hi puguin connectar. Aquest equip disposa d’un total de 40 ports

destinats a entrades i sortides.

Figura 3.5: Controladora IRC5.

Font: (7)
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Llenguatge de programacio RAPID

El llenguatge de programacié d’aquesta controladora, 1 per tant, el llenguatge amb el que

haurem de programar el brag robotic, és I’anomenat RAPID.

Segons descriu ABB en el seu manual (7), RAPID és un llenguatge de programacio que
combina simplicitat, flexibilitat i potencia. Algunes de les seves caracteristiques a

continuacio:

e Estructura de programa jerarquica i modular, per permetre la programacié
estructurada i reutilitzar fragments de codi

¢ Inclou funcions i procediments

e Inclou la possibilitat de tenir dades o rutines globals i locals

e Noms de variables, E/S i rutines definides per 1’usuari

e Gesti6 d’interrupcions

e Expressions aritmetiques i logiques

e Instruccions definides per 1’usuari

e (Qestio d’errors

Durant el desenvolupament del projecte, es mostrara tota la programacié en RAPID per tal

d’ampliar aquesta informacio.

Per a mes informacio sobre RAPID, es pot consultar el seu manual (7).
3.2.3 Panell HMI Flex Pendant

El Flex Pendant es tracta del panell HMI que anira connectat a la controladora IRC5 i ens
permetra portar el control del programa RAPID. Aquest panell ens permetra tant fer un

seguiment de la rutina del robot, com forcar entrades, ja siguin d’emergencia o de control.

Totes les tasques de programacio poden ser realitzades des del Flex Pendant, aixo permet
fer petits ajustos del programa de manera rapida, o capturar punts de manera senzilla al

laboratori.
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| Parada de Emergencia I

| Pantalla tactil a color l Barra de Estado

Menu ABB

Teclas de acceso
rapido
Programables

Teclas de ejecucion
Fijas

’ Menu Rapido |

Taula 3.4: Botons Flex Pendant

Font propia a partir de (7)

Per a mes informacio del Flex Pendant, es pot consultar el seu manual (7).
3.2.4 EI PLC CompactLogix L32E

Per tal de gestionar totes les entrades i sortides de 1’estacié de treball, aixi com els motors
que controlen les seves cintes transportadores, s’hi va fer instal-lar un controlador logic

programable de Rockwell Automation, el CompactLogix L32E.

Descripcio general

Com ja s’ha explicat anteriorment, aquest element és un controlador logic programable, en

concret, es tracta d’un CompactLogix de la familia 5880.
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Figura 3.6: CompactLogix L32E

Font: (8)

Aquest controlador inclou un port Ethernet integrat, que permet connectar altres dispositius

a la controladora.

Per altre banda, no disposa de cap entrada ni sortida integrada, €s per aixo que, al tractar-se

d’un PLC modular, se li han d’afegir targetes d’entrades i sortides.

En concret, el PLC de la estacio de treball, disposa de 6 targetes d’E/S.

Numero de targetes Tipus de targetes
3 16 entrades digitals a 24V
2 16 sortides digitals a 24V
1 16 sortides analogiques 4-20 mA

Taula 3.5: Targetes d’E/S del CompactLogix L32E
Font: Propia a partir de (8).

Llenguatges de programacié del PLC

De la mateixa manera que la controladora del bra¢ robotic té el seu llenguatge de
programacié el PLC ,de Rockwell Automation, disposa de 4 llenguatges de programacio:
el ladder, el diagrama de funcions sequiencials, el text estructurat i el diagrama de blocs de

funcions.

En aquest projecte ens centrarem en el llenguatge ladder ja que és el que s’utilitza en les

assignatures d’automatitzacio i encara avui dia, €s el mes estes en la industria.
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3.2.5 Altres elements

Fora dels elements principals de I’estacid de treball, també hi ha altres elements destinats a
realitzar diferents simulacions amb la mateixa estacio. Com aquests elements no son fixes
en totes les aplicacions, s’enumeraran i se’n fara una petita descripcid, i en cas de ser
utilitzats en la solucié final, se n’explicaran les seves especificacions técniques en el

primer apartat del capitol 7, viabilitat tecnica.

Motors de Rotor NL

L’estacio de treball disposa de 4 motors asincrons de Rotor NL que permeten el moviment

de les cintes de transport col-locades al voltant de 1’estacio6 de treball.

Figura 3.7: Motors de Rotor NL

Font: (9)

Variadors de freqiiéncia d’Omron

Per al control dels motors anteriorment esmentats, es disposa d’un variador de freqiiéncia

3G3EV d’Omron, que permet controlar la posicié i la velocitat.
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Figura 3.8: Variador de freqiiéncia 3G3EV
Font: (10)

El dispensador de peces

Es tracta d’un dispensador de peces capag¢ d’emmagatzemar fins a 10 peces cilindriques. El
dispensador té un sensor de final de carrera per detectar si ha expulsat la peca

correctament, i un actuador encarregat d’empentar les peces.

Figura 3.9: Dispensador de peces

Font: Elaboraci6 propia
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Matriu d’emmagatzematge

L’estacié de treball disposa d’una matriu d’emmagatzematge de peces de la mida de les
peces, per tal de poder utilitzar-la en qualsevol aplicacié. Es pot observar la matriu a la

figura seguent.

Figura 3.10: Matriu d’emmagatzematge

Font: Elaboracio propia
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4. Generacio i plantejament de possibles alternatives de

solucio

Seguidament, tenint en compte les practiques que es realitzen a 1’escola, exposades en
I’aparta 2.2 juntament amb el material disponible, explicat en 1’apartat 3.2, i els objectius
de I’apartat 3.1, es generaran diferents alternatives de soluci6 i posteriorment s’analitzaran
en I’apartat 5 amb el fi de trobar la solucié que meés encaixi. Les alternatives que no siguin

escollides es consideraran com a linies de desenvolupament futur per a altres projectes.

Totes les alternatives que es mostraran a continuaci6 son resultat d’un filtratge d’una llista
més gran d’opcions, on s’ha tingut en compte 1’interés personal, I’interés del tutor, que no
es fessin actualment a 1’assignatura, i que tinguem tot, o gairebé tot el material per a

realitzar-les.
4.1 Estudi de la seguretat d’una aplicacio

Estudiar el marc legal al voltant de 1’aplicacid de la tercera practica, esmentada en 1’apartat
2.2, on s’avaluin els riscos d’aquesta aplicacio i es dissenyin els sistemes de seguretat

pertinents d’acord amb la normativa vigent.
Coneixements addicionals a les practiques actuals:

e Normativa i disseny de mesures de seguretat de maquines industrials

4.2 Aplicaci6 amb cinta de transport i superposicié de

moviments

Es tracta de desenvolupar una aplicacio de pick and place on intervinguin les cintes de
transport. S’haura de demostrar també que el brag robotic és capag de sincronitzar-se amb

el moviment de la cinta de transport, recollint i deixant objectes mentre aguesta es mou.

D’aquesta manera, s’espera que aquesta soluci6 aporti els segiients coneixements:
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e Control de les cintes de transport
e Superposicié de moviments i trajectories: Permetent, per exemple, aplicacions de
pick and place combinats amb la cinta transportadora on el robot es sincronitza amb

la cinta per tal d’agafar i deixar elements mentre aquesta esta en moviment
4.3 Aplicacié amb sensor RFID

L’objectiu d’aquesta aplicacio es realitzar una aplicaciéo amb el brag robotic amb un sensor
RFID, que basi el seu funcionament en la comunicacio entre el brac robotic i el PLC.
S’haura de dissenyar també la xarxa i les comunicacions de tots els elements necessaris per

a I’aplicacio

e Dissenyar una xarxa amb varis elements de la estacié de treball per a entendre i
aprendre com fer funcionar elements de diferents marques de manera conjunta,
aprofitant les capacitats i les dades que generen individualment, tal i com es fa a la
realitat.

e Us de sensors RFID
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5. Seleccio de I’alternativa més adequada
En aquest aparta es seleccionara I’alternativa més adequada.
5.1 Parametre de seleccié

Com la proposta d’alternatives de solucid ja s’ha fet en funci6 dels objectius del projecte, i
també han entrat en joc variables com I’interés personal, o la viabilitat general de les
propostes, el parametre decisor sera purament I’interés dels alumnes que hagin de dur a
terme aquesta assignatura en els propers anys, que sera valorat de 1’1 al 10 en una petita

enquesta.

Donada el petit volum d’alumnes que normalment hi ha inscrit en 1’assignatura de robotica,
considerarem que amb una participacio de mes de 20 persones ja aconseguirem un resultat
representatiu. No obstant, si cap de les propostes aconsegueix una puntuacié mitja superior
a 6, no es donaran com a valides degut al baix interes per part dels alumnes.

Evidentment, la proposta escollida també requerira el vistiplau del professor que imparteix

les practiques de robotica, Joan Triado, tutor d’aquest projecte.
5.2 Recollida de dades

Per a la recollida de dades, s’ha creat una enquesta amb una breu explicacid per posar en

context als alumnes, aixi com una petita explicacio de cada proposta.

L’enquesta es poden trobar en I’annex 2.
5.3 Resultats

Un cop completat el procés, s’han recollit 33 resultats en les enquestes. En aquest apartat

se’n mostrara els resultats

Proposta 1: Estudi de la seguretat d’una aplicacio

La primera proposta ha obtinguts els segtents resultats:
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12
10
8
1 2

Proposta 2: Aplicaci6 amb cinta de transport i superposicié de

Resultats proposta 1

[e)]

H

N

4 5 6 7 8 9

10

Figura 5.1: Resultats proposta 1

Amb una puntuaci6 mitja de 2.4 punts.

moviments

La segona proposta ha obtingut els segtients resultats:

Resultats proposta 2

2 3 4 6 7 8 9 10

1

O R, N W H U1 OO N O O

5

Figura 5.2: Reculats proposta 2

Font: Elaboraci6 propia

Amb una mitja de 7.2 punts.
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Proposta 3: Aplicacié amb sensor RFID

La tercera proposta ha obtingut els segients resultats:

Resultats proposta 3

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

=N W 1O N

Figura 5.3: Resultats proposta 3

Font: Elaboracio propia

Amb una mitja de 7.7 punts.

Selecci6 de la proposta:

Degut a aquests resultats, es selecciona la proposta 3, que consisteix en el
desenvolupament d’una aplicacié amb el brag¢ robotic conjuntament amb un sensor RFID.
Amb una mitja de 7.7 es considera que aquesta practica sera prou interessant per a la

majoria d’estudiants.
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6. Analisi de viabilitat

6.1 Viabilitat técnica

En aquest apartat es demostrara la viabilitat técnica de la soluci6. Degut a que aquesta
practica sera una extensio de la practica 3 de I’assignatura, mencionada en els antecedents,
només es treballaran els elements que han canviat respecte aquesta, ja que la realitzacio de

la practica 3 és la prova de que es técnicament viable.

Els Unics factors que varien respecte la practica 3, i que poden limitar 1’aplicacio, son el
nombre d’entrades sortides i1 les limitacions del sensor RFID pel que fa a velocitat de

lectura, distancia de lectura i capacitat dels TAGS RFID.
6.1.1 Entrades i sortides de ’aplicacio

En aquest apartat es determinara si els equips actualment disponibles tenen la capacitat
suficient, pel que fa a entrades i sortides, per poder realitzar aquesta proposta de practica.

En cas contrari, s’haura d’ajustar la practica o adquirir nou material.

Pel que fa a limitacions d’entrades i sortides, en aquest apartat s’han de tenir en compte

tant les entrades i sortides del PLC, com les entrades i sortides de la controladora IRC50.

Tal i com s’ha mostrat en les especificacions técniques, els equips que actualment hi ha a

I’estaci6 de treball tenen les segiients entrades/sortides:

Equip: N° entrades N° sortides
PLC 48 32
IRC5 20 20

Taula 6.1: Entrades i sortides disponibles

Font: Elaboracio propia
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Tenint en compte que el PLC i la controladora del bra¢ robotic es comunicaran a partir
d’entrades sortides, i després de realitzar un estudi previ de la solucid, s’ha determinat que

seran necessaries el segiient nombre d’entrades/sortides:

Equip: NC° entrades: NP° sortides:
PLC 3 5
IRC5 5 3

Taula 6.2: Nombre d’entrades requerides

Font: Elaboraci6 propia

Aixi doncs, queda demostrat que no €s necessari ni reduir el nombre d’entrades sortides

requerides per ’aplicacio ni adquirir nou material.
6.1.2 Especificacions equips RFID

En aquest apartat es detallaran les limitacions dels equips RFID. Per a aquest projecte, el

que s’ha de tenir en compte son els segiients punts:

e Distancia de lectura

e Capacitat d’escriptura

També podriem tenir en compte la capacitat del lector per llegir un tag que passa a certa
velocitat per damunt seu, no obstant, en aquesta aplicacié no és necessari llegir tags en

moviment.

Distancia de lectura:

Per a determinar la distancia maxima de lectura, s’ha utilitzat un software, cortesia del

fabricant, Rockwell Automation, que permet reproduir escenaris de lectura.

En les seglients imatges es pot observar com a una distancia de 124,5 mm, el tag encara
esta en la zona de lectura segura. Encara que en aquest projecte no sera necessari, cal tenir
en compte que el lector també seria capa¢ de llegir el tag estant en perpendicular, no és

necessari que es trobin paral-lels I’un amb [’altre.
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Donat que les peces que s’utilitzaran tenen un gruix de 60 mm, el lector sera capa¢ de

llegir el tag sense dificultats, ja que posant la peca pel mig, el tag segueix estant en la zona

de lectura segura.

foranion  FIF 13,9802 ICODE NFID Simulzior o

Automation
Transceiver Select I Eng View I
Tag Select ] Transceiver: 56RF-TR-8090A Drag o porate. Serolfwheet o zoom
Tag: 56RF-TG-30
MODES———

Read ¥ Continuous Read

7 write Use built-in 10

Tsread: 20.1 ms: 1.925 ms/byte
Read Max: 165 bytes
Tswrite: 20.1 ms: 5.05 moibyte
Write Max: 62 bytes

eyies

Netes :

Read Max and Write Max values
considers timing from Transeeiver ‘
te Tay only
i . i 3 . .
_ Tag Height: Field Width: featiminute
Tag Height: 424 5mm 347 mm meters/second
Tag Vel meters/minute milesihour
EEEE vtag: 0.1 misec Max Viag: 0.39753 misec
festisecond

x=

Copyright @ 2014 Rocikwell Automation, Inc. ANl Rights Reserved.

Figura 6.1: RFID Simulator

Font: Elaboraci6 propia
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Capacitat d’escriptura:

Figura 6.2: RFID Simulator

Font: Elaboraci6 propia

En aquest projecte només necessitem escriure una lletra per tag. Tenint en compte que cada

lletra ocupa un Byte, amb la capacitat de 165 bytes que podem veure a la figura 6.2, en

tenim més que suficient.

6.2 Viabilitat mediambiental

Aquest és un projecte on majoritariament es programara un software i es fara servir en

terminals ja construits i manufacturats per empreses especialitzades, en les quals ja s'ha fet

previament un estudi sobre aquest tema. Hi ha molts altres factors que no s’han tingut en

compte perqueé el projecte s'ha implementat al laboratori de la universitat, per tant no hi ha

cap mena de construccid o edificacié la qual pugui provocar algun tipus d’impacte o

afectar al medi ambient.
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L'impacte ambiental d'aquest projecte és bastant reduit ja que es tracta d'un projecte de

recerca i programacio, mes que orientat a la produccio a gran escala.
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7. Descripcio de la solucié

En aquest apartat es descriura 1’aplicacio que ha de desenvolupar. Aquest apartat servira
també d’enunciat per als estudiants que realitzin la practica, és per aixd que s’explicaran

també els objectius que persegueix el desenvolupament de la mateixa.
7.1 Enunciat

En aquesta practica es treballara amb el brag robotic i amb el PLC conjuntament, tal li com
s’ha fet en la practica 3. També s’hi afegirda un nou component, un sensor RFID que es

connectara al PLC mitjancant connexié Ethernet.
Els objectius principals d’aquesta practica son els segiients

e Treballar amb més profunditat la interconnexio de sistemes per al seu funcionament
com a conjunt

e Coneixer el funcionament de la tecnologia RFID, i aprendre a programar-la

e Desenvolupar un software més complex i semblant a lo que podria ser una

aplicacié industrial real

Préviament a la posta en marxa del robot, s’equiparan les peces cilindriques del

dispensador amb unes etiquetes RFID, a les quals se’ls hi escriura una lletra.

L’aplicaci6 comengara amb 1’usuari seleccionant una paraula preprogramada des del Flex
Pendant, un cop seleccionada, el bra¢ robotic haura d’anar agafant les peces del
dispensador i les haura d’anar col-locant ordenadament per tal de que la paraula escollida

per I’usuari es pugui llegir. Les “lletres”, seran les peces cilindriques etiquetades.

Un cop definida quina sera I’aplicacid, s’han establert una série d’especificacions técniques

que ha de complir I’aplicaci6 desenvolupada per 1’estudiant.

e El robot haura de poder identificar les peces segons quina lletra hi hagi escrita a la

seva etiqueta
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e El robot haura de ser capac de distribuir les peces a la matriu d’emmagatzematge en
funcié de la paraula escollida, i tenint en compte que les peces no estaran ordenades
en el dispensador de peces.

e EI robot haura de ser capa¢ de descartar les peces que no necessita,
independentment de si la lletra no apareix a la paraula o si aquella lletra ja ha estat
col-locada i esta repetida.

e L’aplicacio haura de tenir com a minim opci6 de seleccionar dues paraules amb un

minim de tres lletres cadascuna.

Per a realitzar aquesta practica s’espera que 1’estudiant tingui els coneixements impartits

fins ara durant el grau, els més importants son els seglients:

e Programacio ladder
e Programaciéo RAPID

e Funcionament de Robot Studio
7.2 Descripci6 i connexio de Hardware

En aquest apartat s’exposara tot el Hardware necessari per la seva aplicacid, aixi com el
seu connexionat, per tal de que I’estudiant pugui realitzar la practica sense necessitat

d’haver de comprovar-lo fisicament.
7.2.1 Descripci6 del hardware

En la taula seguient es poden observar tots els elements necessaris per a la realitzacio de la

practica.
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Quantitat | Fabricant Referencia Descripcio
1 Rockwell 1769-ECRK Tapa final de bus de CompactLogix
1 Rockwell 1769-L32EK CompactLogix EtherNet Controller , 750k Memory
1 Rockwell 1769-1Q16 16 Point 24 VDC Sinking/Sourcing Input Module
1 Rockwell 1769-0V16 16 Point 24 VDC Sinking Output Module
1 Rockwell 56RF-IN-1PD22 Capcal per connectar el sensor RFID
1 Rockwell 56RF-TR-8090 Sensor RFID
10 Rockwell 56RF-TG-50 Tag RFID
1 Omron S82K-10024 Font d'alimentacié 4.2A 100W 80% 24V
1 ABB IRB120 m2004 Brac robotic
1 ABB IRC5 M2004 Controladora Brag¢ Robotic
1 ABB Flex Pendant Pantalla d'usuari FlexPendant

Taula 7.1: Hardware de 1’aplicacio

Font: Elaboracio propia

En la taula 7.1 es contempla que entre el material necessari només hi ha 16 entrades i 16

sortides en el PLC. Tot i que el laboratori disposa de més targetes, s’ha considerat que per

a solucionar aquesta practica, aquestes entrades/sortides sén més que suficients.

7.2.2 Connexionat del Hardware

Els elements que formen 1’equip d’aquesta practica estan connectats de la seglient manera:

Tant el Flex pendant com el brag robotic IRB120, estan connectats a la controladora IRC5

a partir de les seves connexions de seérie.

El sensor RFID esta connectat al Compact Logix mitjancant connexié Ethernet.

La connexio de la controladora IRC5 i el PLC Compact Logix esta fet a través de les

entrades sortides directament, és a dir, algunes de les entrades del Compact Logix estan

connectades amb les sortides del IRC5, i a ’inrevés.

En la seglient imatge es poden observar els elements principals de la practica i un mapa

conceptual de les seves connexions.
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Sensor RFID
56RF-TR-8090

Robot|IRB120

Flex Pendant

JT
Capcalera RFID Controladra IRC

56RF-IN-IPD22

g e 1 g . TR

CompactLogix L32E

Figura 7.1: Arquitectura del projecte

Font: Propia a partir de (6), (7) i (8).
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8. Guies de funcionament

En aquest apartat s’exposaran tots els coneixements que es creuen necessaris per a
desenvolupar el projecte, que els estudiants no hagin tingut 1’oportunitat d’adquirir durant
el grau, és a dir, la informacié especifica sobre el sensor RFID, que no han tingut

I’oportunitat d’utilitzar durant el grau.
8.1.1 Elsensor RFID

En aquest apartat s’estudiara com fer funcionar la tecnologia RFID adaptada en aquest
projecte.

El material que necessitarem per poder configurar el sensor i completar aquest apartat amb

exit és:

e CPU: CompactLogix L32E

e Capcalera: 56RF-IN-1IPD22

e Sensor RFID: 56RF-TR-8090
e TagRFID
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Sensor RFID
56RF-TR-8090

Capcalera RFID
56RF-IN-IPD22

.. I 1" ||‘.l‘:l I' i" i i IE‘{
|

= -

CompactlLogix L32

Figura 8.1: Connexio entre el PLC i el sensor RFID
Font: Elaboraci6 propia

Declaraci6 del Hardware

El primer pas es declarar el hardware en el projecte del PLC. Cal destacar que només
haurem de declarar la capcalera, ja que aquesta es la que ens permetra configura el
funcionament del sensor. Pel que fa al sensor, simplement haura d’anar connecta a la

capcalera fisicament.

Dins I’organitzador de la controladora, es pot observar que a la part inferior hi ha una

carpeta de “I/O Configuration”.
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Controler Organizer

EEJ Controler TFG
[ Controller Tags

------ [T Confroler Fault Handler

------ (3 Power-Up Handler
-3 Tasks

El‘% MainTask

- w-LBMarProgram

[—JEJ Motion Groups
-3 Ungrouped Axes
----- 3 Add-0n Instructons

& Data Types

----- O User-Defined

C@., Strings
L add-0On-Defined

--C@,, Predefined
- Module-Defined

----- T, Logical Model
EB I/ Configuration
E|- 5069 Backplane

Ela“‘a &1, Ethernet

----- M 506%-L320ER TFG

Figura 8.2: Organitzador del controlador

Font: Elaboraci6 propia

Tal 1 com s’ha explicat anteriorment, la capgalera va connectada a la CPU mitjant¢ant el

seu port ethernet, per tant, és alla on s’ha de declarar el modul.
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B-E10 Configuration
- B9 5069 Backplane
- R[0] 5069-L320ER. TFG
Ela“a
- fRS0se-L:

B Mew Module...

Bus Size | Import Module. ..

Discover Modules. ..

B Paste Cirl+

Properties Alt+Enter

Frint

Figura 8.3: Creacié de modul

Font: Elaboracié propia

Un cop seleccionat “New Module”, introduim la referéncia de la capgalera dins el filtre i

seleccionem la capgalera “56RF-IN-IPD22”

Select Module Type

Catalog | Module Discoveryl Fawvorites |

[SERF-IN-PD 22

Clear Filters |

Show Filterss |

Catalog Number
SERF-INAPD22
BERF-IMN-IFDZEA

Description Yendor

RFID ICode Intedface Module (Dual Channel...  Allen-Bradley
RFID ICode Interface Module (Dual Channel...  Allen-Bradley

Categony
Specialty

Specialty

| ol

¢ of 475 Module Types Found

Add to Faworites |

[T Close on Create

Create |

Close | Help |

Figura 8.4: Selector de modul

Font: Elaboraci6 propia

4
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Un cop creem el modul, ens apareixera una finestra on haurem d’introduir el nom que li
volguem donar el seu modul, aixi com la seva adreca IP. No sera necessari que hi canviem
res mes.

Bl New Module

General* | Connedionl todule Infol Internet Protocol | Fort Configurationl

|

Type: S6RF-IN-IPDZ22 RFID ICode Interface Module (Dual Channel 1 In /1 Out)
Yendar: Allen-Bradley
e ezl rEthernet Address
Marme: IRFID (" Private Network: 192.168.1. I 3:
Description: Al (® IP Address: I 72 . 17 . 10 . 10
LI (~ Host Name: I
rModule Definition
Series: A change ... |
Revision: 1.001
Electronic Keying: Compatible Module
Connection: Data
DataFormat: Integer
Status: Creating (0] I Cancel Help

Figura 8.5: Creaci6é de modul

Font: Elaboraci6 propia

Si s’han realitzat aquests passos correctament, podrem verue com aquest modul ha apregut

en 1’organitzador de la controladora.

ElEJ I/ Configuiration
=88 5069 Backplane

EI% A1, Ethernet

----- 1 5069-L320ER TFG

. § SERF-IN-IPD:22/A RFID

Figura 8.6: 1/0 Configuration

Font: Elaboracio propia



58 Guies de funcionament

Un cop ens aparegui, ja hem acabat de definir el hardware. Ara apareixeran a
“Controler_tags”, els tags relacionats amb la capcalera RFID, que és el que ens permetra

configurar-la per poder llegir i escriure en un tag.

Configuraci6 per a lectura i escriptura:

Hi ha molts métodes de configurar aquest dispositiu, degut a la naturalesa d’aquest

projecte, en aquest apartat es configuraran les opcions “Read byte command” i “Write byte
command”

Per activar aquests comandaments s’ha d’accedir als tags del controlador, tal i com es veu

a la figura x:

-g"' Logix Designer - TFG [S069-L320ER 30.11T* - [Controller Tags - TFG(controller)]

Fle Edt View Search Logc Commurications Took Window Help

a(=(8] & £E(2] ]| [sting et 1 [ [ ] ml=led @@ | pen [wone ] s [ serect rguage. . -1 2|
Offline 0. 7 RUN e

mrwn
No Forces p| F oK ‘@ SN = =1 e e e T e
e

= St
No Edits a rvgwgy e

i

s A Bt A TmerCounter £ Ipu/Outpi A Compare A Computerviath f_Moverlogical & Fileiise. £ Fle/Shi £ Sequencer T

ganizer
oller TFS N
Controller Tags Name Value
3 Gontroller Fault Hander FRFIDC
£ Power-Up Handler F-RFID
STasks FRFD.0 Too
168 MairiTask
L& ManProgram
3 Unschediled
5 Motion Groups
-3 Ungrouped Axes
+[77 Add-0On Instructions
£1Data Types
3 User-Defined
O Strings
G Add-On-Defined
Lt Predefined
Lgi Modle-Defined
3 Trends
Ty, Logical Model
£1f0 Configuration
=89 5069 Backplane

Scope IETFG =] show: [anTeas [

on
H Conir

«|Force Mask_¢|Style Data Type [z *| Deseription | Coi

() [ AB5BRF_IN_IPD22:C.0
}
}

[sBed ez

foood [AB:56RF_IN_IPD22::0
[ AB5BRF_IN_IPD22:0:0

a7 7|E
&

- E[0] S069-L320ER TFG
235 AL Ethernet
B sose-L3z20ER TFG Ll

Bus Size I il

Figura 8.7: Controller tags

Font: Elaboraci6 propia
Després, hem d’accedir als inputs del RFID i configurar-los de la seglient manera:

Per “Read byte command”:

a. xx:0.Channel[0].Command = 4
b. xx:0.Channel[0].Address = starting address to read

c. xx:0.Channel[0].BlockSize =0
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d. xx:0.Channel[0].Data[0] = 1

e. xx:0.Channel[0].Length = 1

f. xx:0.Channel[0].Reset = 0

g. xx:0.Channel[0].Timeout = 0

h. xx:0.Channel[0].UIDLow =0

I. Xxx:O.Channel[0].UIDHi = 0

Configurant-lo d’aquesta manera, el PLC activara un “flag” al llegir correctament un tag.

Per “Write byte command”:

a. xx:0.Channel[0].Command = 14

b. xx:0.Channel[0].Address = 0

c. xx:0.Channel[0].BlockSize =0

d. xx:0.Channel[0].Data[0...111] = [La lletra que es vulgui escriure]
e. xx:0.Channel[0].Length = 1

f. xx:0.Channel[0].Reset = 0

g. xx:0.Channel[0].Timeout = 0

h. xx:0.Channel[0].UIDLow =0

I. Xxx:O.Channel[0].UIDHi = 0

Amb aquest comandament, el PLC escriura la llera escollida a tot tag que posem davant el
sensor RFID.
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9. Desenvolupament de la solucié

En aquest apartat es desenvolupara tota la solucio técnica, el que podria ser una de les
solucions a la practica proposada. S’incloura 1’algorisme que s’ha seguit per al
desenvolupament de la solucio, aixi com un algorisme del funcionament del brac robaotic i

del PLC, amb I’explicacio detallada de tota la programacio.
9.1 Disseny de I’aplicacio

Per a I’explicaci6 del disseny de 1’aplicaci6, s’ha decidit representar 1’algorisme de manera
grafica. Aquest algorisme ens permetra després extreure’n dos per separat, un pel robot i

un altre pel PLC.
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Inici de I’aplicacio, el robot es troba en posici6 de repos i les peces estan col-locades en el dispensador

v

L’usuari escull una paraula mitja
FlexPendant

El robot envia la paraula escollida per I'usuari al
PLC

El robot rep el senyal conforme la peca ja ha estat
dispensada

El robot agafa la peca, i la porta fins la posici6 de
lectura, sense deixar-la anar, i s’atura

El robot rep la posicio en la que ha de col-locar la
peca

El robot col-loca la peca en la posici6 indicada

El robot envia un senyal conforme ha col -locat
la peca

El PLC rep la paraula escollida pel I’usuari

El PLC activa I’actuador del dispensador de peces
fins que el sensor de final de carrera confirmi que la
peca ha sortit correctament

El PLC envia una senyal al robot conforme ja
pot recollir la peca

El PLC llegeix I’etiqueta RFID de la peca i decideix
a quina posicio de la matriu d’enmagatzematge s’ha
de col-locar

El PLC envia un senyal, la posici6 en la qual el
robot ha de deixar la pega

El PLC rep el senyal conforme la peca ja ha est:
col-locada

Laparaula jaha
estat escrita?

Figura 9.1: Algorisme aplicacio

Font: Elaboraci6 propia

9.2 Disseny i desenvolupament Software PLC

En aquest apartat es definira 1’algorisme que ha de seguir el seu PLC, aixi com el

desenvolupament del seu programa.
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9.2.1 Algorisme PLC

A partir de I’algorisme de la figura 9.1, extraiem ’algorisme de la figura 9.2.

Inici de I’aplicacio, el robot es troba en posicio de
repos i les peces estan col-locades en el dispensador

El PLC rep la paraula escollida pel I’usuari

El PLC activa I’actuador del dispensador de peces
fins que el sensor de final de carrera confirmi que la
peca ha sortit correctament

El PLC envia una senyal al robot conforme ja
pot recollir la peca

El PLC llegeix I’etiqueta RFID de la peca i decideix
a quina posicio de la matriu d’enmagatzematge s’ha
de col-locar

El PLC envia un senyal, la posicio en la qual el
robot ha de deixar la peca

El PLC rep el senyal conforme la peca ja ha est
col-locada

La paraulajaha
estat escrita?

Figura 9.2: Algorisme PLC

Font: Elaboraci6 propia
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Aquest algorisme ens permet treballar el software del PLC independentment del brag
robotic, d’aquesta manera el problema queda simplificat i també permetra als estudiants

repartir-se la feina.

Tot 1 que I’algorisme ja deixa clar el funcionament del software del PLC, s’ha elaborat un

grafcet ja que ¢és el metode que s’utilitza en les aules del Tecnocampus.

—1— Paraula_TCM

__tag_llegit

2

—1 robot_en_repos

3

— reset _done

sub_done sub_done

Figura 9.3: Grafcet

Font: Elaboraci6 propia

9.2.2 Declaracio de variables PLC

En aquest apartat es definiran totes les variables que s’utilitzaran en la programaci6 del

PLC, aixi com la seva descripcid, i el tipus de variable.
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També s’incloura una columna on s’indicara si la variable és interna (simulada, que no

prové d’una entrada ni activa cap sortida real) o externa.

Nom tag Descripcio tag Tipus(intern/extern) | Tipus(bool/int)
Etapa0 Tag que defineix I’etapa 0 | Intern BOOL
del grafcet.
Etapal Tag que defineix I’etapa 1 | Intern BOOL
del grafcet.
Etapa2 Tag que defineix I’etapa 2 | Intern BOOL
del grafcet.
Etapa3 Tag que defineix D’etapa 3 | Intern BOOL
del grafcet.
T Tag que conté una lletra “T” | Intern String
C Tag que conté una lletra “C” | Intern String
M Tag que conté la lletra “M” | Intern String
R Tag que conté la lletra “R” Intern String
G Tag que conté la lletra “G” | Intern String
L1 Variable que indica quina és | Intern String
la primera lletra de la
paraula escollida
L2 Variable que indica quina és | Intern String
la segona lletra de la paraula
escollida
L3 Variable que indica quina és | Intern String

la tercera lletra de la paraula
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Nom tag Descripcio tag Tipus(intern/extern) | Tipus(bool/int)
Lletra_colocada | Tag que indica si la primera | Intern BOOL
[1] lletra ha estat col-locada.
Lletra_colocada | Tag que indica si la segona | Intern BOOL
[2] lletra ha estat col-locada.
Lletra_colocada | Tag que indica si la tercera | Intern BOOL
[3] Iletra ha estat col-locada.
Calcul_posicio | Tag de control de la | Intern BOOL
subrutina que realitza el
calcul de posicio
Reset_done Tag que indica que el reset | Intern BOOL
de les posicions ja ha estat
realitzat
Sub_done Tag que indica que la | Intern BOOL
paraula ja ha estat escrita, i
per tant, la subrutina ja ha
acabat la seva feina
Paraula_ TCM Tag que indica que la | Extern, Input BOOL
paraula escollida ha sigut
‘GTCM”
Paraula_CRG Tag que indica que la | Extern, Input BOOL
paraula escollida ha sigut
‘GCRG”
Tag_llegit Tag que indica que Extern, Input BOOL

I’etiqueta RFID ha estat

llegida correctament
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Nom tag Descripcio tag Tipus(intern/extern) | Tipus(bool/int)

String_llegit Tag que conté I’informaci6 | Extern, Input String
llegida de I’etiqueta

Robot_en_repos | Tag que indica que el robot | Extern, Input BOOL
esta en repos

FC Tag que indica que el final | Extern, Input BOOL
de carrera del dispensador
esta activat

Dispensador Tag que activa el | Extern, Output BOOL
dispensador

Posicio_1 Tag que indica en quina | Extern, Output BOOL
posici6 s’ha de deixar la
peca (1x1 en la matriu)

Posicio_2 Tag que indica en quina | Extern, Output BOOL
posicid s’ha de deixar la
peca (1x3 en la matriu)

Posicio_3 Tag que indica en quina | Extern, Output BOOL
posici6 s’ha de deixar la
peca (1x3 en la matriu)

Posicio_Waste | Tag que indica en quina | Extern, Output BOOL

posici6 s’ha de deixar la
peca (zona de  peces

descartades)

Taula 9.1: Declaracio variables PLC

Font: Elaboracio propia
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Hi ha altres senyals que no estan cablejats, siné que es comuniquen per xarxa:

Provenen Dirigides | Tipus de | Tag Descripcio
de: a xarxa:
Lector RFID | PLC Ethernet string_llegit | Contingut de I’etiqueta

llegida pel sensor RFID

Lector RFID | PLC Ethernet tag_llegit Flanc conforme s’ha llegit el
tag

Taula 9.2: Senyals provinents de la xarxa

Font: Elaboracio propia
9.2.3 Software PLC

Per al desenvolupament del software del PLC, s’han creat dues rutines, per tal de separar

conceptes.

La primera 1 principal rutina, “Main Routine”, és I’encarregada de controlar la transicio

d’etapes i de controlar la majoria d’entrades i sortides.

La segona rutina, s I’anomenada “Calcul_posicio”, que en el cas de la nostre solucio, se li
faciliten tres entrades: la primera lletra de la paraula “L1”, la segona lletra de la paraula
“L2” i la tercera lletra de la paraula “L3” (ja que hem previst que I’aplicacid6 només
utilitzara paraules de tres lletres). Un cop facilitades les entrades, aquesta rutina és
I’encarregada de decidir a quina posicié cal posar la peca recollida. Cal comentar que
aquesta subrutina també te en compte si les peces ja han estat col-locades, si les peces no

sON necessaries, i també avisa a la “Main Routine” si la paraula ja ha estat escrita.

A continuacio es faran algunes explicacions del desenvolupament del Software.

Rutina principal - Main Routine:

En la figura 9.4, podem observar totes les transicions d’etapa a etapa il-lustrades en el

grafcet de la figura 9.3.
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Durant I’explicacid del desenvolupament de la solucid, ens referirem a les linies de
programa com a “Rungs”. Es a dir, quan es mencioni la Rung n, vol dir que ens estem

referint a la linia de programa 0.

En la figura 9.4 podem veure tota la gestié de transicié de rutines, que ocupa de la Rung 0

ala Rung 5. A continuacié 1’explicacié de cada Rung.

Rung 0: En el primer cicle d’escaner, el controlador activa 1’etapa 0, i desactiva qualsevol
etapa que pogués haver quedat encesa, d’aquesta manera assegurem que al encendre el

controlador comencem en condicions inicials.

Rung 1: Al estar en I’etapa 0, si el PLC rep el senyal conforme 'usuari ha seleccionat

qualsevol de les dues paraules, es passa a I’etapa 1.

Rung2: Al estar en I’etapa 1, quan el PLC rep I’ordre que el tag s’ha llegit correctament, es

passa a I’etapa 2.

Rung 3: Al estar en I’etapa 2, quan el PLC rep I’ordre de que el robot ja esta en repos, es

passa a I’etapa 3.

Rung 4: Al estar en I’etapa 3, quan ja s’han resetejat les sortides, si la subrutina indica que
la paraula ja ha estat escrita, es torna a 1’etapa 0, per tant el programa torna a les condicions

inicials.

Rung 5: Al estar en I’etapa 3, quan ja s’han resetejat les sortides, si la subrutina no indica

que la paraula ja estat escrita, es torna a I’etapa 1 per seguir col-locant peces.

D’aquesta manera ja s’ha solucionat la transici6 entre rutines mostrada en el grafcet de la

figura 9.3.
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_SiFS Etapa0
0 1k <L
Etapa1l
W
Etapa2
Etapa3
W
Etapa0 Paraula_TCM Etapa0
1 Bl O E u
Els 1C p
‘ Paraula_CRG ‘ Elgpaﬂ ‘
1k L
Etapal tag_llegit Etapal
2 I E J E W
‘ Etapa2
IS
Etapa2 robot_en_repos Etapa2
3 — E J F U
Etapa3
A
Etapa3 reset_done  Sub_done Etapa3
. S E—t E U
‘ Etapa0
L
Etapa3 reset_done  Sub_done Etapa3
s 3t =’ )
‘ Etapai ‘
L

Figura 9.4: Rutina principal PLC

Font: Elaboraci6 propia

En la figura 9.5, podem observar la gestid d’accions en funcié de 1’etapa en la que ens

trobem, aquesta gestié ens ocupa des de la Rung 6 fins a la Rung 9.

Rung 6: En I’etapa 0 es reinicien els tags utilitzats durant el programa per detectar quines

lletres han esta col-locades, i el tag que ens indica si la paraula ja ha esta escrita.

Rung 7: En I’etapa 1 es copien les lletres de la paraula escollida en les variables internes, i
s’activa el dispensador per tal de que el robot pugui agafar la pega. Cal comentar que en
aquest punt no s’ha tingut en compte el final de carrera ja que €s una soluci6 simulada, en
el cas d’aplicar la solucio al robot final es faria una petita variacio, afegint-lo perque el
dispensador es desactives al activar-se el final de carrera, tal i com s’observa en la segiient

figura.
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Etapai Paraula_TCM OP- OP. OP- FC Dispensador

7 JF JF Copy File Copy File Copy File — i — —

Source T Source C Source M

Dest L1 Dest L2 Dest L3

Length 1 Length 1 Length 1

Paraula_CRG OP- OP- COP.

Copy File Copy File Copy File —

Source c Source R Source G

Dest L1 Dest L2 Dest L3

Length 1 Length 1 Length 1

Figura 9.5: Etapa 1

Font: Elaboraci6 propia

Rung 8: En I’etapa 2, s’activa un flanc que provoca I’execuci6 de la subrutina

“Calcul_posicio” una sola vegada. Se li proporcionen les variables guardades en la Rung 7,

1 la subrutina s’encarrega d’activar la sortida de la posicio a la que ha de deixar la peca el

robot.

Rung 9: En I’etapa 3, es desactiven els senyals que indiquen la posici6 al robot, i s’activa

un senyal conforme ja s’ha fet aquest reset. Com es pot observar s’utilitza la instruccio de

la bobina, perque la senyal no es quedi fixada. Aquest senyal és el que s’assegura que el

programa passi per 1’etapa 3 i no transicions directament a 1’etapa 0 o 1.

(End)

Etapal
1L

lletra_colocada[0]
u

lletra_colocadal[1]
U

lletra_colocada[2]  Sub_done
( ')

JC

Etapa1
1L

JC

Etapa2
J E

Paraula_CRG
7 E

1 C

Paraula_TCM OP- -COP- Dispensador
J E Copy File Copy File ——— Copy File (e
Source T Source C Source M
Dest L1 Dest L2 Dest L3
Length 1 Length 1 Length 1
OP. COP- OP:

Copy File Copy File ———— Copy File

Source C Source R Source G
Dest L1 Dest L2 Dest L3
Length 1 Length 1 Length 1

flanc_etapa2
[ONS |

JSR-

Etapa3
1L

Jump To Subroutine
Routine Name Caleul_posicio

Input Par L1
Input Par L2
Input Par L3

Posicio_1

JC

Figura 9.6: Rutina principal PLC

Font: Elaboracio propia

Posicio_2
AL

Posicio_3
U

Posicio_waste
U>

reset_done
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Només amb aquestes 10 linies es resol la rutina principal del programa.

Subrutina — Calcul posicio

Com ja s’ha comentat anteriorment, aquesta subrutina s’encarrega de calcular la posicid a

la que s’ha de col-locar la pega.
Tal i com s’observa en la figura 9.7, s’ha resolt només en 5 linies.

Rung 0: Si la primera lletra no ha estat col-locada, i la lletra que s’ha llegit del tag es T1
(primera lletra de la paraula escollida) s’activa el senyal de posicid 1, i es registra que la

primera lletra ja ha estat col-locada.

Rung 1: Si la segona lletra no ha estat col-locada, i la lletra que s’ha llegit del tag es T2
(segona lletra de la paraula escollida) s’activa el senyal de posicié 2, i es registra que la

segona lletra ja ha estat col-locada.

Rung 2: Si la tercera lletra no ha estat col-locada, i la lletra que s’ha llegit del tag es T3
(tercera lletra de la paraula escollida) s’activa el senyal de posicid 3, i es registra que la

tercera lletra ja ha estat col-locada.

Rung 3: Si cap de les posicions ha estat activada, vol dir que la peca no és necessaria, per

tant s’activa la “Posici6_waste”

Rung 4: Un cop les tres lletres han estat col-locades, s’activa el tag “Sub_done” conforme

la paraula ja ha estat col-locada.
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lletra_colocada[0] EQU lletra_colocadal0]  Posicio_1
{1} Equal Ly S
Source A string_llegit

Source B L1
T

lletra_colocada[1] EQU lletra_colocada[1]  Posicio_2
i Equal L )
Source A string_llegit

Source B L2
e
lletra_colocada[2] EQU lletra_colocada[2]  Posicio_3
2 — | [— Equal L IS
Source A string_llegit
Source B L3
e
Posicio_1  Posicio_2  Posicio_3 Posicio_waste
3 s [—— —— f— <
lletra_colocada[0]  lletra_colocada[1]  lletra_t ] Sub_done
4 el 1 E 3 F —

Figura 9.7: Subrutina PLC

Font: Elaboraci6 propia
9.2.4 Simulacio de funcionament

Per tal de simular el funcionament d’aquest programa, cal tenir clar quines senyals rep

d’elements exteriors per a poder simular-les.

Com es pot veure en la figura seglient, s’ha creat una finestra “watch” amb tots els senyals

que arribarien al PLC d’elements exteriors.

x|
| simulate | [gimuiate |

MName Scope “alue €| Force Mask & | Description
Paraula_TCk Contraller ]
[+-string_llegit Controller T L0000
tag_llegit Caontroller u}
robot_en_repos Controller
[

< | o
lel Errors |&lSearch Resuts [ watch

Figura 9.8: Watch

Font: Elaboraci6 propia
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Per a la simulacio, només interactuarem amb la rutina MAIN. Per accedir-hi, hi fem click,

tal i com es veu en la seguent figura.

# er - Mabeta_L 330PF525 in TFG.ACD [5069-L 330ERM 30,11 * - [MainProgram - MainRoutine | ==
B Fle Edt Vew Seach Logc Communicalions Took ‘Window Heb =
@|a@| & (B2 =] [sving_ieat <] #laa|[E ] ¥vlel /@] [re [Eememzrae o] &) : ~] 2
Rem Fun D8 ® Runhiode [= =]
o Forces v, :CumllerOk 1’ T I JeT e Rad RV RS
Energy Storage 0K
b B 8 0 ot Respsnding § | L]\ Favories (RTTTR X s R B R VrelCoure A a0 X Cormean R Corame et Viwllageal J Pl § FISHA R Swareacar 7P
18] ala ] s w v ol | Rl sl Wl FE ai] ol
SFS Etapa0
o 1E Qo
Etapat
11—
& EgManFrogram E
[P Parametars and Locsl Tags Etapal
o]
B 5w _TCH
S Unschesied Elapos
EtapaDd Parauls_TCM Etapad
s e
E 1E LD
‘ Parauls_CRG | Elapal
—_—— e |
G Predefined
Etapal tag_llegit Etapal
E—E ——
Etapal
] o—-—
Etapa2  robot_en_repos Etapa2
E L —
Etapa3
o—

Figura 9.9: Simulaci6 1

Font: Elaboraci6 propia

Al posar el PLC en RUN, el programa comenca I’execucid en I’etapa 0, on no s’hi efectua

cap accio.

SFs Etapa0
—/L\—

Etapal
-

Etapa2
Y —

Etapa3
L an—

Etapa0 Paraula_TCM Etapa0
E —/U\—

— &
Paraula_CRG Etapal
4] (>

Etapal tag_llegit Etapal
C E

2 — E 3t u
Etapa2
L

Figura 9.10: Simulaci6 2

Font: Elaboracio propia

El primer pas, és que I'usuari seleccioni la paraula que ha d’escriure el robot. En aquest
moment, activem la primera entrada simulada “Paraula. TCM” conforme 1’usuari ha

escollit la paraula TCM.
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Com es pot observar, al seleccionar la paraula, entrem a ’etapa 1.

\—<U>—/
Etapa0 Paraula_TCM Etapa0
1 — ] u
Paraula_CRG Etapa1
4] L
Etapa1l tag_llegit Etapa1l
2 —= E =lia

u
Etapa2
L

Figura 9.11: Simulacié 3

Font: Elaboracio propia

Al entrar en ’etapa 1, s’activa el dispensador. Observem que quan la peca ja hagi sortit,
s’activara el final de carrera que desactivara el dispensador. El mateix senyal de final de

carrera sera el que avisi al robot de que pot recollir la pega.

Etapat Paraula_TCM QP OP Op- FC Dispensador
7 —== E = [ Copy File Copy File Copy File 3/
Source T Source C Source M
Dest L1 Dest L2 Dest L3
Length 1 Length 1 Length 1
Paraula_CRG OF OP OP:
JE Copy File Copy File Copy File
Source C Source R Source G
Dest L1 Dest L2 Dest L3
Length 1 Length 1 Length 1

Figura 9.12; Simulacio 4

Font: Elaboraci6 propia

En aquest moment, el robot agafara la peca i la portara fins al lector RFID, per tant, es
moment de simular dues entrades més, la lletra llegida, i el senyal de flanc que indica que

el tag ha esta llegit correctament.

En aquest cas, s’ha decidit col-locar en “string_llegit”, una “C”. Un cop hem escrit la “C”,

activem el tag “Tag_llegit”, d’aquesta manera passarem a la Etapa 2.
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Etapal Paraula_TCM Etapal

1 —3E 9 E A
Paraula_CRG Etapat

Etapal | tag_llegi Etapat

2 —3 F 4 E U
EtapaZ?

Etapa2  robot_en_repos Etapaz
[ iy

3 —= E 1 E
Etapa3

Figura 9.13: Simulaci6 5

Font: Elaboraci6 propia

En aquesta figura observem com en ’etapa 2, s’activa la subrutina, que calcula la posicio
en la que s’ha de col-locar el tag, és per aix0 que en la linia 9 del codi de la figura 9.14,

observem el tag “Posicio 2" activat.

EtapaZz  flanc_etapa2 JER
8 —=| [ { ONS Jump To Subroutine
Routine Name  Sub_TCh
Input Par L1
Input Par L2
Input Par L3

Paraula_CRG
A0

Paraula_TCM
ALy

Etapa3 Posicio_1
9 —J F )

Posicio_2

Posicio_3

Posicio_waste
U

reset_done

Figura 9.14: Simulacio 6

Font: Elaboraci6 propia

En aquest pas, el robot col-locara al peca a la posicié calculada, i tornara al repos. Un cop

en repos, activara el tag “robot_en_repos”, que podem observar en la linia 3 del codi.

Com en aquest punt la paraula encara no ha estat escrita, el tag “Sub_done” no esta activat,

per tant, es torna a ’etapa 1.
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Etapal Paraula_TCM Etapal

1 —3 € 9 E D
Paraula_CRG Etapal
Etapal  tag_llegit Etapal

2 —= F JE AL

Etapa2

el robot =n repo- | Etepa?
E = [

3 —J F A
Etapa3

Etapa3 reset_done  Sub_done Etapa3
4 —3 1 E 3 E AL
Etapal

Etapa3  reset done  Sub_done Etapa3
E

5 —3JE JE 3/E >
Etapal

Figura 9.15: Simulacioé 7

Font: Elaboracio propia

Per comprovar la fermesa del codi, repetirem el procés, amb la mateixa lletra “C”. En
aquesta situacio, el software hauria de detectar que aquesta peca ja ’hem col-locada, 1 per

tant I’hauria de descartar.

Efectivament, tal i com s’ha suposat, el programa activa el tag “Posicio_waste”

Etapa2  flanc_etapa2 JSR

8 —==| [ { OnS Jump To SubroLtine
Routine Name  Sub_TCM
Input Par L1
Input Par L2
Input Par L3
Paraula_CRG
oy
Paraula_TCM
oy
Etapa3 Posicio_1
9 — F (>
Posicio_2
Posicio_3

Posicio_waste

reset_done

Figura 9.16: Simulacio 8

Font: Elaboraci6 propia

Repetim el procés amb la lletra “T”, i el programa activa el tag “Posicio 17
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Etapa2  flanc_stapa? JSR
8 — F {ONS Jurnp To Subroutine —
Routine Name  Sub_TCM
Input Par L1

Input Par L2
Input Par L3
Etapa2 Posicio_1
9 —JF A
Pasicio_2
Posicio_3

Posicio_waste

reset_done

Figura 9.17: Simulacié 9

Font: Elaboracio propia

De la mateixa manera, repetim el procés amb la lletra “M”, i el programa activa el tag
“Posicio_3”

Etapa2  flanc_etapa2 JSR:
§ —==] E {ONS ] Jumnp To Subroutine —
Rautine Name  Sub_TCM

Input Par L1
Input Par L2
Input Par L3
Etapa3 Pasicio_1
9 —JF an
Pasicio_2
Pasicio_3

Posicio_waste

reset_done

Figura 9.18: Simulaci6 10

Font: Elaboraci6 propia

En aquest moment el programa sap que totes les lletres estan col-locades, com podem

observar en la segiient figura que mostra I’interior de la subrutina.
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(End)

lletra_colocadal0]
!

lletra_colocadal1]
P E

lletra_colocada[d]  Posicio_1

C

lletra_colocadal2]
!

lletra_colocadal[1]  Posicio_2
P——

EQU
Equal
Source A string_lledgit
e
Source B L1
Te
EQU
Equal
Source A string legit
ﬁe
Source B L2
Ce
EQU
Equal
Source A string_llegit
e
Source B L3
e

Posicio_1  Posicio_2  Posicio_3
I [

lletra_colocada[2]  Posicio_3
—_—

Posicio_waste

=
lletra_colocadal0]  lletra_colocadal[1]  lletra_colocadal2] Sub_done
Figura 9.19: Simulaci6 11
Font: Elaboracio propia
En activar el tag de robot en rep0s, es torna a I’etapa 0 tal i com estava previst.
SFS Etapal
—3F =1
Etapal
Etapa0 Paraula_TCM Etapa0

-
_—|: C
Paraula_CRG

Etapal  tag_llegit
H e

Etapal

=

—3

Etapa2

Figura 9.20: Simulaci6 12

Font: Elaboracio propia

Un cop a I’etapa 0, activem la el tag “Paraula. CRG”.

Etapal
Etapa2
Etapa3
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SFS Etapan
0 — F L
Etapal
Etapal Paraula_TCM Etapal
E

1 E
E

1 — F ml <10
Figura 9.21: Simulaci6 13
Font: Elaboraci6 propia

I suposem que es llegeix el tag “T”.

Com es pot observar en la figura segiient, el programa detecta que la lletra “T”, no ¢és

necessaria per a formar la paraula “CRG”, 1 la descarta.

Etapa2  flanc_etapa? JER
8 —= E {ONS ] Jump To Subroutine
Routine Name  Sub_TCM
Input Par L1
Input Par L2
Input Par L3
Paraula_CRG
>
Paraula_TCM
>
Etapa3 Posicio_1
9 —3E

Posicio_2
Posicio_3

Posicia_waste
(1L

reset_done

Figura 9.22: Simulaci6 14

Font: Elaboraci6 propia

Aix0 es degut a que al escollir una paraula, es modifiquen una série de tags (“L1”, “L2”,
“L3”) que son les variables que utilitza la subrutina. D’aquesta manera podriem afegir més

paraules sense haver de complicar gaire més el codi.
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Dispensador

Etapal lletra_colocada[0]  lletra_colocada[1]  lletra_colocada[2]  Sub_done
6 — E > i iy
Etapat Paraula_TCM OP- OF- P
7 — F J E Copy File Copy File Copy File
Source T Source C Source il
Dest L1 Dest L2 Dest L3
Length 1 Length 1 Length 1
Paraula_CRG OF- OP- OP-
5 E CopyFile Copy File CopyFile
Source C Source R Source G
Dest L1 Dest L2 Dest L3
Length 1 Length 1 Length 1

Figura 9.23: Simulaci6 15

Font: Elaboracié propia

Un cop realitzades aquestes proves, podem concloure que el programa funciona

correctament segons les especificacions donades.

9.3 Disseny i desenvolupament Software RobotStudio

9.3.1 Algorisme RobotStudio

De la mateixa manera que s’ha fet amb el PLC, extraiem 1’algorisme del brag robotic per

simplificar el seu desenvolupament. D’aquesta manera es pot treballar de manera

independent al desenvolupament de 1’altre part.
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Inici de I’aplicacio, el robot es troba en posici6 de repos i
les peces estan col-locades en el dispensador

L’usuari escull una paraula mitjantcant el
FlexPendant

El robot envia la paraula escollida per I’usuari al
PLC

El robot rep el senyal conforme la peca ja ha estat
dispensada

El robot agafa la pega, i la porta fins la posicié de
lectura, sense deixar-la anar, i s’atura

El robot rep la posicié en la que ha de col-locar la
peca

El robot col-loca la pe¢a en la posici6 indicada

El robot envia un senyal conforme ha col -locat
la peca

Figura 9.24: Algorisme Robot

Font: Elaboracio propia
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9.3.2 Programacio Robot Studio

Definici6 de posicions

Abans de comengar a programar, s’han de definir el nimero de posicions, les quals seran

utilitzades pel robot durant 1’aplicacio.

Donat que, en aquest exemple, s’ha limitat I’aplicacid a dues paraules de tres xifres, només
necessitarem set posicions: Una per la posicio de repos, dues per a recollir les peces del
dispensador, una per a descartar les peces sobrants i tres més per a col-locar les peces a la

matriu d’emmagatzematge

En la segient taula es recullen les posicions esmentades, que son les que s’extrauran amb

el sistema de captura de punts.

Nom dins el programa | Descripcio

P1 Posicid 1x1 de la matriu

P2 Posicid 1x2 de la matriu

P3 Posicio 1x3 de la matriu

PW Posicid de peces sobrants

PL Posici¢ de lectura del tag

PR Posicio de recollida de peces del dispensador, on

el brac es col-loca just a sobre de la posicid de

recollida

PR 2 Posicio de recollida de les peces del dispensador

on el brag baixa de la PR per agafa la peca

Pl Posicio inicial i de repos

Taula 9.3: Definicio de posicions

Font: Elaboraci6 propia
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Cal comentar que en una programacié sobre 1’estacio real els punts s’haurien de definir
amb el sistema de captura de punts del robot, ja que aix0 ens permetria conéixer les
coordenades exactes que necessitem sense necessitat de prendre cap mesura. En el nostre

codi utilitzarem posicions aleatories agafades des del simulador.

Un cop s’han definit les posicions, es pot comencar a treballar en la logica.

Rutina principal

Ja que s’ha treballat amb el model d’algorisme GRAFCET, es comencgara mostrant la

logica d’etapes de transicio.

FPROC main()

IF Dispensada = 1 THEN
RESET RDY;
Recollida_i lectura;

ENDIF

=l
| |

Fd B3 PR B

o
oW Ca

L
Fd b=
|

IF P1 =1 THEN
Posicio_1;
SET RDY;
ENDIF

[RTRRRTRNTT]
b

[
1 o

IF P2 = 1 THEN
Posicio_2;
SET RDY;
ENDIF
= IF P3 = 1 THEN
Posicio_3;
SET RDY;
ENDIF
= IF P_WASTE = 1 THEN
Posicio_waste;
SET RDY;
ENDIF

[
|

[
[ Y R o R

Fd b=

T T

B =R R R T o s et
e B 1]

[

Figura 9.25: Rutina principal RAPID

Font: Elaboracio propia

Com es pot observar en I’anterior figura, s’han dissenyat un total de cinc subprocessos,

amb els quals es dona resposta al grafcet dissenyat.

El que es pot observar és una estructura IF-ELSE on basicament es defineix el seglent

procés:
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Si el PLC envia el senyal de peca dispensada, es desactiva el senyal “RDY” i comenga el

procés de recollida i lectura.

Un cop ha acabat el procés, el PLC ja ha llegit I’etiqueta RFID de la peca, i per tant, segons
el software dissenyat en el PLC, activara la sortida P1, si la peca s’ha de col-locar a la
posicié 1x1 de la matriu, la sortida P2, si la peca s’ha de col-locar a la posicié 1x2, i aixi

successivament...

Un cop s’activa la sortida P1, per exemple, s’activa la sortida RDY 1 el subprocés que

ordenara al robot col-locar la peca a la posicio 1, i tornara a la posicio de repos.

Quan el robot torni a rebre el senyal conforme la peca ja ha estat dispensada, tornara a

comengar el procés.

Subprocessos

La soluci6 s’ha dissenyat amb només cinc subprocessos, tal i com s’ha explicat en I’apartat

anterior

A continuacio els podem veure:

PROC Recollida_i lectura()
Movel PR,v1@e8,z168,tccle\Wobj:=Workobject_1;
Movel PR_2,v1e8s,z188,tocold'\wWobj:=Workobject_1;
SET PINCA:
Movel PR,v1@e8,z168,tccle\Wobj:=Workobject_1;
Mowvel PL,v1e@e8,z168,tccle\Wobj:=Workobject_1;

Figura 9.26: Recollida i lectura

Font: Elaboraci6 propia

PROC Posicio 1()
Movel P1,v1@sd,zlee,tocle\Wobj:=Workobject 1;
RESET PINCA;
Movel PI,v1es8,z188,tocl@\Wobj:=Workobject 1;
ENDPROC

PROC Posicio 2()
Movel P2,v1@s8,z18@,tocle\Wobj:=Workobject 1;
RESET PINCA;
Movel PI,v1es8,z188,tocl@\Wobj:=Workobject 1;
ENDPROC
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PROC Posicio 3()
Movel P3,v1eee,zles,tocle\Wobj:=Workobject 1;
RESET PINCA:
Movel PI,vlieee,zles,tocle\Wobj:=Workobject 1;
ENDPROC
PROC Posicio waste()
Movel PW,v1@88,zles,tocle\Wobj:=Workobject 1;
RESET PINCA;
Movel PI,v1@8e,zles,tocle\Wobj:=Workobject 1;
ENDPROC

Figura 9.27: Subrutines de posicid

Funcié: Elaboracié propia
9.3.3 Relacio de connexions PLC/IRC5

Pel que fa a les connexions, a la segiient taula es poden observar les relacions d’entrades i

sortides del PLC i de la controladora IRC5 amb una petita descripcio:

PLC(In/Out) | Robot(In/Out) | Nom tag Descripcio

Inl Out 1 RDY Robot en repos

In2 Out 2 Paraula_TCM | Bit que s’activa quan 1’usuari escull
la paraula TCM

In3 Out 3 Paraula_CRG | Bit que s’activa quan 1’usuari escull
la paraula CRG

Out 1 In1 Dispensada Bit que s’activa quan el FC s’activa.

Out 2 In2 P1 Posici6 1

Out 3 In3 P2 Posicio 2

Out 4 In4 P3 Posicié 3

Out 5 In5 PW Posicié Waste

Taula 9.4: Relacié de connexions PLC / IRC5

Font: Elaboraci6 propia
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10. Planificacio
A continuacio la taula resum amb totes les tasques que es van considerar a la planificacio.
Codi Nom de la tasca Duraci6 Predecessores
Projecte 448 hrs -
1 Definicié d'objecte 16 hrs -
2 Definicio d'abast 12 hrs 1
3 Definicié d'objectius 10 hrs 2
4 Planificacid 10 hrs 3
5 Analisi de les necessitats d'informacié 15 hrs 4
6 Cerca d'antecedents 30 hrs 5
7 Definicié d'especificacions técniques 15 hrs 6
8 Analisi d'antecedents 1hr 7
9 Plantejament d'alternatives 8 hrs 8
10 Definicié de parametres de seleccid 8 hrs 9
11 Avaluacié de parametres 8 hrs 10
12 Descripcio detallada de I'aplicacio 10 hrs 11
13 Analisi viabilitat tecnica 4 hrs 12
14 Analisi viabilitat economica 5 hrs 13
15 Analisi viabilitat mediambiental 6 hrs 14
16 Disseny i descripcid de |'algorisme 30 hrs 15
17 Disseny i descripcié del Hardware i les seves connexions 25 hrs 15
18 Pressupost 4 hrs 16;17
19 Desenvolupament software PLC 80 hrs 18
20 Desenvolupament software Robot Studio 80 hrs 18
21 Muntatge Hardware 20 hrs 19;20
22 Posta en marxa de la solucié 10 hrs 21
23 Documentacié de resultats 16 hrs 22
24 Conclusions 10 hrs 23
25 Tancament de projecte 15 hrs 24

Taula 10.1: Resum de tasques de la planificacio

Font: Elaboraci6 propia
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11. Conclusions i futures linies de treball

En aquest apartat es comencara detallant les desviacions en la planificacio, seguint amb les
desviacions del pressupost provocades per aquesta. Despres, es presentaran les futures
linies de treball i finalment es mostraran les conclusions on s’explicara, entre altres coses,

el perque de les desviacions.
11.1 Desviacions de planificacié

La planificacio del projecte estava prevista en 448 hrs, pero degut a imprevistos i al canvi
de tasques la planificacié ha acabat sent de 438 hrs. A continuacio es pot observar la taula

de resum de tasques de I’execucio del projecte amb el seu diagrama de Gantt.

Codi Nom de la tasca Duracié Predecessores

Projecte 438 hrs -

1 Definicié d'objecte 16 hrs -

2 Definicio d'abast 12 hrs -

3 Definicié d'objectius 10 hrs -

4 Planificacié 10 hrs 1;2;3

5 Analisi de les necessitats d'informacid 15 hrs 4

6 Cerca d'antecedents 30 hrs 4

7 Definicid d'especificacions técniques 15 hrs 6

8 Analisi d'antecedents 1hr 7

9 Plantejament d'alternatives 8 hrs 8

10 Definicio de parametres de seleccié 8 hrs 9

11 Avaluacié de parametres 8 hrs 10

12 Descripcio detallada de I'aplicacio 10 hrs 11

13 Analisi viabilitat tecnica 4 hrs 12

14 Analisi viabilitat economica 5 hrs 13

15 Analisi viabilitat mediambiental 6 hrs 14

16 Disseny i descripcio de I'algorisme 30 hrs 15

Disseny i descripcié del Hardware i les seves

17 connexigns ° 25 hrs 15

18 Pressupost 4 hrs 16;17

19 Desenvolupament software PLC 80 hrs 18

20 Desenvolupament software Robot Studio 80 hrs 18

21 Simulacio de funcionament 20 hrs 19;20
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Codi Nom de la tasca Duracié Predecessores
22 Documentacié de resultats 16 hrs 21
23 Conclusions 10 hrs 22
24 Tancament de projecte 15 hrs 23

Taula 11.1: Desviacions del pressupost

Font: Elaboraci6 propia
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11.2 Desviacions en el pressupost

Degut als canvis de les tasques i les seves duracions, el capitol | ha reduit el seu cost, de
21.917,50 € a 21.505 €. El que comporta un canvi en el cost total del projecte de
27.346,52 € a26.847,40 €

El pressupost total queda de la seglient manera:

Total Capitol | 21.505,00 €
Total Capitol Il 468,06 €
Total Capitol IlI 214,87 €
TOTAL 22.187,00 €
IVA 21% 4.659,47 €
TOTAL PRESSUPOST 26.847,40 €

11.3 Futures linies de treball

En aquest apartat es redactaran les futures linies de treball d’aquest projecte que han sorgit

a causa d’aquest.

Degut a la naturalesa del projecte, les futures linies de treball son molt simples, tal i com es
va comentar en el capitol 4, la proposta és que es realitzin les altres alternatives de solucio

que no s’han desenvolupat en aquest projecte, €s a dir:

e Estudi de la seguretat al voltant d’una aplicacid

e Aplicacio amb cinta de transport i superposicié de moviments

No obstant, degut al projecte que s’ha desenvolupat, les dues altres anteriors propostes
podrien anar lligades al projecte actual, és a dir, fer un estudi de la seguretat al voltant de
I’aplicacid creada, o combinar 1’aplicaci6é actual amb I’aplicacié de cintes de transport 1

superposicié de moviment.
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11.4 Conclusions

En aquest apartat s’exposaran les conclusions aixi com les explicacions sobre les

desviacions en la planificacio i pressupost.
11.4.1Desviacions

Tal com s’ha exposat en el punt 11.1 i 11.2, en aquest projecte hi ha hagut desviacions
degut al canvi de tasques (també en I’ordre d’execucido d’aquestes). Al iniciar aquest
projecte es va plantejar dissenyar una practica de laboratori, desenvolupar-la, i després
instal-lar-la al laboratori, per deixar-la 100% funcional. Aixo s’anava a realitzar mitjangant
un préstec de material per part de I’empresa Rockwell Automation degut a la relacid
professional entre I’empresa i 1’autor del projecte. No obstant, poc abans de comengar amb
els preparatius del muntatge, va sorgir a I’empresa una oportunitat comercial i
malauradament no podien prescindir d’aquest equip de proves. Degut a la poca antelacio i

a I’alt termini d’entrega dels terminals, no es va poder aconseguir un substitut a temps.

Un cop detectat aquest problema, es va optar per redissenyar el procés de desenvolupament
de la solucid, perqué ja que no es podria deixar muntat, es requeria d’una explicacié més
detallada 1 que en fes facil la comprovacio. Per aixd, es va definir 1’algorisme de
funcionament per separat entre PLC i Robot, d’aquesta manera es podrien simular les dues
aplicacions per separat, 1 aixi permetre a 1’autor del projecte comprovar la seva

funcionalitat 1 d’aquesta manera, solucionar els petits errors que poguessin sorgir.
11.4.2Conclusions

Tal com s’ha esmentat, en aquest projecte s’intenta donar totes les eines a I’estudiant per
poder adquirir els coneixements i metodologia necessaria per tal que pugui realitzar la
practica proposada, ja que la intencié no és que ’estudiant reprodueixi exactament la
solucié donada per 1’autor, sin6 que aprengui, i Sigui capa¢ de desenvolupar-ne una de

propia.

Malgrat aquests imprevistos, s’ha aconseguit dur a terme 1’objectiu del projecte, proposar 1

desenvolupar una practica que aconsegueixi apropar els coneixements impartits a I’escola
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als coneixements necessaris per desenvolupar un projecte industrial real. A més a més, el
meétode de seleccid d’alternativa garanteix que Seria una practica interessant pels
estudiants, a més a més, que la introduccid d’aquesta practica tindria un cost en material de
només 351,51€, que és el preu del material Rockwell que s’hauria d’afegir, un cop aplicat

el descompte a institucions universitaries.
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Pressupost 1

1. Pressupost

Abans de realitzar el pressupost, cal esmentar que aquest projecte parteix d’una estacid de
treball ja comprada i muntada. Degut a que es desconeix el valor actual dels equips que la
composen, en aquest apartat es pressupostara el que costaria a la universitat amplia

I’estaci6 de treball i realitzar el projecte en qiiestio.

1.1 Amidaments

Capitol I: Costos d'enginyeria
Parts
Codi Descripcio iguals
1.1 Definici6 d'objecte 16
1.2 Definicio d'abast 12
1.3 Definicid d'objectius 10
1.4 Planificacio 10
15 Analisi de les necessitats d'informacid 15
1.6 Cerca d'antecedents 30
1.7 Definici6 d'especificacions técniques 15
1.8 Analisi d'antecedents 1
1.9 Plantejament d'alternatives
1.10 Definici6 de parametres de seleccio 8
1.11 | Avaluacié de parametres 8
1.12 Descripcio detallada de I'aplicacio 10
1.13 | Analisi viabilitat tecnica 4
1.14 | Analisi viabilitat econdmica 5
1.15 | Analisi viabilitat mediambiental 6
1.16 Disseny i descripci6 de I'algorisme 30
1.17 Disseny i descripcié del Hardware i les seves connexions 25
1.18 Pressupost 4
1.19 Desenvolupament software PLC 80
1.20 Desenvolupament software Robot Studio 80
1.21 Muntatge Hardware 20
1.22 Posta en marxa de la solucié 10
1.23 Documentacid de resultats 16
1.24 Conclusions 10
1.25 | Tancament de projecte 15

Taula 1.1: Amidaments capitol |

Font: Elaboraci6 propia



2 Pressupost
Capitol Il: Material

Codi Descripcid Parts iguals

2.1 | Material d'oficina 1

2.2 | Impressio dels documents del projecte 150

2.3 | Enquadernacid dels documents del projecte 1

2.4 | Interficie RFID 1

2.5 | Sensor RFID 1

2.6 | Tag RFID 25

Taula 1.2: Amidaments capitol 11

Font: Elaboracié propia

1.2 Quadre de preus

Capitol I: Costos d'enginyeria

Codi Descripci6 Preu unitari (€)
1.1 Definicio6 d'objecte 40
1.2 Definicio d'abast 20
1.3 Definici6 d'objectius 20
1.4 Planificacio 40
1.5 Analisi de les necessitats d'informacio 40
1.6 Cerca d'antecedents 20
1.7 Definicio6 d'especificacions técniques 20
1.8 Analisi d'antecedents 20
1.9 Plantejament d'alternatives 20
1.10 | Definicio de parametres de seleccid 20
1.11 | Avaluacié de parametres 40
1.12 Descripcio detallada de I'aplicacio 20
1.13 | Analisi viabilitat tecnica 40
1.14 | Analisi viabilitat economica 40
1.15 | Analisi viabilitat mediambiental 40
1.16 Disseny i descripci6 de I'algorisme 40
1.17 Disseny i descripcié del Hardware i les seves connexions 40
1.18 Pressupost 20
1.19 Desenvolupament software PLC 40
1.20 Desenvolupament software Robot Studio 40
1.21 Muntatge Hardware 50
1.22 Posta en marxa de la solucio 50
1.23 Documentacio de resultats 20
1.24 Conclusions 40
1.25 | Tancament de projecte 40

Taula 1.3: Taula de preus capitol |

Font: Elaboraci6 propia




Pressupost 3
Capitol II: Material

Codi Descripcio Preu unitari (€)

2.1 | Material d'oficina 1

2.2 | Impressié dels documents del projecte 0.12

2.3 | Enquadernacio dels documents del projecte 6

2.4 | Interficie RFID 1.470

2.5 | Sensor RFID 695

2.6 | Tag RFID 7.14

Taula 1.4: Taula de preus capitol 11
Font: Elaboracio propia
1.3 Pressupost parcial
Capitol I: Costos d'enginyeria
Codi Descripcid iI;z;tlss uniI::::‘ € Import (€)
1.1 Definicié d'objecte 16 40 640
1.2 Definicio d'abast 12 20 240
1.3 Definicié d'objectius 10 20 200
1.4 Planificacié 10 40 400
1.5 Analisi de les necessitats d'informacid 15 40 600
1.6 Cerca d'antecedents 30 20 600
1.7 Definicio d'especificacions tecniques 15 20 300
1.8 Analisi d'antecedents 1 20 20
1.9 Plantejament d'alternatives 20 160
1.10 Definicio de parametres de seleccié 8 20 160
1.11 Avaluacié de parametres 8 40 320
1.12 Descripcio detallada de I'aplicacio 10 20 200
1.13 Analisi viabilitat tecnica 4 40 160
1.14 Analisi viabilitat economica 5 40 200
1.15 Analisi viabilitat mediambiental 6 40 240
1.16 Disseny i descripcié de I'algorisme 30 40 1200
117 Disseny i de.scripcié del Hardware i les )5 40 1000
seves connexions
1.18 Pressupost 4 20 80
1.19 Desenvolupament software PLC 80 40 3200
Desenvolupament software Robot

1.20 Studio ° 80 40 3200
1.21 Muntatge Hardware 20 50 1000
1.22 Posta en marxa de la solucié 10 50 500
1.23 Documentacid de resultats 16 20 320




Pressupost

. ., Parts Preu
Codi Descripcio S unitari (€) Import (€)
1.24 Conclusions 10 40 400
1.25 Tancament de projecte 15 40 600
Costos indirectes
1.26 Costos indirectes | 1.594 €
Taula 1.5: Pressupost parcial capitol |
Font: Elaboracio propia
TOTAL DEL CAPITOL I (25% marge) =21.917,5 €
Capitol II: Material
Parts Preu Descompte
Codi Descripcid . unitari P Import (€)
iguals (%)
(€)
2.1 Material d'oficina 1 50 0 50
59 Imp_ressm dels documents del 150 0,12 0 18
projecte
53 Enquadernacio del§ 1 6 0 6
documents del projecte
2.4 Interficie RFID 1 1.470 85 220,5
2.5 Sensor RFID 1 695 85 104,25
2.6 Tag RFID 25 7,14 85 26,76
Costos indirectes
2.7 Costos indirectes de material 42,55 €
Taula 1.6: Pressupost parcial capitol 11
Font: Elaboraci6 propia
TOTAL DEL CAPITOL Il (5% imprevistos) = 468,06 €
Capitol Ill: Amortitzacions
Codi Descripcio Cost inversiéo | N (anys) €/6
3.1 Ordinador 1000 3 166,67
3.2 Software Ms-Office Project 189 3 31,5
33 Software Ms-Office 100 3 16,7

Taula 1.7: Pressupost parcial capitol 111

Font: Elaboracio propia

TOTAL CAPITOL III = 214,87 €




Pressupost

1.4 Pressupost Global

Total Capitol | 21.917,50 €
Total Capitol 1l 468,06 €
Total Capitol IlI 214,87 €
TOTAL 22.600,43 €
IVA 21% 4.746,09 €

TOTAL PRESSUPOST

27.346,52 €
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Resum de les normes més importants

Annex I. Resum de les normes més importants

Tipo Norma europea EN Armoniza- Nimero Titulo o indicacién
das internacional
ISO/IEC
EN ISO 12100 v I1SO 12100 Seguridad de las maquinas. Principios generales para el diseno. Evaluacion del
anula a las siguientes riesgo y reduccion del riesgo
normas
ENISO 12100-1 IS0 12100-1  Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos, principios generales para el
disefio
A * Parte 1: Terminologia basica, metodologia
EN ISO 12100-2 ISO 121002  Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos, principios generales para el
diseno

= Parte 2: Principios técnicos

EN ISO 14121-1 ISO 14121-1  Seguridad de las maquinas. Evaluacion del riesgo
* Parte 1: Principios

Figura [.1: Normes A més importants

Font: (1)
EN 349 v ISO 13854 Distancias minimas para evitar el aplastamiento de partes del cuerpo humano
EN 574 v IS0 13851 Dispositivos de mando a dos manos. Aspectos funcionales. Principios para el
diseno
EN 953 v IS0 14120 Resguardos. Requisitos generales para el disefio y construccion (actualmente en
revision y en el futuro se editara como EN ISO 14120)
EN 1037 v ISO 14118 Prevencion de una puesta en marcha intempestiva
EN 1088 v Dispositivos de enclavamiento asociados a resguardos. Principios para el disefio y

la seleccion (ha sido revisada y en breve se editara como EN ISO 14119)

ENISO 13849-1 v IS0 13849-1  Partes de los sistemas de mando relativas a la seguridad
= Parte 1: Principios generales para el diseno
EN ISO 13849-2 ['4 ISO 13849-2  « Parte 2: Validacion
EN ISO 13850 v IS0 13850 Parada de emergencia. Principios para el diseno
(anula a EN 418)
B EN ISD 13855 v ISO 13855 Posicionamiento de los protectores respecto a las velocidad de aproximacién de
(anula a EN 999) partes del cuerpo humano
EN ISO 13857 v ISO 13857 Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas peligrosas con los
(anula a EN 294 miembros superiores e inferiores
yEN 811)
EN 60204-1 v IEC 60204 Equipo eléctrico de las maquinas
* Parte 1: Requisitos generales
EN 61496-1 v IEC 614961  Dispositivos de proteccidn sin contacto
* Parte 1: Requisitos generales y ensayos
CLC/TS 614962 = IEC 614962 = Parte 2: Requisitos particulares para equipos que utilizan dispositivos de pro-
teccion optoelectronicos activos
CLC/TS 61496-3 o IEC 61496-3  « Parte 3: Requisitos particulares para equipos que utilizan dispositivos optoelec-
tronicos activos sensibles a las reflexiones difusas (AOPDDR)
CLC/TS 62046 - IEC/TS 62046 Aplicacion de equipos de proteccion para detectar la presencia de personas
EN 62061 v IEC 62061 Seguridad funcional de sistemas de mando eléctricos, electronicos y electronicos

programables relativos a la seguridad

Figura [.2: Normes B més importants

Font: (1)



Resum de les normes més importants

Tipo Norma europea EN Armoniza- Nomero Titulo o indicacion
das intemacional
1S0/1EC

EN 11141 v - Méaquinas para plisticos y caucho. Extrusoras y lineas de extrusion
+ Paris 1: Requisitos de segunidad para extrusoras

EN 12622 v - Prensas plegadoras hidraulicas

EN 13736 v - Prensas neumaticas

EN 1459 v - Seguridad de las ¢ illas de mant in. Carretillas autopropulsadas de alcan-
cé vanabhe

EN 1535 - = Seguridad de ias carretillas de manutencién. Carretillas sin operador y Sus siste-
mas

EN 1526 v - Seguridad de las carretillas industriales. Requisitos adicionales para funciones
automdticas en las cametillas

EN 16121 v = Maquinas para pldsticos y caucho. Maguinas de moldeo por reaccidn
* Parte 1: Requisitos de segundad para las unidades de dosificacion y mezciado

EN 16721 - - Maquinaria para procesado de alimentes. Requisitos de seguridad & higiene.
Conceptos basicos

EN 201 v - Magquinaria de plésticos y cauche; Maguinas de moldeo por inyeccidn. Requisitos
de seguridad

EN 289 v - Maquinana de piasticos y cauche, Prensas de moldes por compresion y por trans-

c ferencia. Prescripciones de seguridad para el disefio

EN 415X v = Maquinas de embalaje
{*: Solo las Partes -1, -3 y -5 2 -9 de esia norma estin armonizadas)

EN 422 v - Maquinas para caucho y pldsticos. Seguridad. Maquinas de moldeo por soplado
para Ia produceidn de cuerpos huecos. Requisitos para el disefio y la construccidn

EN 528 v - Transelevadores. Seguridad

EN 652 v - Prensas mecanicas

EN 693 v - Prensas hidraulicas

EN 710 v - Requisitos de d aplicables a méquinas e instalaciones de moldeo y de
fabricacidn de machos de fundicién y sus equipos asociados

EN 869 v = Requisitos de segundad para maguinas de moldeo a presidn de matales

EN IS0 1010-X v 150 1010-X Méquinas de impresitn y transformadoras de papel
{*: Las partes -1 a -4 de esta norma estin armonizadas)

ENISO 10218-1 v 150 102181  Robots y dispositivos robdticos. Requisitos de seguridad para robots industriales

(anula a EN 775} * Parta 1: Robots:

EN IS0 102182 v IS0 102182  « Parte 2- Sistemas robot @ integracidn

ENISD 11111.X v 15011111-X  Maquinaria textil {*: Las partes -1 a -7 de esta norma estin armonizadas)

Figura [.3: Normes C més importants

Font: (1)



Enquesta realitzada

Annex II. Enquesta realitzada

Proposta de practica per I'assignatura de robotica

En el cas de que siguis estudiant del Tecnocampus Matard, | tinguis previst realitzar Massignatura de
rabética, valora de I'1 al 10 linterés que tindries en realitzar les seglents practiques:

1. Estudi de la seguretat d'una aplicacid:

Estudiar & marc legal al voltant d'una aplicacid ja creada, on s'avaluin els riscos d'aguesta aplicacid
| 85 dissenyin els sistemes de seguretal pertinents d acord amb la normaliva vigent.

2. Aplicacid amb cinta de transport | superposicid de moviments:

Desenvolupar una aplicacid de pick and place on intervinguin cintes de transport | que e brag robdtic
&5 capag de sincronitzar-=e amb el moviment de la cinta, recollint | deixant objectes mentre aguesta
&5 Mo,

3. Aplicacid amb sensor RFID:

Desenvolupament d'una aplicacid amb el brag robdtic | un sensor RFID. on el brag pugui realitzar
accions en funcid da la iInformacid que llegeixi de diferents tags RFID.

1. Ets estudiant del Tecnocampus | tens previsi realitzar "assignatura de robdtica?
Marca soia un dvaka

'
__. Mo

2. Valora de I" al 10 la primera proposta: Estudi de la seguretat d'una aplicacio.
Marca solo un dvala

3. Valora de I" al 10 la primera proposta: Aplicacié amb cinta de transport | superposicid de
moviments.

Marca solo un dvalo.

4. Valora de " al 10 la primera proposta: Aplicacié amb sensor RFID.
Marca solo un Ova.

Figura II.1: Enquesta realitzada

Font: Elaboraci6 propia
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