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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Master se lleva a cabo la comunicacion entre una estacion
robdtica ABB y un PLC-HMI con el objetivo de poder controlar y adaptar la tarea
ejecutada por el robot dependiendo de las condiciones y necesidades de produccion.

En primer lugar, se realiza la fase de adquisicion de conocimientos y habilidades para
poder utilizar el software de programacion de robots RobotStudio de ABB haciendo uso
de los manuales y tutoriales que se encuentran disponibles en la red.

Una vez adquiridos los conocimientos y habilidades necesarias estableceremos la
comunicacion entre ambos sistemas (ABB y PLC). La comunicacién a establecer sera
mediante OPC. Para ello se realizan las conexiones entre ambos sistemas con el servidor
OPC vy posteriormente se enlazardn ambas conexiones para controlar la tarea realizada
por el robot.

Una vez que tenemos comunicacion entre ambos sistemas se disefia el HMI para que el
operario pueda modificar los parametros del robot y adaptarlos a la produccién.

Por dltimo, se programa en RAPID el robot para que dependiendo de la informacion
recibida del HMI este realice una tarea u otra.

Palabras clave: ABB, OPC, RAPID, RobotStudio, RobotWare, SIEMENS,
controlador, estacion robotizada, proceso industrial, PLC, HMI.



ABSTRACT

In this Master's Final Project, communication is carried out between an ABB robotic station and
a PLC-HMI with the aim of being able to control and adapt the task executed by the robot
depending on the conditions and production needs.

First, the knowledge and skills acquisition phase is carried out to be able to use ABB's
RobotStudio robot programming software using the manuals and tutorials that are available on
the net.

Once the necessary knowledge and skills are acquired, communication is established between
both systems (ABB and PLC) and this is done through OPC. Specifically, the connections
between both systems are made with the OPC server and later both connections will be linked to
control the task carried out by the robot.

Once we have communication between both systems, the HMI is designed so that the operator
can modify the robot parameters and adapt them to production.

Finally, the robot is programmed in RAPID so that, depending on the information received from
the HMI, it performs one task or another.

Keywords: ABB, OPC, RAPID, RobotStudio, RobotWare, SIEMENS, controller, robotic
station, industrial process, PLC, HMI.
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1 Introduccion, motivacion, objetivo

1.1 Introduccidén

Actualmente la mayoria de las industrias ya incorporan en sus procesos de produccion
algan tipo (por simple que sea) de automatizacion. Estas automatizaciones y la
aplicacion de robots industriales son de gran ayuda para mejorar la productividad,
seguridad, calidad e incluso coste de los productos finales fabricados.

Inicialmente la robdtica industrial se implementé fundamentalmente en el sector
automovilistico que fue pionero en el uso de estas tecnologias. Basicamente los procesos
robotizados se usaban para realizar tareas repetitivas o trabajos que requerian grandes
esfuerzos fisicos. De esta manera se liberaba al operario de las tareas méas costosas
mejorando asi la productividad de las lineas de montaje.

A lo largo de las dltimas décadas los procesos robotizados han evolucionado de manera
exponencial, al compas de la evolucidén en otras materias como la informatica o la
electronica.

Cada vez se utilizan robots en una gama mas amplia de tareas industriales, como pueden
ser:

e  Movimiento de piezas.
e Tareas pick and place.
e Soldadura.

o etc

Muchos de estos robots estan integrados en el propio proceso de fabricacién y es por eso
que cada vez necesiten de mas opciones de configuracion para poder interactuar con
multitud de elementos distintos dentro del proceso de fabricacion (sensores, camaras, etc.)
para mejorar la calidad y productividad de los procesos.

Este amplio abanico de posibilidades de interaccion con el entorno hace que se tengan
que centralizar las comunicaciones entre diferentes dispositivos y lograr un sistema
sencillo y ligero en su instalacion a la hora de integrarlo en el proceso. Ademas, se hace
imprescindible dejarlo abierto a posibles modificaciones o ampliaciones, tanto del
proceso en el que se integra como del propio sistema de robotizacion.

1.2 Motivaciéon

La principal motivacién para la realizacion de este proyecto en particular y del Méaster en
Robdtica en general es aprender acerca del mundo de la robética, tanto por inquietud
personal como también en busqueda de evolucionar positivamente a nivel profesional.

También es una motivacion el poder aplicar los diferentes conocimientos adquiridos
durante el Master en Robdtica, y poder realizar un trabajo que pudiera ser aplicado en una



linea de produccidon. Debido a que la aplicacion de la roboética en los procesos industriales
cada vez es mas habitual y necesaria, es muy motivador poder profundizar en este campo.

Con este proyecto pretendo aprender y ganar experiencia en el mundo de la robdtica,
perfeccionar los conocimientos adquiridos en la programacion de robots y ser capaz de
comunicar el robot con otros dispositivos (sensores, vision artificial, etc.) para mejorar la
productividad de este.

1.3 Objetivos

El presente Trabajo Fin de Master tiene como principal objetivo adquirir los
conocimientos y habilidades necesarios para disefiar y programar una estacion de trabajo
mediante el software de simulacidn y programacién de robots industriales RobotStudio.

Una vez que se tienen los suficientes conocimientos para disefiar una estacion de trabajo
se pretende ampliar el campo de aplicacion de la estacion. Para ello, se realizando la
configuracién necesaria para establecer una comunicacién OPC o PROFINET con un
PLC que es el encargado de controlar la linea de produccion.

Comunicar la estacion de trabajo mediante cualquiera de estos protocolos supone una
amplia mejora de esta a la hora de introducir nuevos elementos de control en la linea de
produccion.

También dotaremos de una colaboracién directa entre el operario que controla la linea de
produccién, mediante un HMI, y la tarea a realizar por el robot. Pudiendo el operario
modificar y adaptar la tarea a realizar por la estacion robdtica dependiendo de las
condiciones que en cada momento determinado se necesiten.

1.4 Estructura TFM

El presente Trabajo Fin de Méster esta distribuido en siete capitulos, a continuacion, se
explicara brevemente cada uno de ellos:

Capitulo 1: Introduccion. En este capitulo se realiza una breve introduccion de la
situacion actual de la roboética industrial, se expone la motivacion para realizar este TFM,
se definen los objetivos del presente TFM y se define la estructura del TFM para una
mejor vision general de sus contenidos.

Capitulo 2: Introduccion a la Robotica. Se introduce el mundo de la robdtica,
incluyendo un poco de historia y tipos; se habla de robotica industrial y su incorporacion
a las lineas de produccion.



Capitulo 3: Metodologia. Se realiza una introduccion al programa RobotStudio ABB,
después de un pequefio aprendizaje y creacion de una estacién en un entorno de
Simulacion. Posteriormente se hace un aprendizaje de la programacion RAPID. Y por
ultimo se comentan los métodos de comunicacion disponibles entre el robot y el entorno.
Capitulo 4: Resultados. Se explicaran los dos tipos de comunicaciones sobre los que se
basa el TFM, realizando la configuracién y posterior puesta en marcha de las mismas.

A su vez se realiza una programacion RAPID incluyendo sefiales de la comunicacion para
el control del flujo del programa realizado por el robot.

Capitulo 5: Conclusiones y futuros proyectos. Se exponen las conclusiones del
proyecto. Se proponen mejoras o nuevas lineas de investigacion para futuros trabajos.
Capitulo 6: Bibliografia. Se indican las referencias bibliograficas utilizadas en la
realizacion de este trabajo.

Capitulo 7: Anexos. En este apartado se afiade informacion complementaria referente a
los dispositivos utilizados en este TFM.



2 Estado del arte

2.1 ¢Qué es la robotica?

La robdtica [1] [2] en la industria es una rama de la ingenieria que incorpora multiples
disciplinas para disefiar, construir, programar y utilizar los equipos roboticos. Asi mismo,
se refiere al uso de sistemas de control, computadoras y tecnologia de la informacion para
el manejo de diversos procesos y maquinaria en una industria.

El objetivo final es reemplazar el trabajo manual y aumentar la eficiencia, la velocidad y
el rendimiento general de los procesos productivos.

El término «robot» viene de la palabra checa «robota», generalmente traducida como
«trabajo artificial». Esto describe bastante bien a la mayoria de los robots, disefiados para
trabajos de fabricacion pesados y repetitivos. De igual manera, manejan tareas que son
dificiles, peligrosas o aburridas para los seres humanos.

2.2 Historia de la robodtica

Durante siglos el ser humano ha construido maquinas que imitan las partes del cuerpo
humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses. Los
griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los cuales se
utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos.

El inicio de la robdtica [3][4] actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII,
cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una maquina textil programable mediante
tarjetas perforadas. La revolucion industrial impulsoé el desarrollo de estos agentes
mecanicos, entre los cuales destacaron el torno mecanico motorizado de Babbitt (1892) y
el mecanismo programable para pintar con spray de Pollard y Roselund (1939). Ademas
de esto, durante los siglos XVII y XVIII fueron construidos en Europa mufiecos
mecéanicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de los robots. Jacques de
Vauncansos construyé varios musicos de tamafio humano a mediados del siglo XVIII.
Esencialmente se trataba de robots mecanicos disefiados para un proposito especifico: la
diversion. En 1805, Henri Maillardert construy6 una mufieca mecénica que era capaz de
hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como “el programa” para el dispositivo
en el proceso de escribir y dibujar. Estas creaciones mecanicas de forma humana deben
considerarse como inversiones aisladas que reflejan el genio de hombres que se
anticiparon a su época.



2.3 Cémo funciona la Robdética Industrial

La robotica industrial es una gran industria y evoluciona a una gran velocidad [5]. La
tecnologia ha cambiado notablemente en las Gltimas décadas, asi como el volumen y la
variedad de los usos.

No hace mucho tiempo, los robots estaban presentes nicamente en nuestras pantallas de
television, en las salas de cine y en juguetes para nifios. Casi no tenian ningin papel en
nuestra sociedad.

Sin embargo, las cosas han cambiado mucho en los ultimos afios. Hoy en dia, los robots
se encargan de numerosas tareas que antes realizaban los humanos, como ensamblar cosas
(coches, electrodomeésticos, aparatos), realizar cirugias, pintar piezas etc.

Existe una gran variedad de aplicaciones en la automatizacion industrial que la robdtica
industrial esta preparada para realizar.

Por lo general, los robots se disefian o integran con una tarea especifica y se adaptan para
satisfacer las necesidades Unicas de esa tarea.

2.4 ¢ Cual fue el primer robot industrial?

Desde que el primer robot industrial (Fig. 1), Unimate [6] [7], se instal6 en una planta
de General Motors en los afios 50, la automatizacion industrial se ha asociado con grandes
empresas que realizan operaciones enormes que implican lineas de produccion masivas.

Figura 1 Unimate



El tamafio, la forma y la dindmica de los robots industriales reflejaron durante mucho
tiempo esta realidad. Los primeros robots eran grandes, ruidosos, peligrosos, y requerian
sus propias jaulas para mantenerlos bien alejados de las cargas de trabajo en las empresas.
En la ultima deécada se ha producido una transformacion radical de la automatizacion
industrial, que es tanto un cambio tecnolégico como una consecuencia del cambio de la
economia, que depende cada vez mas de las tiradas pequefias, el transporte rapido y las
operaciones agiles.

Una nueva generacion de robots refleja estos cambios. Son rapidamente desplegables,
habiles para las tareas, mas pequefios que sus torpes antepasados, y pueden trabajar junto
a los operarios fuera de las jaulas.

2.5 Componentes de un robot industrial

El disefio de un robot industrial se basa en tres pilares fundamentales: la mecanica, la
electronica y la informatica.

« Lamecanica, que representa la parte que realmente se ve del robot. Esta parte es
importante para la precision, la velocidad y la carga util del robot.

o Laelectrdnica, que permite que el sistema de control dirija todos los motores y
obtenga informacién del entorno a partir de los sensores.

o Lainformatica que hace al robot «inteligente» a través de la colaboracion con el
entorno del robot y el usuario.

Hasta ahora los robots han sido utilizados para tareas muy especificas. Con mejores
ordenadores e inteligencia artificial, podran evolucionar hacia un nuevo tipo de
inteligencia. Los robots pronto seran capaces de interactuar plenamente con su entorno.

2.6 Como funciona un robot industrial

El robot de fabricacion mas comun es el brazo robdético industrial. Un brazo robdtico
tipico estd compuesto por siete segmentos de metal, unidos por seis articulaciones. El
sistema informatico controla el robot a través de motores rotatorios individuales
conectados a cada articulacion (algunos brazos mas grandes utilizan la hidraulica o la
neumatica).

A diferencia de los motores normales, los motores paso a paso se mueven en incrementos
exactos. Esto permite al software mover el brazo con mucha precision, repitiendo
exactamente el mismo movimiento una y otra vez. El robot utiliza sensores de
movimiento para asegurarse de que se mueve en la cantidad justa.

El trabajo de nuestro brazo es mover nuestra mano de un lugar a otro. De manera similar,
el trabajo del brazo robdtico es mover un extremo efector de un lugar a otro. Podemos
6



equipar los brazos roboticos con todo tipo de efectores finales, que se adaptan a una
aplicacion particular. Un efector final comun es una version simplificada de la mano, que
puede agarrar y transportar diferentes objetos.

Las manos roboticas, normalmente, tienen sensores de presion incorporados que le dicen
al ordenador cémo de fuerte estd agarrando el robot un objeto en particular. Esto evita
que al robot se le caiga o se le rompa lo que esté llevando. Otros efectos finales incluyen
sopletes, taladros, aerosoles de pintura u otros.

Los robots industriales estan disefiados para hacer exactamente o mismo, en un ambiente
controlado, una y otra vez.

Para ensefiar a un robot a hacer su trabajo, el programador guia el brazo a través de los
movimientos usando un controlador de mano. El robot almacena la secuencia exacta de
movimientos en su memoria, y lo hace unay otra vez cada vez que una nueva unidad baja
por la linea de montaje.

La mayoria de los brazos roboticos trabajan en lineas de fabricacion de automoviles. Los
robots pueden hacer este trabajo mucho mas eficientemente que los seres humanos porque
son muy precisos y no sufren la fatiga propia de los seres vivos. Siempre perforan en el
mismo lugar y siempre aprietan los tornillos con la misma fuerza, sin importar cuantas
horas hayan trabajado.

Los robots de fabricacion también son muy importantes en la industria informética. Se
necesita una mano increiblemente precisa para armar un microchip diminuto.

2.7 Para qué sirve la robotica industrial

Los robots son maquinas programables capaces de realizar una serie de acciones de forma
autbnoma o semiautébnoma. Interactian con el mundo fisico a través de sensores y
actuadores. Al ser reprogramables, son mas flexibles que las maquinas de una sola
funcion.

Dentro de la automatizacion industrial, los robots se utilizan como una forma flexible de
automatizar una tarea o proceso fisico. Los robots de colaboracion estan disefiados para
Ilevar a cabo la tarea de la misma manera que lo haria un humano. Los robots industriales
mas tradicionales tienden a llevar a cabo la tarea mas eficientemente que un humano.

Las aplicaciones de la robotica son infinitas. A menudo, los robots se disefian o integran

con una tarea especifica y se adaptan para satisfacer las necesidades Unicas de esa tarea.

Algunas formas comunes de automatizacion de la robotica industrial incluyen:



o Soldadura por arco (coches)

e Operaciones de montaje

o Pinturay pulverizacion

o Corte por laser

« Placas de circuito electronicos

« Embalaje

« Inspeccion del producto

e Medicion y verificacion por laser del ensamblaje de las piezas
« Robots moviles (por ejemplo, en areas sensibles)

Gracias a los robots, todas esas operaciones se procesan con gran resistencia, velocidad y
precision.

2.8 Clasificacion de la robdética industrial

2.8.1 Robots de primera generaciéon

Los robots de primera generacion son dispositivos que actian como "esclavo™ mecéanico
de un hombre (Fig. 2), quien provee mediante su intervencion directa el control de los
6rganos de movimiento.

Esta transmision tiene lugar mediante servomecanismos actuados por las extremidades
superiores del hombre, caso tipico manipulacién de materiales radiactivos, obtencion de
muestras submarinas, etc.

Figura 2 Robot primera generacion



2.8.2 Robots de segunda generacion

Este otro tipo de dispositivos actlan automaticamente sin intervencion humana frente a
posiciones fijas, en las que el trabajo ha sido preparado y ubicado de modo adecuado
ejecutando movimientos repetitivos en el tiempo, que obedecen a l6gicas combinatorias,
secuenciales, programadores paso a paso, neumaticos o Controladores Logicos
Programables. Un aspecto muy importante esta constituido por la facilidad de rapida
reprogramacion que convierte a estos Robots en unidades "versatiles" cuyo campo de
aplicacion no sélo se encuentra en la manipulacion de materiales sino en todos los
procesos de manufactura, como, por ejemplo: en el estampado en frio y en caliente
asistiendo a las maquinas-herramientas para la carga y descarga de piezas; en la inyeccién
de termoplasticos y metales no ferrosos, en los procesos de soldadura a punto y continda,
en tareas de pintado, etc.

2.8.3 Robots de tercera generacién

Son dispositivos que, habiendo sido construidos para alcanzar determinados objetivos,
seran capaces de elegir la mejor forma de hacerlo teniendo en cuenta el ambiente que los
circunda. Para obtener estos resultados es necesario que el robot posea algunas
condiciones que posibiliten su interaccion con el ambiente y los objetos. Las minimas
aptitudes requeridas son: capacidad de reconocer un elemento determinado en el espacio
y la capacidad de adoptar propias trayectorias para conseguir el objetivo deseado. Los
métodos de identificacion empleados hacen referencia a la imagen Optica por ser esta el
lenguaje humano en la observacion de los objetos, Sin embargo, no puede asegurarse que
la que sea natural para el hombre constituya la mejor solucion de observacién para el
robot.

2.9 Tipos de robots industriales

Los robots que operan en la industria pueden clasificarse segun diferentes criterios como:
el tipo de movimiento (grados de libertad), la aplicacion a ejecutar (proceso de
fabricacion), la arquitectura (en serie o en paralelo) y la marca. También existe un nuevo
calificativo para los robots industriales, y es que puedan ser colaborativos o no.

A continuacion, se describen algunas de las formas industriales mas comunes de
automatizacién robética [8].



2.9.1 Robot Cartesiano

Un robot cartesiano (Fig. 3) se mueve a lo largo de 3 ejes (X, Y, Z) con una trayectoria
lineal y la herramienta de efecto final siempre mantiene la misma orientacion. Esta
solucion es una de las mas faciles y baratas.

Por ejemplo, los robots cartesianos estan bien disefiados para la impresion en 3D. Sin
embargo, debido a la falta de gestion de la orientacion, los casos de uso son de alguna
manera limitados.

Figura 3 Robot Cartesiano

2.9.2 Robots con multiples grados de libertad

Un robot multi-DOF (Fig. 4) tiene més articulaciones y mas ejes. Una configuracién bien
conocida es un robot con 3 ejes para moverse y 3 ejes para orientar el efector final (6
grados de libertad). El robot puede alcanzar cualquier punto con cualquier orientacion.
Esta solucion es mejor para operaciones multitarea y complejas, aunque el precio es
mayor. Las posibilidades de uso de los robots polares son infinitas.
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Figura 4 Robots con multiples grados de libertad

2.9.3 Robot SCARA

Un robot SCARA (Fig. 5) es una mezcla de los dos robots de arriba. Puede moverse a lo
largo de 3 ejes (X, Y, Z) pero tiene un eje mas para orientar el efector final en una
direccion. Este tipo de robot es méas especifico y funciona bien para tareas de «recoger y
colocar».

Figura 5 Robots SCARA
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2.9.4 Robot redundante

Los robots redundantes (Fig.6) también pueden posicionar completamente su
herramienta en una posicion determinada. Pero mientras que los robots de 6 ejes s6lo
pueden tener una postura para una posicion dada de la herramienta, los robots redundantes
pueden acomodar una posicion dada de la herramienta bajo diferentes posturas.

Es como el brazo humano que puede sostener un mango fijo mientras mueve las
articulaciones del hombro y el codo.

Figura 6 Robot Redundante

2.10 Beneficios de la robética industrial

La robotica industrial ha transformado la industria manufacturera por una razén: tiene
muchos beneficios. Su primer y mas importante beneficio es su eficiencia. Completan las
tareas mas rapidamente que las labores manuales, y su tiempo de funcionamiento es
significativamente mayor.

La combinacion de velocidad de ejecucion y tiempo de funcionamiento sin sufrir fatiga
conduce a un mayor rendimiento con menores costes operativos.

Ademas, los robots, cuando se programan adecuadamente, son por naturaleza altamente
replicables. Esto mejora la produccion de forma dréastica, aumentando la calidad general
del producto y reduciendo los residuos.



Los brazos roboticos industriales suelen ofrecer un gran retorno de la inversion (ROI) a
pesar de los altos costes iniciales. Los beneficios de productividad derivados de la
eficiencia, la consistencia y la reduccion de los costes operativos se suman rapidamente,
lo cual forma parte de lo que ha hecho que los robots industriales sean tan populares entre
los fabricantes durante la ultima década.

Los robots ofrecen muchos beneficios en el balance final, independientemente del tipo de
robot industrial que se esté implementando. Mientras un robot esté programado
adecuadamente y se adapte a las necesidades Unicas de una determinada aplicacion, es
casi seguro que superard el trabajo manual.

El mercado de los robots de fabricacion es grande y crece rapidamente. La tecnologia
utilizada cambia con la misma rapidez. Puede ser dificil mantenerse al ritmo de los
rapidos cambios en la industria de la robdtica, pero comprender los tipos de robots
industriales y los beneficios que proporcionan es un gran comienzo.
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3 Metodologia

3.1 Estructura estacion robotica industrial

Cuando se habla del uso de una aplicacion robotica en el entorno industrial su campo de
aplicacion es muy extenso, como, por ejemplo:

e Aplicacion de movimiento de una pieza.
e Aplicacion de pick and place.

e Aplicacion de soldadura.

o etc.

Lo que tienen en comun todas estas aplicaciones, por muy simples o complejas que
puedan ser, son los elementos béasicos (Fig. 7) de los que se compone un sistema robotico.
Estos elementos basicos sin los cuales no existiria la aplicacion son:

e  Brazo Robdtico

e Controladora.

e Consola Programacion Portadtil.
e PCProgramacion.

_ a9
o~
FlexPendant
-
.-.‘ Y 1
~ . |
Robot ABB Controladora IRC5 PC Programacion

Figura 7 Elementos basicos de un sistema robdtico

La principal funcion de cada uno de estos elementos es:

Brazo Robético, es la cadena cinematica encargada de realizar los movimientos para posicionar la
herramienta de trabajo en el punto deseado.

Esta compuesta por eslabones, articulaciones y motores, los cuales mediante su
control realizan los movimientos deseados.
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Controladora, es la encargada de la ejecucion del programa disefiado por el usuario para que el
robot realice la tarea deseada.

Esta compuesta por una unidad de potencia para el control de los motores, una
unidad de control que es la encargada de ejecutar el programa de usuario y una

interface E/S para su conexion con el entorno.
FlexPendant, es una consola de programacion portdtil, muy util para operaciones de campo y
pequefias modificaciones. Esta unidad dispone de casi todas las opciones disponibles en el software
de programacion.
Software Programacion, RobotStudio; este software permite la programacion necesaria para que
la aplicacion realice la tarea asignada.

En este software se puede virtualizar la aplicacion a realizar y de esta manera
poder hacer modificaciones y ajustes en la programacion sin que afecte a la
produccidn (si el robot estd en funcionamiento) o realizar estudios de como se
comportaria una nueva aplicacion antes de ser montada en campo.

3.2 Introduccién a RobotStudio

Para la realizacion de este TFM hemos utilizado el software de programacion de ABB
RobotStudio [9] [10], que es un software de elevado coste de adquisicién. Por ello, para
la realizacion de este trabajo, utilizaremos la Gltima version del software, RobotStuido
2021.2 mediante una licencia en red proporcionada por la universidad.

También tendriamos la opcidn de usar una version de prueba de 30 dias, pero al disponer
la licencia en red de la universidad nos decantamos por esa opcion.

3.2.1. Interface RobotStudio

Al arrancar el software nos aparece el menu de inicio de este (Fig. 8), en el que nos ofrece
varias opciones para crear estaciones nuevas.

Por un lado, tenemos la opcién de crear una estacion vacia. Esta es la opcion més larga,
pero a la vez es la mas util para familiarizarse con el software.

Otra opcidn es la de crear una solucidn con estacion vacia; es muy similar a la anterior.

La dltima opcion que nos ofrece el software es la de crear una estacion con un controlador
virtual. Esta opcion ya nos ahorraria todos los pasos que tendriamos que hacer con la
estacion vacia, pero de esta manera no nos familiarizariamos tanto con el software. Esta
ultima opcién también nos permite crear una estacion mediante una copia de seguridad
realizada anteriormente.

Como he comentado antes, para iniciar la familiarizacion con el entorno RobotStudio
realizamos una nueva estacion vacia. De esta manera trabajamos la insercion de los demas
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elementos de la estacién de trabajo de manera manual, siendo esta la manera mas
didactica.

Estaciones Solucién con estacion vacia

Nombre de solucién:

5 Abrie | Solucién con estacién vacia Soltion]
Ubicacién:
“5  Solucién con estacién y controlador virtual x C\Users Jucar Documents \Robot Studko\Soktions
Al
eciente
S =
nprimir
Archivos
ompartir D
3 ] Archivo de médulo de RAPID
inea
yuda J’f ] Archivo de configuracién de controlador

Figura 8 Mend inicio software RobotStudio

3.2.2 Creacion de una estacion de trabajo

Para familiarizarnos con el entorno de programacion RobotStudio [11] comenzaremos

con los primeros pasos a la hora de crear una estacion y su posterior programacion.

Una vez que tenemos la estacion creada vemos como el entorno de trabajo es muy similar
a casi todos los programas de la actualidad, por lo que el manejo entre pestafias, menus y
demas opciones es muy similar a los programas a los que estamos habituados, por no
decir igual.

En la pestafa inicial (Fig. 9) es donde tenemos los principales elementos de disefio de
nuestra estacion y los elementos para la creacion de trayectorias a realizar por el robot.
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i1 quardadal”

Figura 9 Pestafa inicial software RobotStudio

En la pestafia modelado (Fig. 10) serd donde tengamos herramientas de disefio grafico
para crear y modificar objetos disefiados por nosotros mismos. Es una herramienta de
disefio grafico muy limitada, si tenemos que crear objetos muy complejos debemos
recurrir a otros software de disefio mas avanzados.

G import ria - 2 * 7| Mundo - >
D |
moyey R-
cre Mano alzada
Fisica | Etiquetas ¥ X|| pruebs PROFINET:Ver! X

Il

b

seba_PROFINET"

IRB120_3 58_01

SR,
I

Figura 10 Pestafia modelado software RobotStudio.

En la pestafia simulacion (Fig. 11) sera donde configuremos y pongamos en marcha la
simulacion de la estacion creada. También podremos manejar las diversas opciones de las
que disponemos a la hora de realizar la simulacion de la estacion, como puede ser el de
grabar la simulacion entre otras muchas opciones.
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Trayectorias y... | EbQuetas| 3 X || prucba PROFINET:Vert X
eba_PROFINET" o
| Bementos de estacién
1 Controlador!
i T_ROB1
4 (12 Detos de hemaments

7 tool0 N

4 G0 0jetos de trsbojo y purtos s

4 L wobj0

=N
Z
T wob0_de ‘\
@ Topet_10 W
@ Taget 20
@ Target 30 ) - i

(& Trayectonss y procedmertos
J Man

Figura 11 Pestafia simulacion software RobotStudio
En la pestafia controlador (Fig. 12) sera en la que realizaremos todas las modificaciones

referentes al controlador IRC5 del ROBOT, como pueden ser la configuracion de las
comunicaciones, afiadir opciones, reiniciar controladora, realizar copia de seguridad, etc.

Herramientas de controladores Configuracién Controlador virtual
= X|| prueba PROFINET:Vert X

i =)
1 Controlador
1 HOME
¥ Corfiguracién
[0 Communication
7 Controter I - N
[ 1O System o —
[ Man-Machine Communication ‘

[T Motion - ~ & »
[d pROC o 3 >
(2] Regstro de eventos e < . >
& Sitema de E/S —— i S
21 RapiD {
4 %aT_ROB1 - 2 = 7.
3) odue1 e
& BAsE B =

Figura 12 Pestafia controladora software RobotStudio

En la pestafia RAPID (Fig. 13) sera donde tengamos ubicado el cddigo de programacion
del ROBOT. En ella podremos realizar modificaciones del programa, modificar
posiciones, iniciar simulacion, etc.

18



| Modelad mplementos
=2 & R gt~ | @ “1A- a 4 B 37 S
[ aline: - i~ 7 = <l-
’) ;L" 2 C: Tareas Inicio
) + (Datos) v a- seleccionadas - Q-
Insertar Buscar Controlador Probar y depurar

Editar

tacién actual
1 Controlador]
(3 HOME
* i Configuracién
(1 Communication
[ Controler
@ 1O System
(2] Man-Machine Communication
1 Motion
[ prOC
(] Registro de eventos
& Sstema de £/5
+ rarID
4 43 7T_ROB1

4| (7] Modulel
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MODULE Modulel
= CONST robt
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7 PERS bool Entrada;

8 PERS bool Bit_Vida;

9

10 =  PROC Path_10()

n

12 Hovel Target_10,

13 vel Target_20,

14 Movel Target_3e,

15 ENDPROC

16

17 PROC Path_100()

18

19 el Target_10,v100,fine, tool@\WObj: =wobj@;

Figura 13 Pestafia RAPID software RobotStudio

Por ultimo, en la pestafia complementos (Fig. 14) serd donde podremos ver los paquetes

instalados en el ROBOT,

version de ROBOTWARE instalada y desde esta pestafia

podremos instalar nuevos paquetes y apps.

cial Modelado
= l
otApps | Instalar Calor de caja
paquete reductora

unidad | Packages | Prediccion de calor de

nplementos
Complementos
Paquetes instalados

:x‘

7 RS Add-in Equipment Buider 2020.1

J RobotWare 6.12.02

Complementos

caja reductora

| prueba_PROFINET:Vert X

Figura 14 Pestafia complementos software RobotStudio

3.2.2.1 Insertar un robot en una estacion de trabajo

Una vez vistas las diferentes pestafias disponibles en RobotStudio y una vez creada la
estacion vacia, el primer paso sera el de insertar un robot (Fig. 15) a esa estacion para

iniciar la configuracion d

e la estacion deseada. Para ello seguimos los pasos que nos

aparecen cuando seleccionamos la opcion de “Biblioteca ABB” en el ment “posicion

inicial”.
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Figura 15 Insertar robot en estacion vacia

Una vez que tenemos el robot insertado en la estacion todavia no podemos hacer mucho
con él ya que no tenemos insertado el controlador de este.

En este estado podriamos mover la ubicacion del robot sobre la estacion (Fig. 16) para
colocarlo en su ubicacion definitiva. Para ello podemos moverlo de varias formas.

La primera seria desde la “pestafia inicial” seleccionando la opcion de “mano alzada”. De
esta manera movemos manualmente todo el ROBOT o solamente los eslabones
seleccionados.

La otra forma de moverlo es desde el “arbol de disefio”, seleccionando el robot insertado
y mediante botén derecho de raton acceder a “posicion”; de esta manera se abre un
desplegable donde podemos introducir la nueva posicién del ROBOT.

Tarea etauty -/

Objeto de trabajo | wobjo
Herramient ta toolo - TR E oy

nir posicion: IRB140_6.81.C.03| = x Vert X
rencla 2
do ¥ 54
cién X.Y.Z fmm)
dan~ oo o M~ -
tacién (deg) v N \
<000 <lo00 = £

Aphcar | Cemar

ectoriasyp... | Etiquetas| T X

Estacién no guardadal” v v

| IRB140.6.81.C_03 — \ ! . s
o aw
=

—

Figura 16 Movimiento ROBOT manualmente sobre estacion vacia
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3.2.2.2 Insertar una controladora en una estacién de trabajo

Una vez introducido el robot y colocado en su posicion definitiva en el entorno de trabajo,
el siguiente paso seria el de insertar el controlador del robot en la estacién de trabajo.

Para introducir el controlador, desde la “pestafia inicial” seleccionaremos la opcion de
“controlador virtual” (Fig.17) y seguiremos los pasos indicados para crear el nombre del
controlador, seleccionar su ubicacion y seleccionar la version de ROBOTWARE a
instalar.

Nombre y ubicadén del controlador
Selecoone B UDCA00N el controlador wrtua v la versdn de
Robotware Que desee sy

oot Ware ecamres

v t’.‘k 6120200

o
o
q
)

gy - %

—

Figura 17 Creacion controlador sobre estacién vacia

Una vez realizados los pasos anteriores, nos aparece el menu (Fig. 18) para seleccionar
las opciones del controlador. En este caso para poder probar las conexiones OPC y
PROFINET, que veremos mas adelante, tenemos que seleccionarlas en el mend
desplegable.
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Crear controlador desde diseio

Opdiones del controlador

s o laa 0pcones del contr clader

Edtar
Sistemas de coordenadas de tareas akreadas con

Cpcrones £ |IRB140_6_81.C 03

Categorias

Figura 18 Seleccion opciones controlador

Una vez seleccionadas las opciones y al darle “finalizar” se creara el controlador y se
reiniciara para insertarlo en la estacion de trabajo. Esos pasos los podemos ver en la parte
inferior derecha de la pantalla (Fig. 19). La ventana pasara de rojo a amarillo y si todo es
correcto se pondra verde; sera en este momento cuando el ROBOT y la controladora estén
correctamente integrados en la estacion y podamos realizar movimientos del robot a
través de la controladora.

= 4,
7 e

Figura 19 Reinicio controlador
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Una vez insertado el controlador en la estacion de trabajo y reiniciada la misma, podemos
ver como en el menu “Mano Alzada” se han habilitado varias opciones mas. Esto también
es un indicador de que el controlador y el ROBOT estan correctamente conectados y en
funcionamiento.

Estas opciones habilitadas (Fig.20) nos permitirdn mover el ROBOT mediante el
controlador por lo que, si seleccionamos la mufieca esférica del ROBOT y lo movemos,
veremos como se mueven todos los ejes del ROBOT, controlados por la controladora.

Figura 20 Habilitacién opciones mend mano alzada

3.2.3 Creacion de la herramienta del robot

Una vez que tenemos la controladora insertada y en marcha, el siguiente paso sera afiadir
una herramienta al ROBOT.

Para afiadir una herramienta tenemos 2 opciones: por un lado, podemos crear una
manualmente mediante el modelado, y por otro lado podemos seleccionar una del
catélogo disponible en el programa.

3.2.3.1 Creacidn de la herramienta manualmente

Para crear una herramienta manualmente lo haremos desde la pestafia “Modelado” (Fig.
21) y seleccionaremos un “So6lido” y en concreto un cono.
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Figura 21 Creacion de objeto en estacion

Una vez seleccionado el objeto a insertar, se desplegard un mend a la izquierda (Fig. 22)
de la pantalla en el que tendremos que insertar las dimensiones del objeto a crear. Una
vez introducidas las medidas del objeto a crear, este nos aparecerd en la estacion de

trabajo.

JUGM| Posiconinicial | Modelado | Simulacion  Controlador  RAPID  Complementos Modificar
Grupo de componentes g Importar geometria ~ ||| @séido-  [B)Borde alrededor de cuerpos | € Cable @ T C'7 / £1 | Mundo
J Pieza vacia T Base de coordenadas ~ Eqmpm‘m & superticie - (£ Borde alrededor de superficie | ¥4 Fisica del eje - | @ ¢ M“dm‘;a' s @ wQy
{ Componente inteligente ¢ Etiquetas ~ Builder~ TCurva~ [ Borde con los puntos HaFisicadelsuelo| @ @ cuva- | punto M Fooneh
Crear Operaciones de CAD | Medir Mano alzad
ar cono < x|| vert x
.
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ollapse al

Figura 22 Dimensiones nuevo objeto en estacion

Cuando tenemos creado el nuevo objeto en la estacion de trabajo, el siguiente paso seria
colocarlo en la mufieca esférica de nuestro ROBOT para utilizarlo como herramienta.

Para colocarlo en la mufieca esférica del ROBOT podemos hacerlo arrastrando el objeto
creado hasta el ROBOT de la estacion. Lo haremos desde el arbol situado a la izquierda
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de la pantalla (Fig. 23) o en ese mismo arbol seleccionando el objeto creado y con el
boton derecho seleccionar “Conectar a” y en el desplegable que se abre deberiamos
seleccionar el ROBOT de nuestra estacion.
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Figura 23 Insertar objeto en ROBOT

Una vez que tenemos el objeto creado podremos insertarlo en la mufieca esférica del
ROBOT, pero este objeto todavia no es una herramienta y si lo insertamos en el ROBOT
podremos ver como el TCP (Punto Central de la Herramienta) contintia siendo la mufieca
esférica de nuestro ROBOT (Fig.24) y, por lo tanto, si realizamos movimientos del robot
estos utilizaran un TPC que no es el correcto.

Para poder usar este objeto como herramienta lo que tenemos que hacer es definir este
objeto como herramienta para de esta manera poder insertarlo en el ROBOT como una
herramienta y que los movimientos del ROBOT utilicen el TCP creado por esta nueva

herramienta.
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Figura 24 Objeto insertado en ROBOT, pero no como herramienta

Para convertir el objeto creado a herramienta de nuestro ROBOT tendremos que hacerlo
manualmente. Para ello en la pestana “Modelado” (Fig. 25) seleccionaremos la opcion de

“Crear Herramienta” y realizaremos los 2 pasos de los que consta esta opcion.

En el primer paso le daremos un nombre a la nueva herramienta y seleccionaremos sobre
qué objeto queremos crearla. También deberiamos introducir los datos que pide el menu
desplegable, si los conocemos, para que el sistema los tenga en cuenta a la hora de crear

las trayectorias.
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Crear herramient ta X
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Figura 25 Creacidn de herramienta sobre objeto

En el segundo paso (Fig. 26) lo que tenemos que hacer es definir el nuevo TCP del robot,
incluyendo ahora la herramienta creada, de modo que al finalizar la configuracion el robot

tome ese nuevo TCP como referencia y todos los movimientos que haga sean sobre él.
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Figura 26 Definicion nuevo TCP sobre herramienta creada

Una vez finalizada la creacion de la herramienta y establecido el nuevo TCP, al insertarla

en el ROBOT (Fig. 27) ya la tenemos disponible para reposicionar el ROBOT mediante
ese nuevo TCP.
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Figura 27 Definicion nuevo TCP sobre herramienta creada
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3.2.3.2 Creacion de la herramienta usando biblioteca de RobotStudio

La otra forma de insertar una herramienta en el ROBOT es utilizar las herramientas
disponibles en la biblioteca de RobotStudio (Fig.28). Para ello dentro de la pestaia
“Posicion inicial” seleccionaremos en el desplegable la opcion de “importar biblioteca”
y una vez dentro de este menu seleccionar “equipamiento” y a su vez seleccionar la
herramienta que se adapte a la aplicacion a realizar.

’ﬁ Posicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos
y o ‘ :5 \‘ E' @ ..0 Q Programar posicién Tarea ..dor_IRB140) ~ £
E y (3} " o =l gm )=
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vlioteca | Importar | Controlador  Importar Base de Posicion Ruta  Otros Sincr
ABB~ |biblioteca~|  virtual ~ geometria ~ coordenadas ~ > > ¥ @ Ver robot en posicion | Herramienta tool0

Biblioteca del usuario v Programacion de trayectorias "- Parametros Contr

o | T S S
sefio [T |, Equipamiento gl Semoresce ‘*ZB SMart  AWGunPSF2S  Binzel WHdsSD  Binzelair22 A
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[ | Ubicaciones... '! / j Lo £
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TD 03 306-44-3 22 de... e
Training Objects

Figura 28 Seleccién herramienta desde biblioteca RobotStudio

Una vez que tenemos la herramienta seleccionada e insertada en la estacion de trabajo, el
procedimiento para insertarla en el ROBOT cualquiera de los dos que hemos seguido para
insertar la herramienta creada manualmente. Una vez insertada (Fig. 29) ya podremos
hacer uso de la herramienta en el ROBOT.
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Figura 29 Herramienta de biblioteca insertada ROBOT

3.2.4 Creacién de Workobjects

Una cosa que debemos tener en cuenta a la hora de crear trayectorias es saber sobre que
Workobject se van a crear estas trayectorias, ya que dependiendo de sobre que
Workobject esté creada sera necesario reposicionar esos puntos si el objeto sobre el que
esta referenciado se mueve.

Para evitar tener que reposicionar los puntos creados, crearemos un punto inicial (HOME)
referenciados sobre el Workobject 0, que es el objeto de trabajo principal y que tiene
como referencia el eje de coordenadas de la base del robot.

Posteriormente crearemos un Workobject de usuario para referenciar los demas puntos
sobre los que trazaremos la trayectoria deseada. De esta manera si reposicionamos el
objeto sobre el que se han creado esos puntos, estos se reposicionaran también, no siendo
necesario reposicionarlos manualmente como sucederia si estuviesen referenciados al
Workobject 0.

3.2.5 Creacion de trayectorias

Una vez creada la estacion de trabajo, insertado el controlador y colocado una herramienta
el siguiente paso serd el de marcar unas posiciones manualmente para posteriormente
crear una ruta sobre esos puntos.

A continuacion, veremos la forma para crear trayectorias moviendo el robot y marcando
unos puntos en la estacion de trabajo y otra forma que sera la creacion de trayectorias en
sobre objetos insertados en la estacion de trabajo.
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3.2.5.1 Marcando puntos en estacion trabajo

Para la creacion de trayectorias sobre unos puntos marcados en la estacion de trabajo,
mediante la opcidn “mano alzada” movemos robot a la posicion donde queremos crear el
punto y seleccionamos “Programar posicion”. De esta manera se quedard marcado el
punto en la posicion seleccionada. Al marcar el punto nos mostrara un aviso (Fig. 30)
indicandonos sobre qué herramienta y objeto de trabajo lo estamos creando. Esto hay que
tenerlo en cuenta en el momento que queramos definir un punto.

Si deseamos crear mas puntos procederiamos de la misma manera.

Como vemos en el menu de la izquierda de la imagen, cada vez que marcamos un punto
se nos afiade al Objeto de Trabajo seleccionado y una vez que tenemos todos los puntos
(Fig. 31) deseados el siguiente paso sera el de crear una trayectoria.
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Figura 30 Aviso a la hora de crear un punto en estacién trabajo
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Figura 31 Puntos creados en estacion trabajo

Para crear una trayectoria, si en la pestafia “Posicion inicial” seleccionamos la opcion
“ruta” (Fig. 32) veremos como en el arbol de trayectorias se ha afiadido una nueva
trayectoria a continuacion de “Main”.

Una vez creada esa nueva trayectoria, que actualmente esta vacia, solo queda afiadir los
puntos creados anteriormente y el orden de paso por cada punto. Esto lo podemos hacer
arrastrando (Fig. 33) los puntos directamente a la trayectoria creada.

De esta manera ya tendremos la trayectoria creada y ya podriamos simularla en el robot.
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Figura 32 Creacidn nueva trayectoria vacia
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Figura 33 Afadir puntos a nueva trayectoria

Yo a,

Una vez que tenemos todos los puntos en la trayectoria creada automaticamente, se ha
generado el codigo RAPID necesario para que el ROBOT realice ese movimiento
programado. Este cddigo generado lo podemos ver si accedemos a la pestafia “RAPID”
y desplegamos el arbol de la derecha (Fig. 34). En el codigo podemos distinguir 3 partes.

La primera es la inicial donde estan declarados los puntos generados y su posicion en la
estacion de trabajo; esta parte solamente se ejecutarda al iniciar la simulacion.

La segunda parte es la funcion “Path” y es donde son programados los movimientos de
la trayectoria y su configuracion.

Y la tltima es la funcidon “Main” y sera sobre esta donde estara corriendo el programa
una vez que se ejecute el simulador. En ella podemos hacer tantas Ilamadas como
queramos Yy en el orden que queramos de todas las trayectorias disponibles en la estacion
de trabajo.
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Figura 34 Codigo RAPID generado en la trayectoria

Como he comentado anteriormente, cuando creamos una trayectoria entre puntos, el
programa genera automaticamente el cédigo RAPID necesario para su funcionamiento.
Pero este codigo se genera dependiendo de la configuracion que tengamos por defecto en
el programa (Fig. 35), la cual se puede ver en la parte inferior de la pantalla. En ella vemos
los diferentes tipos de movimientos que tenemos:

Tipo de movimiento del ROBOT entre los puntos de la trayectoria: como, por ejemplo:
Movimiento lineal “MoveL”
Movimiento articular “Movel]”
Movimiento circular “MoveC”

Velocidad del movimiento: en este podremos seleccionar la velocidad a la que el ROBOT ejecutard

el movimiento.

“Zone”: este hace referencia a la precision a la que el ROBOT buscard el paso por los puntos
creados. El valor hace referencia a la distancia a la que pasa el TCP sobre el punto marcado.
Herramienta: esta opcion indica sobre que herramienta se hace en movimiento.

La ultima opcidn que ofrece este menu hace referencia a sobre qué objeto de trabajo se genera el

movimiento.
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Figura 35 Configuracion generacion cédigo RAPID

3.2.5.2 Insertar objetos en espacio de trabajo.

Otra forma de crear una trayectoria es definiendo los puntos sobre un objeto insertado en
el espacio de trabajo.

En este caso insertaremos un nuevo objeto sobre el que marcaremos los puntos sobre los
cuales posteriormente trazaremos la trayectoria.

Sobre el objeto insertado en el espacio de trabajo definiremos un nuevo Workobject sobre
el que estaran referenciados estos puntos. De esta manera si cambiamos de ubicacion u
orientacion ese objeto los puntos se reposicionaran automéaticamente, evitando tener que
hacerlo manualmente uno a uno.

Para la creacion del objeto de trabajo lo haremos desde la pestafia “Modelado” y
seleccionaremos la “creacion de un tetraedro” (Fig. 36); una vez seleccionada esta opcion
se abrird un menuU para insertar las dimensiones de este y al finalizar la creacion se
insertard en el espacio de trabajo el objeto creado.
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Figura 36 Insertar tetraedro en espacio trabajo

Una vez que tenemos el nuevo objeto creado en el espacio de trabajo lo que haremos es
crear un nuevo Workobject para ese objeto. Desde la pestafia “Posicién inicial”
seleccionaremos la opcion “otros” (Fig. 37) y dentro de las opciones que aparecen
disponibles seleccionaremos “Crear objeto de trabajo”. A continuacion, en el menu que
aparece a la izquierda de la pantalla seleccionaremos el nombre del Workobject y en la
opcion “sistema de coordenadas de usuario” seleccionaremos “sistema de coordenadas”
y nos aparecera otro menu (Fig. 38) en el que marcaremos la opcion “3 puntos”.

En este menu nos estara pidiendo que marquemos 3 puntos sobre el nuevo objeto para
establecer la referencia de ese nuevo Workobject; seguimos las indicaciones del menu y
una vez finalizado el proceso se creara el nuevo sistema de referencia del nuevo
Workobject creado.
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Figura 37 Creacion Nuevo Workobject en espacio trabajo
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Figura 38 Marcadas referencias nuevo Workobject

Una vez creado el nuevo Workobject, sobre el objeto creado nos aparece el sistema de

referencia de este, que puede o no coincidir con el sistema de referencia del mundo (en la
esquina inferior izquierda de la pantalla). Si ambos sistemas no coinciden tendriamos que
girarlos para hacerlos coincidir y tener asi todos los sistemas de referencia en la misma

orientacion.

Para girar este sistema de referencia, en el arbol de trayectorias (Fig. 39) seleccionaremos
el Workobject y con el boton derecho de raton seleccionamos “girar”. Nos aparece un
menu para realizar el giro y en el mismo podremos indicar los grados que lo queremos

girar y sobre qué eje quer

Figu

emos realizar el giro.

e

ra 39 Girar sistema referencia nuevo Workobject
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3.2.5.3 Creacidn de posiciones sobre la superficie del cubo

Una vez creado el tetraedro y definido un nuevo Workobject sobre el mismo, el siguiente

paso es el de seleccionar varios puntos sobre el objeto para posteriormente definir una
trayectoria.

La definicion de los puntos la haremos de manera automatica. Para ello en el menu
“Posicion inicial” seleccionaremos la opcion de “posicion” y dentro de las opciones que
aparecen seleccionamos “Crear punto” (Fig. 40). Una vez seleccionado nos aparecera en
la parte izquierda de la pantalla un menu para indicar las posiciones de los puntos a crear.

Para indicar automaticamente la posicion de cada punto seleccionaremos cualquiera de
los 3 campos de posicion del punto y mediante la herramienta de “ajustar a final” en la
pantalla de disefio iremos marcando los puntos a crear.
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Figura 40 Seleccion puntos sobre objeto

Cuando ya tenemos marcados todos los puntos que queremos crear, al darle al boton
“crear” estos puntos apareceran insertados (Fig. 41) en el arbol de trayectorias dentro del
Workobject correspondiente.
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Figura 41 Nuevos puntos creados en Workobject

3.2.5.4 Ver herramienta en posicion

Una vez creados los puntos deseados, el siguiente paso a realizar sera el de ver como
queda el robot posicionado sobre esos puntos por si, en caso de tener que reposicionarlo,
pueda llegar a todos los puntos sin problemas.

Para ver como queda la herramienta en las posiciones creadas lo que haremos es
seleccionar uno de los puntos creados (Fi.g 42) y, mediante el boton derecho de raton,
marcar la opcion “Ver herramienta en posicion” y automaticamente aparecera sobre la
estacion de trabajo como quedaria la herramienta en el punto seleccionado.

Si al marcar esta opcion vemos que el robot no puede posicionarse con la configuracion
actual, sobre ese punto tendriamos que moverlo para que el robot pueda alzanzar dicho
punto.
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Figura 42 Herramienta en posicién sobre punto creado

Para mover la orientacién del punto para que el robot pueda posicionarse sobre el mismo
sin problemas, tendremos que seleccionar el punto a modificar y con el boton derecho de
raton marcar opcion de “girar” y en el menu que aparece (Fig. 43) indicar los grados y
sobre qué eje realizaremos el giro.

Una vez que tenemos el punto reorientado y vemos que el robot puede posicionarse en él
sin problemas, comprobaremos los demas puntos y si tenemos que modificarlos podremos
hacerlo de varias formas.

La primera es volver a realizar estos pasos para todos los puntos creados y la segunda en
mediante la opcion de “copiar orientacion” y “aplicar orientacion” (Fig. 44) que tenemos
en el menu de cada punto.

TG Do R

Controlador | Mano alzaq d:

= ]

s s x|
cuebs_PROFINET_OPC™
| Bemertos de estacién
1 Controladort
i T_ROB1
(2 Datos de heramienta
4 1@ 40bjetos de trabajo y purtos
T wobi0
4 L WOCubo
4 T WOCubo_de
® Target_10
@® Target 20

@ Target 20
© Toget 40
() Trayectonas y procedmentos

Figura 43 Girar punto creado para posicionar robot
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Figura 44 Copiar orientacion puntos creado para posicionar robot

Una vez que tenemos creados y reorientados todos los puntos creados, el ultimo paso
seria ver como queda el robot posicionado en los diferentes puntos antes de crear la
trayectoria deseada.

Para ver el robot sobre los puntos creados (Fig. 45) procederemos de la misma manera
que cuando hemos visto el posicionado de la herramienta sobre los puntos creados. Si una
vez comprobados todos los puntos el posicionado del robot es correcto procederemos a
la creacion de la ruta con los movimeintos deseados.
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Figura 45 Robot en posicién sobre puntos
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Para configurar los movimientos tendremos en cuenta qué tipo de movimiento es por si
lo hacemos con las instrucciones MoveL o MoveJ y, dependiendo el tipo de movimiento,
también le ajustaremos la aproximacion al punto final y la velocidad a la hora de realizar
el movimiento.

3.2.6 Flexpendant

FlexPendant [30] es la consola manual utilizada a nivel de campo por el operador para
controlar el robot. Permite realizar casi las mismas tareas que se pueden hacer mediante
Robotstudio, como son: carga y modificacion de programas, actuar sobre entradas/salida,
calibracion, movimiento de ejes...

Esta compuesto por una pantalla tactil, un joystick, botones de seguridad y botones de
acceso rapido. RobotStudio permite simular de forma virtual el FlexPendant del robot.
Para acceder a la version virtual de RobotStudio tenemos que acceder a la pestafia
“controlador” (Fig. 46) y seleccionar la opcion de “flexpendant”.
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Figura 46 Acceso virtual a FlexPendant

Una vez ejecutada la version virtual en el menu principal (Fig. 47) del Flexpendant,
tenemos todos los submenus disponibles sobre los que podremos hacer diferentes cosas
en el robot.
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‘ “é DESKTOP-OA8MMQ1 Detenido (Velocidad 100%)

IA&_ Edicion en marcha g Copia seg./restaurac.
é Entradas y salidas [mw] Calibracion
é Movimiento }4 Panel de control e Enable
coblj Ventana de produccion @ Registro de eventos z 1
— / N b
% Editor de programas B FlexPendant Explorer : i 0 -
23 Datos de programa % Informacién de sistema L\ 4 1 "}
Hold To'Run
Cerrar sesion A
Default User @ Ribicse
, Ventana '
produccién

Figura 47 Men principal FlexPendant

 Edicion en marcha “HotEdit”: HotEdit (Fig. 48) se usa para ajustar las posiciones
programadas. Puede hacerse en todos los modos de funcionamiento, e incluso mientras el
programa se esta ejecutando. Es posible ajustar tanto las coordenadas como la orientacion.
HotEdit s6lo puede usarse con las posiciones con nombre del tipo “robtarget”.

1 RAPID —_— Auto HMotores ON 5
4 %aT_ROB1 =i\ @& DESKTOP-OASMMQ1 Detenido (Velocidad 100%) X
kanvd‘a - L Edicién en marcha para la tarea T_ROB1
4 ) Modue1
Sl Objetivos programados jeti
= P10 f | Objetivos Offset
=l Path_20
=] Path_30 © main
L © path_10
&) Base © rath_20
&) user
@ Path_30
© Path_a0 N ¢
Hold ToRun
<< Ajustar objetivos
- -
Archivo Linea de base Aplicar

fo ventana f, ; €dicen f, ; €diden [ Edicon | &

Figura 48 Edicién en marcha

* Entradas y salidas “Inputs and Outputs”: Las entradas y salidas (Fig. 49), E/S, son
sefiales utilizadas en el sistema de robot. Las sefiales se configuran utilizando parametros
del sistema.
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2 Entradas y salidas

Detenido (Velocidad 100%)

||

Mas comunes Filtro activo: Seleccionar disefio
Seleccione una sefial de E/S de la lista. Predeterminado
Nombre Valor Predete ado
Etiqueta
-y
Hold To'Run
- -~
Ver
IR FECO TECON TECT P | s

Figura

49 Entradas y salidas

* Movimiento (Fig. 50): En este men( encontramos las distintas funciones de movimiento
disponibles y nos indicara sobre qué ejes 0 motores realizaremos los movimientos.
También nos permite saber la posicién del robot en todo momento.

— Auto Motores ON ¥ -
=V [3& DESKTOP-OA8MMQ1 Detenido (Velocidad 100%) X
£ Movimiento
— Toque una propiedad para c la Posicion
Unidad mecanica: ROB_1... 1: 0.00 ©
Exactitud absoluta: Off 2: 0.00 °
3: 0.00 °
Modo movto.: Ejes 1-3... 4: 0.00 °
o o 5 30.00 °
Sist. coordenadas:  Mundo... 6 0.00 ©

Herramienta: TCP_cono...
Objeto de trabajo:  wobj0... ‘ Formato de posicion... I
Carga util: loado... — Direcciones del joystick
Bloqueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... 2 1 3
Alinear... Ir a... Activar...
o o Jusa Jusa Jor Jerms | o |

Figura 50 MenU movimiento

* Ventana de produccion “Production Window”: La ventana de produccion (Fig. 51) se
utiliza para el codigo del programa mientras éste se esta ejecutando. Permite operar con
el codigo Rapid del programa durante la ejecucion.
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£9200C 143 2312000304 4040z

s ST ot aant T = ""M ;’ ‘“o‘"“ 2203788,0.986873579,0.0825¢
— uto jotores

=V Q& DESKTOP-OASMMQ1 Detenido (Velocidad 100%) ¥

29 Ventana de produccion : <Ningin prog. c/nombre> en T_ROB1/Module1/main

27 ENDTEST

269 ELSE MoveL Home,v100,fine, TCP_cono\WObj :=wok

29 ENDIF

30 'Path_10;

31 ENDPROC

32

33 PROC Path_lo () /

34 MoveL Home,v100,fine, TCP_cono\wobj :=wobjo; -i - (' ') —
35 MovelL Target 10,v100,fine, TCP_cono\Wobj :=wobj “ v \/
36 MoveL Target 20,v100,fine, TCP_cono\wobj :=wobj N 1

37 MoveL Target 30,v100,fine, TCP_cono\wobj :=wobj e vod Tt
38 MoveL Target 40,v100,fine,TCP_cono\WObj:=wobj

39 MoveL Target 50,v100,fine,TCP_cono\WObj:=wobj

40 MoveL Target 10,v100,fine, TCP_cono\wobj :=wobj o

Cargar -

programa... PP a Main Depurar

s Josm femm oo Jorn| o

Figura 51 Ventana de produccion

* Editor de programas “Program Editor”: El Editor de programas (Fig. 52) es donde se
crean o modifican los programas. Puede abrir méas de una ventana del Editor de
programas, lo cual puede resultar Util cuando se tiene instalada la opcion Multitasking. El
botdén Editor de programas de la barra de tareas muestra el nombre de la tarea.

— @O Auto Motores ON ) x
| = v 7> | DESKTOP-OA8MMQL Detenido (Velocidad 100%)

%5 editor de programas

Tareas y programas

‘Nonmredetarea Nombre de programa Tipo laldel

Archivo oty Abrir

= % |

Figura 52 Editor de programas

» Datos de programa: La vista Datos de programa (Fig. 53) contiene funciones de
visualizacion y utilizacion de tipos de datos e instancias. “Datos de programa’ puede abrir
mas de una ventana, algo que puede resultar Gtil cuando se trabaja con muchas instancias
0 tipos de datos.
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w— Auto Motores ON ¥
=¥ Q& DESKTOP-OASMMQ1 Detenido (Velocidad 100%) X

£5 Datos de programa - Tipos de datos utilizados

Seleccione un tipo de dato de la lista.

Camb. ambito
1a7de?

Ambito: RAPID/T_ROB1

bool dock loaddata
num robtarget tooldata
wobjdata [
WA g
'4 %/
=
Hold To'Run
A
Mostrar datos Ver |

T_ROB1 T_ROB1 Dat
[ Yo e

Figura 53 Datos de programa

* Copia de seguridad y restauracion “Backup and Restore”: El ment “Copia de seguridad
y restauracion” (Fig. 54) se usa para realizar copias de seguridad y restaurar el sistema.

| @O Auto Motores ON
=V DESKTOP-OASMMQ1 Detenido (Velocidad 100%)
=

8 Copia de seguridad y restauracién

= =

Copia seguridad sis. actual... Restaurar sistema...

T_ROB1L T_ROB1 Datos Cop
[ Yo Yo tnm B )

Figura 54 Copia de seguridad y restauracion

* Calibracion “Calibracion”: El menu “Calibracion” (Fig. 55) se utiliza para calibrar las
unidades mecanicas del sistema de robot. La calibracion puede ser realizada con la opcién

“Calibration Pendulum”.
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— Auto Motores ON ¥
No— v @C% DESKTOP-OASMMQ1 Detenido (Velocidad 100%)

& calibracién

Para poder usar el sistema, debe calibrar todas las unidades mecanicas.

Seleccione la unidad mecanica que desee calibrar.

Unidad mecanica Estado iaidel

§ ROB_1 Calibrado

{m Calibracién ‘ Bg |

Figura 55 Calibracion

* Panel de control “Control Panel”: El panel de control (Fig.56) contiene funciones que

permiten personalizar el sistema de robot y el FlexPendant.

= Auto Hotores ON 5
=V Q& DESKTOP-OASHMMQ1 Detenido (Velocidad 100%) X

/# panel de control

Nombre Comentario 1210de 10
Apariencia
Supervision
% FlexPendant
<'7:=}> E/S Configurar las seiiales de E/S mas comunes

Permite personalizar la pantalla.
Param. de supervision y ejecucion de movimientos

Configurar el sistema FlexPendant

@ Idioma Permite seleccionar el idioma actual.
Teclas programab... Permite configurar las tedas programables.
@% Ajustes del contro... Establece la red, la fecha y la hora, y el ID
AN~ Diagnéstico
@}Q Configuracion
[] Pantalla tactil

Diagnéstico de sistema
Configurar parametros de sistema

Permite calibrar la pantalla tactil.

£ :;::'I"I ‘ @@

Figura 56 Panel de control

:‘lwx , o
A 4

Hold To'Run

* Registro de eventos “Event Log”: Con frecuencia los sistemas de robot funcionan sin la
intervencion de ninguna persona. La funcién de registro (Fig. 57) es una forma de
almacenar informacidn acerca de los eventos que han tenido lugar, como informacion de

referencia futura y para facilitar la solucion de problemas.
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=V @é DESKTOP-OASMMQL Detenido (Velocidad 100%)

Registro de eventos - Comtn

Toque un mensaje para abrirlo.

cédigo |mu|o Fecha y hora 129 de 361

@ 10011 Estado de Motores ON 2021-08-10 21:48:50

@ 10010 Estado de Motores OFF 2021-08-10 21:48:46

@ 10017 Modo automatico confirmado 2021-08-10 21:48:46

@ 10016 Modo automatico solicitado 2021-08-10 21:48:46

@ 10129 Programa detenido 2021-08-10 21:48:42

@ 10155 Programa reiniciado 2021-08-10 21:48:42

@ 10015 Modo manual seleccionado 2021-08-10 21:48:42

@ 10012 Estado de paro protegido 2021-08-1! 48

@ 10045 Sistema reiniciado 2021—08—1%

g;dmw Eliminar © Actualizar Ver ©
| o |

Figura 57 Registro eventos

* FlexPendant Explorer: Este Explorer (Fig.58) es un administrador de archivos, similar
al Explorador de Windows, que permite ver el sistema de archivos del controlador. Se
pueden eliminar o trasladar archivos o carpetas, 0 cambiar su nombre.

=v @Q Auto HMotores ON ¥ x

") | DESKTOP-OABMMQ1L Detenido (Velocidad 100%)
- FlexPendant Explorer

Ruta:C:/...sution3/Virtual Controllers/IRC5_OPC_PN/HOME/

Nombre | Tipo laldel
4 user.sys .sys Archivo

-

Ment P4 m -~ Actualizar

) Bxplorer ] [ S

Figura 58 FlexPendant Explorer

* Informacion del sistema “System Info””: En Informacion del sistema (Fig. 59) se muestra
informaciodn acerca del controlador y el sistema cargado. Aqui se puede encontrar la
version de RobotWare y las opciones en uso actualmente, las claves actuales de los
maodulos de control y Drive Modules, las conexiones de red, etc.
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@O Auto Motores ON
DESKTOP-OASMMQ1 Detenido (Velocidad 100%)

?_"I Informacién de sistema

9 Propiedades del controlador
Q Propiedades de sistema

0 Dispositivos de hardware
0 Recursos de software

(3 Explorer I 5 ::::n':(. | ‘

Figura 59 Informacién del sistema

3.2.7 Logica de estacion

A la hora de crear una estacion robotica y dotarla de elementos externos que no son del
robot, elementos del entorno de trabajo, se hace necesario actuar sobre ellos para un
correcto funcionamiento de la estacion robdtica.

Esto se puede hacer mediante la légica de la estacion (Fig. 60) ya que es la responsable
de interconectar las sefiales entre los distintos dispositivos para Su correcto
funcionamiento.

= x| Tr.opc_profNETNEr! | Logia de estacén X
B memmuwmw
Entrades [+]

-] LineSensor ) Attacher
Postion Propiedades Progeedades
Start 10.00.0.00 0,00] men) Parent
Seldies 8 £nd (000000 100.00)m..) Flonge
Execute Radess (0,00 mm) Chid O
< SensedPart () Mount (False)
e | iIRCs_opC_PN SeredPont 10000000001 ) Ofeet 20000001 e
SefislesdeE/S | ~
= | Comxr es2 Actve (0) SensorOut (0) —— Sefales de E/S
BNt —s{ Execute (0) » Execuzed (0)
jectorias ypuntos T evauetas x
id
1 OFC_PROFINET* > Pmp s«.,um 2 o
e Fropiadades
RB140_6_81.C 03 Obrect 0 Chid
P oo Reference (Global) KeepPositon (True)
cP.s — | Risaion 80.00.0.00.0,00] mm) i
adie seales de /' 2 o
tacher e T X j0mids) Execite (0) -~----» Execized (0
e Too de setal Nimers de seddes  [ES
< v Restablecimients o7 fensorOut(0)
neSensor Dctatpus O i g F
Nombre de base de sefdes
"osion Sensor
Gapo
Valor de lo sedsl
0
O oao [ stiolectra

[ Mostrar como comando en el mend contextual

Figura 60 Logica de estacion
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Cuando creamos una logica de estacion podemos insertar multitud de condiciones para
ejecutar el entorno de trabajo de la estacion creada. Para ellos desde la ventana de logica
de estacion y con el boton derecho nos aparecera un menu (Fig. 61) en el que podemos
elegir numerosos elementos a insertar en la estacion.

Utilizado recientemente
Detacher
\
Stat(| XV Desconectaunobjeto cone
End(0]
Ri

(o}

Re . OpcuaCiient
Position ud Un cliente OPC UA
Orientatio

q Sedales y propiedades

Primitivos paramétricos

Acciones
Manipuladores

Controlador

@l Componente inteligente vacio

< Importar biblioteca

Figura 61 Men( logica estacion

Entre las diferentes opciones encontramos:

ttacher
bpiedades

Parent ()

lange ()

Child ()

junt (False)

{00 0.00 0.00] mm)

.. 10.000.000.00] deg)
alinea

fales de E/S
+| Executed (0)

etacher
fopiedades
Child 0
Position (True)
ales de E/S
» Executed (0)

Sefales y propiedades (Fig. 62), aqui podremos realizar multiples légicas de
combinacién y operaciones aritméticas entre las sefiales conectadas.
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UseSecurty (True)
AutoConnect (True)
\ Seiiales de E/S

[ IRC5_OPC_PN
Sefalesde E/S | v

Utilizado recientemente

OpclaClient
Un cliente OPC UA

D

Realiza una operacionlogica conlas
sefiales digitales

LogicExpression
Evalia una expresionldgia

LogicMux

Selecciona una de dos sefiales de
entrada

LogicSplit

funcidndel estado de 1a sefial de entr...
Sefales y propiedades

E Activaypuisa las sefiales de salida en
j%
—
-—

»
P N LogicSRLatch
rimitivos paramétricos Aplicar-restablecer cieme
Sensores >
Converter
Acciones r Convierts entre valores de propiedad y
Manipuladores ’ walores de-seiial
Controlador v | 22fy] Vectorconverter
Fisica NEK: T|z) Convierte entre Vector3y valores X/¥/Z
Expression
PLC Y| a+b P i .
Z2 seevalia como una expresion
Otros Pl € matemitia
& Componente inteligente vacio Comparer

al=b Activauna sefal digital como resultado
de unacomparaciénde propiedades
Counter

at+ Increments o reduce el valor de un
propiedad

MU]. Repeater
Pulsa una sefial un nimero de veces

Timer
D Pulsa una sefial digital con un intervalo
especificado durante La simulacion

ws | Importar biblioteca...

@ | Importar geometria...

zamientos [7] Mostrar conexiones [7] Mostrar no usados  Zoom:

MultiTimer

Hor
10082021 2 [fﬁ Emite pulsos de sefiales digitales enlos

Librany\Components\OpclaClient rslib momentos especificados durants 13 .
1010812021 2

Studio\OPC LA Certificatesiown

) StopWatch
LibraryComponents\OpcUaClient rsiib 1008202120 (&) prite i tiempo durarte s simuiacén
100082021 2|
StringFormatter
xIm A 3 fe t

Figura 62 Sefales y propiedades légica estacion

Sensores (Fig. 63), aqui podremos insertar en la estacion diversos tipos de
sensores y detectores que condicionaran el funcionamiento de la estacion creada.

AutoConnect (True)
Sefiales de E/S

Utilizado recientemente

OpcUaClient
Un cliente OPC UA

Sefales y propiedades
[ liRc5_OPC_PN Primitivos paramétricos
Sefialesde E/S |~ .
| R CollisionSensor
Acciones Detecta la colision entre objetos

Manipuladores

"DheP & s

LineSensor
Controlador Detectasialginobjeto corta unalinea
que une dos puntos
Fisica
pLC PlaneSensor
Detecta si algin objeto corta unplano
Otros

Componente inteligente vacio Detecta si hay alginobjeto dentro de
un volumen

PositionSensor

Monitoriza la posicién de unobjeto
durante la simulacién
ClosestObject

Busca el objeto mis cercano a un
punto de referencia uotro objeto
JointSensor

Monitoriza los valores de eje del
mecanismo durante 12 simulacién

Importar biblioteca...

0 &

Importar geometria...

GetParent

Figura 63 Sensores logica estacion

Acciones (Fig. 64), aqui definiremos acciones a realizar por el robot o el entorno
dependiendo de las condiciones programadas.
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[ lIRC5_OPC_PN
Sealesde £/ |~

Utilizado recientemente

OpcUaClient
Un dliente OPC UA

Sefiales y propiedades v

Primitives paramétricos v

Sensores v

Acciones » Attacher

Manipuladores v Conectaunobjeto

Controlador v

X Detacher

Fisica r Desconecta un objeto conectado

PLC >
Source

Otros 3 Creauna copia de uncomponente
grifico

@ Componente inteligente vacio

Sink

a | Importar biblioteca...
Elimina uncomponente gréfic

© Importar geometria...

r enlazamientos 7] Mostrar conexiones  [7] Mostrar no usados  Zoom:

Show
Hace visible un objeto enlos gréficos 3

BB R ¥~

Hora Categaria Hide

\ABB Libran/ACompanents\OpcUaClient rsiib 100872021 222458 Consideraciones § Hace invisible un objeto enlos graficos
obotStudio\OPC UA Certificatesiown 10/0872021 22:24:59 Censideraciones ¢ B ;:Par:r| )

ABB Librany\ComponentsiOpclaClient rslib 100082021222528  Consideraciones ¢ T mn‘ﬂ';‘ﬂ:’:f‘;;;“{g“""’“‘ un

Figura 64 Acciones ldgica estacion

Manipuladores (Fig. 65), se pueden realizar movimientos y giros sobre los objetos
de la estacidon de trabajo.

OpcUaClient p L 2 Co0) | Execute (0) » Executed (0)
Un cliente OPC UA de E/S .
SensorOut (0)
Senales y propiedades »
Primitivos paramétricos »
Sensores >
Acciones »
Manipuladores 2 LinearMover
Controlador N Mueve un objeto en una trayectoria
lineal
Fisica ¥ LinearMover2
PLC » Mueve un objeto una distancia
o determinada
tros >
" Rotator

Gira unobjeto alrededordeunejea
una velocidad determinada

Rotator2

Gira unobjeto unangulo determinado
deuneje

d Componente inteligente vacio
«s Importar biblioteca...

a Importar geometria...

Mueve los ejes de un mecanismo hasta [Ei6n automatica

una pose predefinida

3zamientos Mostrar conexiones Mostrar no usados  Zoom:

Mueve los ejes de un mecanismo dria

Positioner pones ¢
Define la posiciony orientacionde un  Eiones ¢
objeto

MoveAlongCurve
Mueve unobjeto alolargodeunala  PONes¢

3 Library\Components\PositionSensor.rslib

3 Library\Components\Detacher.rslib Hiones ¢

& @ % D @ @ @@

Figura 65 Manipuladores I6gica estacion

Controlador (Fig. 66), permite obtener el valor de una variable para realizar
operaciones con ella, combinandola con otras opciones.
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Utilizado recientemente

I lIRC5_OPC_PN

Sefialesde E/S  ~ OpcUaClient
Un cliente OPC UA

Senales y propiedades »

Primitivos paramétricos »

Sensores »

Acciones »

Manipuladores »

Controlador » RapidVariable

Fisica » Establece uobtiene el valor de una
variable RAPID

PLC »

Otros »

Componente inteligente vacio

Importar biblioteca...

RO

Importar geometria...

Figura 66 Acciones ldgica estacion

e Otros (Fig. 67), este menud permite insertar otros elementos para controlar la estacion
creada.

4 OpcUaClient_2 [Conectando] o Queue ~
Propi W Representa una cola de objetos que
oplefindes puedenmanipularse como ungrupo
ServerAddress (opc.tcpi/locathost: )
UseSecurity (True) ObjectComparer
=b Activa una sefial digital como resuitado
AutoConnect (True) al=b A
sl de unacomparacionde objetos
GraphicSwitch
enios gréficos
— utitizado recientemente ¥ Highlighter
IRC5 OPC PN w Cambia temporaimente el color de un
(= o 1 OpcUaClient objeto
Sefiales de | Un cliente OPC UA MoveToViewpoint
@  Mueve lavista activa a un punto de
Sedales y propiedades » vista determinado
Primitivos paramétricos » Logger
| Imprime unmensaje enla ventana
Acciones ]
iy SoundPlayer
Manipuladores x| 0‘ Reproduce unsonido
Controlador » o
g o | €7 Random
s ¥ Generaunnimero aleatorio
PLC »
R Ol | StopSimulation
| | Detiene 12 simulacion
@ Componente inteligente vacio
| TraceTCP
| mportargblotec.. Y R ———
| @ importar geometria. TCP para un robot
D= critescalespusadas cuandons
= Simuiacionse inicia y se detiene
@ LightControl
> Controla una fuente de luz
entos [7] Mostrar conexiones  [7) Mostrar no usados  Zoom: [Organzacién automatica
—— ;' MarkupControl
| Controla una marca grafica t
Hora Categoria ApplicationWindowPanel
A panel that show the content of an
\OPC UA Certificates\own 10082021 22:24:59 Consideraciones ¢ applicationwindow
ry\Components\OpcliaClient rslib 1010872021 22.25:28 Consideraciones ¢

Figura 67 Otras acciones ldgica estacion

En particular durante el desarrollo de este TFM no se realiza ninguna l6gica de estacion
ya que esta funcion se realizara mediante el PLC conectado (OPC o PROFINET) y este
sera el encargado de controlar toda la estacion y condicionar la tarea realizada por el robot
dependiendo del estado de la linea de produccion.
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3.3 Introduccién a RAPID

El lenguaje de programacién RAPID (Robotics Application Programming Interactive
Dialogue) [12],[13],[14] es el lenguaje desarrollado por ABB para la programacion de
sus Robots bajo el software RobotStudio.

El trabajo entre RAPID y RobotStudio es bidireccional, es decir, siempre que hagamos
un cambio en nuestra estacion y queramos reflejarlo en RAPID o viceversa habremos de
sincronizar. De ahi que si pinchamos sobre el icono “sincronizar” encontraremos las dos
soluciones: sincronizar con RAPID y sincronizar con la estacion.

Una aplicacion RAPID consta de un programa (Fig. 68) y una serie de modulos del
sistema.

( Programa )

Datos de programa

[

/ |
R.uli'na : Sub.
Principal _
i) rutinas
-

Figura 68 Formato programa RAPID

La estructura de un programa RAPID (Fig. 69) es muy similar a otros lenguajes de
programacion, en el que inicialmente tendremos:

-Declaracion de variables (numéricas, constantes, booleanas, etc.)

-Funcion principal MAIN, que sera sobre la que se iniciara y desde la que llamaremos a
las demas funciones creadas.

-Funciones de Programa, seran funciones definidas por nosotros y mediante las que
realizaremos la programacion de las diferentes trayectorias. Sirven para estructurar el
programay poder realizar una ejecucién mas controlada.

Basicamente la secuencia de ejecucion de un programa RAPID es:
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En primer lugar, se ejecutara una sola vez la creacion de variables del sistema y
posteriormente se ejecutard de manera ciclica la funcion principal MAIN que serd la
encargada de llamar a las funciones secundarias dependiendo de las condiciones
programadas dentro de la funcion MAIN.

ollapse al 1 MODULE Modulel
sacén achal 2 Home :=[ [592.834191624,0,629.5], [0.5,0,0. 866025404, 0], [0,8,8,8], [9E+09,96+89, 9E+89, 9E+
51 |RC5.OPC PN 3 Target_10:=[[432.33423181,408.608778359, 378.841779031) , [0. 152060641, -0.957387951, -0.¢
® CavoME 4 Target_20:=[[698.615992044,317. 521768745, 306 . 691468564] , [0. 142267654, -0, 959812546, -©.
) 5 Target_30:=[[684.001034005, 57. 520896998, 338. 48536267 , [0. 056248442, -8. 929677902, 0. 269
¥l Configuraciin 6 Target_40:=[[494.494653329, -235.584957479, 339, 200842622] , [@. 045482278, 0. 564585704, -8.
£ Regietro ge svertos 7 Target_50:=[[369.597583985, 141, 313890204, 344.049730363] , [0. 132203788, 0. 986873579, 8. 05
B Setema de /S s |1
4 ] RarPID 9 ! Declaracion de variables PERSISTENTE, seran adas para la comunicacion OPC del ROBOT
4 % T_ROBI 10 ! Aqui declararemos todas las que necesitemos tener disponibles mediante la comunicacicn OPC
A L ama 11 !
) CalbData 12 PERS nun dato;
4 () Mode1 13 PERS bool marcha;
] main 14 PERS bool entrada;
= pan_10 15 PERS bool ejecutando;
16
=] Path_20 17 R AR AR R AR A RREAEARAE RS
E] Path_30 18 PROC main()
[ Path_20 19 &= IF marcha = TRUE THEN
! 20 = TEST dato
] BASE 21 CASE 1:
48] user 22 Path_1@;
23 CAsE 2:
22 Path_20;
25 CASE 3t
26 Path_30;
27 CASE 4:
28 Path_4e;
29 DEFAULT:
30 NDTEST
31 ELSE Movel Home,v100,fine,TCP_cono\WObj:=wobje;
32 ENDIF
33 ENDPROC
34
35 = PROC Path_1e()
36 TCP_cono\wob3 : =i
37 e
38
39
40
41
42

Figura 69 Estructura de programa RAPID

3.3.1 Elementos basicos de RAPID

En RAPID cuando realizamos un programa tenemos unos elementos béasicos [15], que a
su vez tienen unas condiciones de uso dentro de la programacion.

Como principales elementos basicos tenemos:

-ldentificadores, que nos permitiran darle nombre a médulos, datos, etiquetas, rutinas,
etc. Estos identificadores también tienen unas condiciones para su uso, como son: primer
caracter es una letra, longitud méxima de 16 caracteres y diferencia entre mayusculas y
minusculas.

-Palabras Reservadas, existen diversas palabras reservadas (propias del sistema) que no
podremos utilizarlas como identificadores

-Comentarios, sirven para facilitar la comprension del programa, ocupan una linea entera
“"’

comenzando con el simbolo
-Valores de cadena, secuencia de caracteres entre comillas.
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3.3.2 Tipos de datos en RAPID

Los datos a manejar pueden ser definidos como:

Constantes (CONS): representen datos de un valor fijo a los que no se puede
reasignar un nuevo valor.

Variables (VAR): son datos a los que se les puede asignar un nuevo valor
durante la ejecucion del programa.

Persistentes (PERS): se trata de variables en las que cada vez que se cambia
su valor durante la ejecucion del programa, también se cambia el valor de su
inicializacion.

3.3.3 Instrucciones RAPID

Durante la programacion tanto de la funcién MAIN como de las funciones creadas para
las diferentes trayectorias en RAPID se pueden utilizar diversas instrucciones [14] para
control de las mismas funciones o para actuar sobre el entorno de trabajo.

Algunas de esas instrucciones de control del programa son la actuacion sobre entradas y
salidas del sistema o las instrucciones para control de ejecucion del programa.

3.3.3.1 Utilizacién de entradas y salidas

Con el uso de este tipo de instrucciones principalmente se actuara sobre las entradas y
salidas del sistema, bien para leer el valor de una entrada o para activar una salida.
La instruccion que hace referencia a la lectura de entradas del sistema es “WaitDI”. Esta
instruccion esperara a que la entrada indicada tenga el valor prefijado para realizar el paso
a la siguiente linea de programa.

WaitDI Entradal, 1;
En este caso la ejecucion del programa se detendra en esa linea esperando a que el valor
de “entradal” tenga valor “1” para continuar a la siguiente linea de programa.
Otra forma de actuar sobre el valor de una entrada es mediante una condicion para ejecutar
un codigo de programa u otro.

IF Entradal = TRUE THEN ...
En este caso el programa ejecutara una parte del programa condicionado al valor de la
entrada a comprobar, si el valor de esa comprobacion no se cumple no se ejecutara.
En lo referente a las salidas del sistema, la funcion sera de activar el valor de la salida o
resetear ese valor si estaba fijado previamente.
Para activar el valor de las salidas se utiliza:

- Set: activa el valor digital a 1.
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- Reset: resetea el valor digital a 0.

- SetDO: fija una salida digital a un valor simbolico (activado o desactivado).
SetDO do1l, 1 I Activacion =1 Desactivacion =0

- SetAO: fija el valor de una salida analdgica.

3.3.3.2 Control de ejecucién del programa

Este tipo de instrucciones son similares a los utilizados en otros lenguajes de
programacion y sirven para estructurar la ejecucién del programa.
Las instrucciones mas utilizadas son:

- IF ... THEN: esta instruccion ejecutara una serie de instrucciones si se cumple una
determinada condicidn de la variable evaluada.

- FOR: esta instruccién repite una seccion del programa un determinado nimero de veces
indicado.

- WHILE: esta instruccion repetira una seccion del programa mientras se cumpla la
condicion evaluada.

- TEST/CASE: esta instruccion ejecuta diferentes instrucciones en funcion del valor del
dato comprobado.

- GOTO: esta instruccion hace salto incondicional a un punto del programa.

3.3.3.3 instrucciones de movimiento.

Para mover el robot (Fig. 70) hay tres instrucciones:
e Si se tiene que mover el robot hacia un punto usando coordenadas articulares.
Cuando no tiene que seguir ninguna trayectoria determinada.
-MoveJ Punto, Velocidad, Zona, Herramienta

e Si se tiene que mover el robot hacia un punto usando la linea recta.
-MoveL Punto, Velocidad, Zona, Herramienta

e Si se tiene que mover el extremo del robot hacia el punto de destino pasando por
el punto del circulo trazando un arco de circunferencia.
-MoveC Punto_Circulo, Punto_Destino, Velocidad, Zona, Herramienta;
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Tipo trayectoria
L: Linea
J: Eje a Eje
C: Circular

Movel pl, v100, =zlO0, 1tocll

p.l p3
Herramienta TCP B e
Velocidad Q{ * \6’ \
/ N2 .
" \ 5 K
p

R
p2

>

Movel pl, v200, z10, herraml
MovelL p2, v100, fine, herraml
Moved p3, v500, fine, herraml

Figura 70 Tipos de movimiento de robot

Otra opcién de movimiento del robot es mediante el posicionamiento (Fig. 71) desde un
punto conocido en la estacion de trabajo.

Para ello la linea de programa es similar a cualquiera de los movimientos vistos antes,
pero afiadiendo la funcion “Offs”, que sirve para desplazar el robot en los 3 ejes la
distancia indicada durante la programacion del movimiento.

Pto de arranque Desplaz. y

Movel

offs (pl1, 100, 50, 0), v100, z1l0, tooll

Desplaz. x

Desplaz. z

Figura 71 Posicionamiento de robot
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3.4 Comunicacion OPC

3.4.1 Historia OPC

El estdandar OPC (inicialmente OLE for Proccess Control, pero renombrado Open
Platform Communications) [16]surgié a mediados de los afios 90 como una tecnologia
para la comunicacion del software SCADA y otros HMI con los dispositivos de control
en el &mbito de la industria. Consiste en realidad en un conjunto de especificaciones que
resuelven diferentes tareas imprescindibles en este &mbito, para lo cual hacen uso de
tecnologias estandar del mercado.

3.4.2 ¢ Que es OPC?

OPC [17] [18] [19] es una tecnologia de comunicacion con una arquitectura de cliente y
servidor. Una aplicacion actla de servidor proporcionando datos y otra actia como cliente
leyéndolos o manipulandolos.

OPC es, con mucha diferencia, la tecnologia de comunicacién industrial estandar. Ello
permite el intercambio de informacién entre multiples dispositivos y aplicaciones de
control sin restricciones o limites impuestos por los fabricantes. Un servidor OPC puede
estar comunicandose continuamente con los PLCs de campo, RTUs, estaciones HMI u
otras aplicaciones. Aunque el hardware y el software provengan de diferentes marcas
comerciales, el cumplimiento del estandar OPC posibilita la comunicacién continua en
tiempo real.

Por ello, OPC ha permitido una mejor cooperacion entre proveedores y usuarios,
ayudando a construir soluciones completamente transversales, dando a los consumidores
mas poder de eleccidn entre diferentes aplicaciones industriales. La interoperabilidad, las
soluciones modulares y la libertad de eleccion han sido los grandes motivadores para que
los usuarios de todo el mundo — y por tanto los proveedores — hayan incorporado OPC a
sus entornos industriales.

Si OPC es un estandar abierto es porque su interoperabilidad viene dada por la creacion,
mantenimiento y mejora de unas especificaciones estandar realizadas por un grupo de
trabajo multidisciplinar y que no se decanta por ninguna marca en particular. La primera
especificacion fue resultado de la colaboracion de un conjunto de fabricantes en
colaboracion con Microsoft. De ello resultd una tecnologia basada en el DCOM de
los sistemas operativos de Microsoft. La especificacion detallaba un set de objetos,
interfaces y métodos independientes para asegurar la interoperabilidad. La tecnologia
DCOM proporcionaba el framework para el desarrollo de las soluciones software de
comunicacion. Esa es la llamada especificacion OPC Data Access.

Los softwares que tienen la capacidad de adquirir datos de los dispositivos de campo y
servirlos en OPC son los llamados Servidores OPC o OPC Servers. El gran beneficio que
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aportan es poder desvincular los sistemas de explotacion de datos superiores de la
casuistica concreta de campo. Con ello, se consigue toda la informacion del sistema,
aunque se tengan controladores, HMIs, RTUs, ... de diferentes fabricantes que utilicen
diferentes protocolos.

En su inicio, una aplicacion OPC Server unicamente traducia un solo protocolo de un
fabricante — Modbus, por ejemplo — a OPC DA. Actualmente, los OPC Servers lideres
del mercado son capaces, desde una unica aplicacion, adquirir informacion de centenares
de protocolos diferentes y servirlos por OPC DAy OPC UA

3.4.3 Arquitectura OPC

Como Arquitectura OPC (Fig. 72) nos referimos a la infraestructura de comunicaciones
que incluye uno o varios Clientes OPC y Servidores OPC comunicandose entre si con el
fin de intercambiar informacion entre los dispositivos y/o aplicaciones.

[ CienteoPCc | [ Ciente OPC | [ Ciente OPC |

Alarmas
Histoéricos Datos

Servidores de
distintos fabricantes

i e 9

DNiennsitivos: PI C RTII HMI DCS PC ete

[ ServidorOPC | [ Servidor OPC |

Figura 72 Arquitectura OPC

-Servidor OPC: es una herramienta de software que cuenta con al menos una de las
especificaciones definidas por la OPC Foundation, y que permite establecer una interfaz
de comunicacion estandar entre las fuentes de datos utilizando sus protocolos nativos
(PLCs, modulos 1/0O, controladores, reguladores, etc.) y las aplicaciones que contienen
Clientes OPC (SCADAs, HMIs, generadores de informes, graficadores, etc.).

-Cliente OPC: es un modulo de software que cuenta con al menos una de las
especificaciones definidas por la OPC Foundation, y que permite a la aplicacion desde
donde se esta ejecutando (SCADA, HMI, graficadores, historiadores, etc.), establecer
comunicacion bidireccional con servidores OPC compatibles (un Cliente OPC puede
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comunicarse con varios servidores OPC de forma simultanea). Conceptualmente, los
Clientes OPC hacen las veces de usuario final de los datos, iniciando y controlando la
comunicacion bidireccional con Servidores OPC, de acuerdo con las peticiones realizadas
desde la aplicacién en la que se encuentran embebidos.

Con OPC, la integracion de sistemas (Fig. 73) en un entorno heterogéneo se tornara
simple.

Figura 73 Integracion sistemas mediante OPC

3.4.4 Acceso de Datos OPC

El acceso a los datos de intercambio relacionados (Fig. 74) por OPC se puede estructurar
de la siguiente manera:

-El servidor (server) Mantiene informacion sobre el servidor y sirve como container para
objetos del grupo OPC

-El grupo (group) Mantiene informacién sobre si mismo. Provee mecanismos para
contener/organizar I6gicamente items

-El elemento (item) Representan conexiones a fuentes de datos dentro de un servidor
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OPCGroup Element

OPCServer

OPCGroup Element

Figura 74 Estructura acceso datos OPC

3.5 Comunicacion PROFINET

3.5.1 Historia PROFINET

La automatizacion en fabrica ya tiene una larga trayectoria en lo que concierne a
comunicaciones; hace 20 afios, el unico requisito del bus de campo consistia en transferir
de modo fiable datos de procesos y controlar con precision dispositivos. En el transcurso
de los afios, los requisitos se endurecian con el aumento del namero de capas en los
procesos, y algunos buses de campo no eran capaces de cumplir estas exigencias.
Las empresas lideres en el desarrollo de PROFIBUS se han asegurado de que el estandar
avanzara en concordancia con el progreso.

Hoy en dia, los sistemas de produccion requieren una red que también permita
intercambiar datos entre diferentes procesos y maquinas. Esto ha contribuido a que los
protocolos tiendan a adoptar ideas de otras areas, tales como telecomunicaciones y redes,
es decir, la migracion al protocolo TCP/IP.

Sin embargo, Ethernet, de acuerdo con el estandar IEEE 802.3, no es apta para la
comunicacion horizontal necesaria para la produccion porque permite bloquear el trafico
de red incluso en el caso de que otro dispositivo tenga que enviar un mensaje urgente. Por
eso nacié Ethernet Industrial [20], una tecnologia enfocada hacia las fabricas, produccion,
procesamiento y control, especialmente disefiada para el entorno industrial. Ofrece
comunicacion en tiempo real y, de este modo, garantiza que cada dispositivo conectado
a red pueda recibir y enviar datos en cualquier momento.

Comercializado por primera vez en 2005, PROFINET [20],[21],[22],[23] (Fig. 75) no es
solamente PROFIBUS para Ethernet, sino que ofrece mucho méas. PROFINET utiliza
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conceptos similares a PROFIBUS, pero con un uso mas eficiente de ancho de banda en
la red, siguiendo un modelo de comunicacion entre proveedor y consumidor, en vez de la
solucion maestro-esclavo convencional. Ademas, PROFINET ofrece mas nodos (casi un
namero ilimitado), mas datos (un marco PROFINET tiene un maximo de E/S de 1.440
bytes), més velocidad (100 Mbits/s, Ethernet diplex completo) y, hacia mediados del afio
que viene, cumplira el estandar IEEE 802.11 para comunicaciones inalambricas.

B{U|S

Figura 75 Logos PROFIBUS y PROFINET

3.5.2 {Qué es PROFINET?

PROFINET es el estdndar abierto de Ethernet Industrial de la asociacion PROFIBUS
Internacional (P1) segin IEC 61784-2 y uno de los estdndares de comunicacion méas
utilizados en redes de automatizacion.

PROFINET esta basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares de
comunicacion pertenecientes al mundo TI. Entre sus caracteristicas destaca que es
Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por el bus de campo
acuerdan cooperar en el procesamiento de solicitudes que se realizan dentro del bus.

Partiendo de una conectividad basica, como es el cable Ethernet, y unas tramas de
comunicaciones establecidas que corresponderia a los niveles 1 y 2 del modelo OSI,
PROFINET va incorporando nuevas funcionalidades denominadas “perfiles” de utilidad
como ProfiSafe o ProfiEnergy, mediante una interpretacion especifica para cada caso de
los datos transmitidos, modificando el nivel 7 (de aplicacion). En el caso de Profisafe, se
transmiten datos de seguridad (safety), y en el caso de ProfiEnergy, datos y comandos
para el ahorro y control energético.

Con PROFINET es posible conectar dispositivos, sistemas y celdas (conjuntos de
dispositivos aislados entre si), mejorando tanto la velocidad como la seguridad de sus
comunicaciones, reduciendo costes y optimizando la produccién. Por sus caracteristicas,
PROFINET permite la compatibilidad con comunicaciones Ethernet mas propias de
entornos TI, aprovechando todas las caracteristicas de éstas, salvo la diferencia de
velocidad que posee una comunicacion Ethernet situada en una red corporativa frente al
rendimiento en tiempo real que necesita una red industrial.
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3.5.3 Servicios comunicacion PROFINET

Para la adquisicion y transferencia de datos la comunicacion PROFINET (Fig. 76) utiliza
3 servicios de comunicacion [24]:

-Standard TCP/IP: Este servicio se utiliza para funciones no deterministas, como
parametrizacion, transmisiones de video/audio y transferencia de datos a sistemas TI
de nivel superior.

-Real Time: Las capas TCP/IP no son utilizadas para dar un rendimiento determinista
a las aplicaciones de automatizacion, funcionando con unos tiempos de retardo en el
rango 1-10ms. Este hecho representa una solucidn basada en software adecuada para
aplicaciones tipicas de E/S, incluyendo control de movimiento y requisitos de alto
rendimiento.

-Isochronous Real Time: La priorizacion de sefial y la conmutacion programada
proporcionan una sincronizacion de alta precision para aplicaciones como el control
de movimiento. Las velocidades de ciclo en rangos de milisegundos son posibles, con
jitter (variabilidad temporal durante el envio de sefales digitales) en el rango de

microsegundos.

Automatizacién manufacturera Control de movimiento

<100 ms <10ms <1ms

ervicios de Tl TCPI

Tiempo real isécrond

Figura 76 Comunicacién PROFINET

Existen varios protocolos definidos dentro del contexto PROFINET. Una lista de estos
protocolos junto con su uso concreto es la siguiente:

-PROFINET/CBA: Protocolo asociado a las aplicaciones de automatizacion
distribuida en entornos industriales.
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-PROFINET/DCP: Descubrimiento y configuracion basica. Es un protocolo basado
en la capa de enlace, utilizado para configurar nombres de dispositivos y direcciones
IP. Se restringe a una red y se usa principalmente en aplicaciones pequefias o
medianas que no disponen de un servidor DHCP.

-PROFINET/IO: A veces llamado PROFINET-RT (RealTime), es utilizado para
comunicaciones con periferias descentralizadas.

-PROFINET/MRP: Protocolo utilizado para la redundancia de medios. Utiliza los
principios basicos para la reestructuracion de las redes en caso de sufrir un fallo
cuando la red posee una topologia en anillo. Este tipo de protocolo es utilizado en
redes en las que la disponibilidad ha de ser maxima.

-PROFINET/MRRT: Su objetivo es dar soluciones a la redundancia de medios para
PROFINET/RT.

-PROFINET/PTCP: Protocolo de Control de Precision de Tiempo basado en la capa
de enlace, para sincronizar sefiales de reloj/tiempo en varios PLC.
-PROFINET/RT: Transferencia de datos en tiempo real.

-PROFINET/IRT: Transferencia de datos isdcrono en tiempo real
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4 Resultados

Para llevar a cabo la integracion de la conexion OPC entre el Robot y el PLC, en primer
lugar, crearé la conexion individual del servidor OPC de cada uno de los equipos (el
controlador y el PLC) para posteriormente y tras comprobar su correcto funcionamiento,
realizar la interconexion entre ambos.

4.1 Conexion OPC-PLC S7-1200

En este apartado vamos a explicar como se realiza la comunicacion OPC entre el PLC S7
1200 [25] de SIEMENS vy el servidor OPC.

Para configurar el servidor OPC del PLC S7 1200 utilizaremos el software KEPServerEX
[26].

https://Pwww.kepserverexopc.com/descarga/

NOTA: El software KEPServerEX necesita una licencia de elevado coste econémico por
lo que para este trabajo utilizaremos su version de prueba. Esta version de prueba nos
permite un uso completo del software, pero con limitaciones del tiempo de uso. El
software puede ser usado durante 2 horas continuas y si superdsemos este tiempo
deberiamos reiniciar el servidor. En nuestro caso podemos realizar nuestras conexiones y
pruebas en un tiempo inferior a 2 horas por lo que sera suficiente con la versién de prueba
del software.

4.1.1 Creacion del canal de comunicacion

Una vez instalado y ejecutado el software [27], lo primero que debemos hacer es afiadirle
un nuevo canal de comunicacién (Fig. 77). Para ello en el arbol de la derecha
seleccionamos la opcidon “nuevo canal” y seguimos los pasos que se nos indican para
establecer la conexion con el PLC S7 1200.
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e Edit View Tools Runtime Help

15 d @& ! A ox | B
E F"‘r’qed Channel Name Driver Connection
= (9:'] mms 1} M@ il SIEMENS Siemens TCP/IP Eth...  Ethemet (Reaktek PCle FE Family Controller)
{s7_1200
%o Aliases

€] Advanced Tags
= @ Alarms & Events
{2 Add Area
= g Data Logger
B1 Add Log Group
=-(0) EFM Exporter
8 Add Poll Group
= '"@’ IDF for Splunk
{©) Add Splunk Connection
= gh loT Gateway
. 2> Add Agent
= o Local Historian
Y1) Add Datastore
=] Scheduler
~{i} Add Schedule
=@ SNMP Agent
--{A] Add Agent

Figura 77 Crear canal de comunicacion

Cuando ya se haya seleccionado la opcion de crear un nuevo canal, el siguiente paso sera
indicar con qué Familia y método de comunicacion realizaremos la conexion (Fig. 78).
En este caso sera “Siemens TCP/IP Ethernet”.

Add Channel Wizard

elect the type of channel to be created:

ABB Totalflow v| @

Philips P8/PC20 ~
Ping

SattBus Ethemet

SattBus Serial

Scanivalve Ethemet

Siemens S5 (3964R)

Siemens S5 (AS511)

Siemens S7 MPI

Siemens S7-200

Siemens TCP/IP Slave Ethemet
Simatic/T| 505 Ethemet
Simatic/TI 505 Serial

Simulator

SIXNET EtherTRAK

SIXNET UDR

SNMP

SquareD Sernal

Figura 78 Seleccion tipo de comunicacion

El programa ahora nos pedira que seleccionemos el adaptador mediante el cual se
realizard la conexion (Fig. 79). En este caso la conexién la realizaremos mediante la
tarjeta PCI del ordenador a la que hemos asignado una IP del rango configurado en el
PLC.
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Binding Adapter Name
Default
192.168.1.136 Realtek RTL8723B8E Wireless LAN 802.11n PCI-E NIC

192.168.11.241 Realtek PCle FE Family Controller

oK

Cancel

Figura 79 Seleccion adaptador del canal comunicacion

Una vez finalizados estos pasos ya tenemos creado el nuevo canal de comunicacion entre
el servidor OPC y el PLC S7 1200 de SIEMENS.

4.1.2 Aiadir un dispositivo al canal de comunicacion

Ahora lo siguiente que tenemos que hacer es afadir un dispositivo a ese canal de
comunicacion creado.

Para la comunicacion con PLC el dispositivo afiadido sera la CPU. Para ello
seleccionamos el canal creado y seleccionamos la opcion de “afiadir dispositivo” y
seguimos los pasos que nos marca el asistente:

En primer lugar, le tendremos que asignar un nombre a dicho dispositivo (Fig. 80). Este paso es
esencial para poder diferenciarlos rapidamente si tenemos diferentes dispositivos en el canal.

Edit Vie
] B
Project

=-[8) Connectivity
= Channel1

2@

Tools Runtime Help

=9 K G
Device Name
i Ciick to add a device

s X

Model [} Descriptio

i) Ciick to add a device
- SIEMENS X
M s7_1200

B Alases

Add Device Wizard

€A] Advanced Tags
& Aams & Events

& Add

Area
S Data Logger
B Add Log Group.
=@ EFM Exporter
8 Add Poll Group
- IDF for Splunk
Add

Spedify the identity of this object.
Name:

pevice |

Splunk Connection

-2l loT Gateway

Add

Lo

Agent

-85 Local Historian

Add Datastore.

—1-[5] Scheduler

@ Add
=@ SNMP Agent
& Add t

Schedule

Agen

te
13/07/2021
13/07/2021
13/07/2021

Source

KEPServerEX\R.
KEPServerEX\R.
KEPServerEX\R.

97-11-44 KEPServerEX\R

Figura 80 Asignacién de nombre a nuevo dispositivo creado
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Una vez asignado el nombre al nuevo dispositivo le tenemos que especificar a qué familia de CPU
pertenece (Fig. 81) el PLC sobre el que estamos haciendo la conexion.

Add Device Wizard

Select the specific type of device assodated with this ID. Options depend on the type of
communications in use.

Model:

57-200 v| @
$7-200
$7-300
57-400

$7-1500
NetLink: S7-300
NetLink: S7-400

Figura 81 Seleccion familia CPU
Por ultimo, indicaremos cual es la direccion IP del dispositivo. En este caso serd la direccion IP
asignada al PLC durante su configuracion (Fig. 82)

- Add Device Wizard

Specify the device's driver-spedific station or node.
1D:
[192.168.11.1]

Figura 82 Especificacion IP de la CPU en la red

Finalizados todos estos pasos ya tendremos configurada la conexién del servidor OPC
con el PLC S7 1200.

4.1.3 Anadir las sefales necesarias
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Una vez que tenemos configurado el servidor OPC con la conexion al PLC, el siguiente

paso sera afiadir las sefiales que se utilizaran para el intercambio entre ambos.

Para la creacion de estas sefiales seguiremos unos pasos similares a los seguidos para la

creacion del nuevo canal de comunicacion y la posterior asignacion del dispositivo al

canal.

Seleccionaremos el dispositivo sobre el que afiadir las sefiales y pulsando boton derecho

del raton nos aparecera una ventana con opciones. Elegimos la opcion de “crear una

nueva sefal de intercambio” (Fig. 83).

le Edit View Tools Runtime Help

g d2 $lEaaa® ¥ & X | B

E‘ F::"Jed A || Tag Name Address Data Type Scan Rate Sealin
T ti"o E;nr':gsnvn:% &2 Bt_Vida Q100.0 Boolean 100 None
-3 SIEMENS &4 Dato QD104 DWord 100 None
mm’n &7 Entrada 10.0 Boolean 100 None
B Aliases [Z] New Tag Group
£A] Advanced Tag: % New T:
= @Nams&Events = w9
g & Add Area Import CSV...
- Data Logger
B Add Log Gr Export CSV...
=-@ EFM Exporter Cut Ctrl+X
3 Add Poll Gn
‘& IDFfor Splunk | 43 Copy Ctri+C
O Add Splunk X Delete Del
-2l 10T Gateway
E 2} Add Agent Diagnostics
.m “f  Properties...
Figura 83 Creacion de sefiales de intercambio OPC
Cuando ya tengamos creada la nueva sefial tendremos que configurarla (Fig. 84)

correctamente para adaptarla a nuestras necesidades.

Primeramente le daremos un nombre a la sefial para su correcta identificacion.
A continuacion asignaremos la direccion de la sefial deseada asignada en el PLC.
Por ultimo seleccionaremos el tipo de dato de dicha sefial.
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Property Groups

4 © Property Editor - SIEMENS.S7_1200

= Identification

& g:mem Nueva Sefial
P scn
og - Data Properties

Address @100.0

Defat

Clert Acoess Defak

Scan Rt Sring

an Rate (ms) i
(Char
Byte
Short
Word
Leng
DWord
Float
Double
BCD
LBCD
Date
LLong
QWword
String Aray
Data Type Booion oy
Select the format of the incoming tag data (Char Aray

Byte Avay
Short Aray
Word Aray

Defauts Long Ay

EXTHC. Configuralion Focar 2 Delou User (R7| DWord Amay

Figura 84 Configuracion de sefiales de intercambio OPC

Una vez realizados todos estos pasos ya tendremos configurada la sefial deseada. Para
afiadir nuevas sefiales solo hay que volver a realizar estos mismos pasos hasta que
tengamos configuradas todas las sefiales que queremos utilizar en la comunicacion OPC
entre el PLC y el Controlador IRC5 para posteriormente utilizarlas en la programacion
RAPID vy el control del ROBOT.

Finalizada la configuracion de las sefiales necesarias, la configuracion de la conexion
OPC del PLC quedaria de la siguiente forma (Fig. 85):

Ker>ervercA 0 Configuration (Connected to Runtime)

le Edit View Tools Runtime Help

15 & 2| 8% 0E T e s % G x| kg
ﬁ:“jw . ~ || Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
i t:E] i;_nT:g;?BB &4 Bt_Vida Q100.0 Boolean 100 None
S SIEMENS &4 Dato QD104 DWord 100 None
w &4 Entrada 10.0 Boolean 100 None
§4 Aliases

£A] Advanced Tags
= @ Alams & Events
{2 Add Area
= g Data Logger
5] Add Log Group
=-(1) EFM Exporter
8 Add Poll Group
‘& IDFfor Splunk
O Add Splunk Connection
= 5'% lOT Gateway

Figura 85 Configuracion y sefiales asignadas a comunicacion OPC

4.1.4 Comprobacion de la comunicacion OPC-PLC
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Antes de seguir avanzando realizaré una comprobacion de la configuracion realizada para
comprobar que la comunicacion es correcta y funciona adecuadamente. Para ello se
realiza un pequefio programa en el PLC para que mediante la activacion de varias entradas
podamos ver como se actualizan los valores en el servidor OPC.

Para la comprobacién de la conexion OPC - PLC procederemos de la siguiente manera:

e Seejecuta el OPC Quick Client desde KEPServerEX 'y al seleccionar la conexion con el PLC nos
aparecerdn las 3 sefiales declaradas para el intercambio OPC.

e Sila sefal de conexidn es buena (Fig. 86) y estd todo correcto nos aparecerd marcado como
“GOOD” en la columna “Quality”. En caso contrario habremos de revisar todo el proceso
anteriormente explicado de configuracion de sefiales hasta que obtengamos la configuracion
correcta.

e Sitodo es correcto, en la columna “Value” podremos ver el valor de la sefial. Si ahora
modificdsemos el valor de la sefial en el PLC podriamos ver como también se modificaria en la
conexion OPC.

D& %MK aad® & da x| =

=@ Pv?féﬁ A || TagName Address Scan Rate Scaling Description
) e 288 _Vida 01000 Bockean 100 None
- £ SIEVENS € Dato ap104 DWord 100 None
A Entrada I an 1 None
£ 571200 = 00 Booe: 00
A =
OPC Quick Client - OPC_Cliente_S7_OK.otc
Edit View Tools Help
@ wee & ' X
] Kepware KEPServerEX V6 tem ID | Data Type | Value | Timestamp | Guaity | Upda

3 571200 € SIEMENS.S7_1200.Bt_Vida Boolean 1 18:03:05.544 Good 1206
1 Kepware. LinkMaster.V3 (@ SIEMENS.S7_1200.Dato DWord 1 18:02:45.737 Good 7
ESIEMENS $7_1200 Entrada Boolean 0 18:02:41.910 Good 19

Figura 86 Comprobacion conexion OPC PLC

4.2 Conexion OPC-IRC5 de ABB

Una vez comprobada la correcta configuracion y funcionamiento de la conexién entre el
servidor OPC y el PLC, el siguiente paso es el de crear la conexion OPC server con el
controlador IRC5 de ABB.

Para la configuracion del servidor OPC del controlador IRCS se utilizara el software ABB
IRC5 OPC [28], el cual es de libre distribucion y esta disponible en la web de ABB.

https://new.abb.com/products/robotics/es/robotstudio/descargas

Con el nuevo software descargado e instalado crearemos la conexion entre servidor OPC
y controlador IRC5 de la siguiente manera:
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4.2.1 Creacion alias en server OPC ABB

Ejecutaremos el software y seleccionaremos la opcion de crear un nuevo alias (Fig. 87).
En este paso y si tenemos la controladora IRCS instalada en el ordenador, hay que
seleccionar la opcion “Scan” para la creacion del servidor.

ases I User ID | Language I Communication settings ] Server Control ]

1= 2

i2s | Add New Alias

lias
&} NizsName: | :l
Connection Criteria

I Controller Name: [~ System Name:
™ Address: [~ Controller ID:

r System ID: |

Scan >> | Close |

Set |P Address
[ Add | Help ‘ Save | Bxit

Figura 87 Creacion conexién server OPC ABB con IRC5

Al seleccionar la opcion “Scan”, si la controladora esta correctamente instalada,
automaticamente nos mostrard los datos de esta (Fig. 88). Una vez localizada la

controladora la seleccionamos y le asignamos un nombre para su posterior identificacion.

Queda asi creada la conexion y ya la tendremos lista para su uso (Fig. 89). Pero como
vemos en la imagen todavia no esta conectada a la controladora. En las columnas “IO0” y
“RAPID” aparece un signo de interrogacion.

Una vez creado el servicio, para establecer la conexiéon hay que activar el icono de
refresco y si todo es correcto se establecera la conexion (Fig. 90), quedando iniciado el
servicio OPC con el controlador IRC5.
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dd New Alias

- AiasName:  [DESKTOP-OASMMQ1_Controladorl Create
C ion Criteria
2ot | VPN Sl D E SKTOP-OASMMQ 1 r SystemName:I

- Address: l [~ Controller ID: I

[ SystemID: |

Scan results: 1found. 1 of 1 displayed.
Controller Name | System Name | Address |_Controller ID |_System ID
“3DESKTOP-OA8... Controlador1 C:\Users\Jucar\D... {B2DEF850-FCAF-...

" Show only robots with no assigned Alias

Show only robots that mateh connection criteri

Close

Figura 88 Escaneo automatico de las controladoras

“ias Name | Controler ... | System Na... | Address | Controler ID | System ID | 10 Subscri... | RAPID Subs..
)

1DESKTO... DESKTOP-... 2

Set IP Address

s | | Help | save | Exit

dias Name | Controller ... | System Na... | Address Controller ID_| System ID | 10 Subscri... | RAPID Subs.

E-DESKTO... DESKTOP-... 9/1000 0/200

Set IP Address ‘
Add | Help | save | Exit

Figura 90 Conexion OPC server-IRC5 establecida
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4.2.2. Anadir la conexiéon OPC-IRCS5 al software KEPserverEX

Una vez configurado el server OPC de IRC5 tendremos que afiadirlo como nueva
conexion en el software KEPServerEX (Fig. 91) al igual que hemos realizado
anteriormente para la creacion del canal de comunicacién con el PLC. Posteriormente
habra que afiadirle un nuevo dispositivo, en este caso OPC DA.

Una vez realizados estos pasos ya tenemos realizada la conexion con el servidor OPC de
la controladora IRC5 y estaria listo para trabajar con ella.

Edit View Tools Runtime Help
Sde &M ) Pl x| E

(80 Project A || Device Name Model 0 Descrotion
{E) Connectiviy

> D [Mircs_orc OPCDA
l IRC5_OPC

£A] Advanced Tags
AX Aama & Events

8 'D_Ta Logger
@ EFM Bxporter

& IDFfor Sphunk

Source Event
KEPServedEX\R... Scheduler Plugen V6 6.350.0

KEPServerEX\R... loT Gateway V6.6.350.0

Ucensing Feature Siemens TCP/IP Ethemet s time Imited and wil expie at 27/07/2021 19:58
KEPServerEX\R... Configuration session started by Jucar as Defaut Liser (R/W),

Licensing Feature Siemens TCP/IP Ethemet is tme Imited and wil expire at 27/07/2021 13:58

2707200
2770772000
7/07/2021
7/07/2021
27/07/2021
2707200
270772000

KEPServerEX\R__  Configuration session assigned to Jucar as Default User has ended.
KEPServerEX\R... Configuration session started by Jucar as Default User (R/W).

Figura 91 Creacidn conexion OPC controlador IRC5

A diferencia de la configuracion en la conexién del servidor OPC con el PLC, en este
caso no es necesario afadir las sefiales de intercambio ya que el controlador podra acceder
a todas las que tengamos declaradas en RAPID como variables persistentes (Fig. 92).
Esto quiere decir que solamente tendremos que declarar todas las sefiales en RAPID de
manera persistente para poder hacer uso de ellas mediante OPC (Fig. 93).
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@ Posicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos Modificar
So AF to- | @ . @ - ;‘_ﬂ E E -
R - = . alines E' Aplicar ﬂ % r Tareas Inicio
$ L@BE- Gy | Bnstucon - | @ v > [~ Robtarge seleccionadas ~ L:E
Acceso Editar ] Insertar Buscar Controlador Probar y depura:
chivos | G l > X|| prueba PROFINET:Verl | Controladort (Estacién) X |
ollapse all | | T_ROB1/Modulet* x |
Estacién actual 1  MODULE Modulel
%3 Controlador1 2 B CONST robtarget Target_10:=[[423.872212487,186.235108102,572.269049967], [0.500000012,¢
(23 HOME 3 CONST robtarget Target_20:=[[602.753587391,-54.275124261,407.456057039], [0.499999996, -
¥ Corfiuracién 4 CONST robtarget Target_30:=[[400.714816372, -361.997000841,554.538472739], [0. 500000003,
= 5
] Regstro de eventos 6 ! Declaramos las 3 variables persistentes| que necesitamos para la comuniczcion OPC, si
& Sstema de £/ 7 PERS num dato;
4 O rariD 8 PERS bool Entrada;
9 PERS bool Bit_vida;
10
1 E PROC Path_10()
12
13 Movel Target_10,v1000,2100,t00l@\WObj:=wobje;
14 Movel Target_20,v1000,2100,tool@\WObj:=wobje;
15 Movel Target_30,v1000,2100,to0l@\WObj:=wobje;
16 ENDPROC
17
18 E PROC Path_100()

Figura 92 Declaracion variables persistentes RAPID

Edit View Tools Help
FH eS| SRR X Add ltems X
+3 ABB.IRC5.0PC.Server.DA kem ID S Timest:
f———— [~ Item Properties
/23 IRC_ABB CDES 16:47:34.803
Access Path: I 4 » Cancel
ftemiD: | v S| & Help
Datalype:  |Native 52 X
Active v
Browsing
Branch Fitter: Leaf Fiter: Type: Access:
» F [T | ra—
@@ 10SYSTEM A |@dato
= @ RerD
E£-@a T_RoB1 @ Entrada
- user
v & @ BASE
-4 Modulel v
e Time Event E < > =
) 27/07/2021 18:47:28 Removed group)|
) 27/07/2021 18:47:28 Removed 4 item| I~ Browse flat address space on selected branch Add Leaves
) 27/07/2021 18:47:28 Removed group|
) 27/07/2021 18:47:28 Disconnected fr{

Figura 93 Variables disponibles en OPC

Ademas, cuando establecemos un canal de comunicaciéon OPC mediante el server de ABB

IRC5 también podemos acceder mediante OPC a diferentes variables internas de la

controladora para intercambiar informaciéon con los diversos dispositivos conectados
(Fig. 94). A continuacion, se pueden ver algunas de estas sefiales disponibles.
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Item Properties :OK Item Properbies I:DK
Access Patry | Cancel Access Path | Cancal
Item D [ ~| Help e 1D: [ Help
Data Type:  |Native - DataType:  |Mative o
Actiye I Active 12

Browsing Browsing
Branch Fiter: Leaf Fiter Type: Agcess: Branch Fiter Leal Filter Type: Access:

: g [Naiwe =] [ny = F [ Nawve x| [any =
= (& AB A OPE Server A ~  [@5pecdhaio ~ = ABB IRC5.0FC Server DA A | TaskExecuionState
EE="| DESKTOP-DASMMO1_Corliolac 8 SysterClock =1 DESKTOP-0A3MMO1_Contiolad @ T a:kState
= 105YSTEM @5 stemiD £ 105YSTEM
& 105IGNALS @ S ystemblame &3 105IGNALS.
= @@ RAFID & MacslaRARD =@ RAPID
=@ T_ROB1 ¥ | @MastecF -4 (G v

< > v < >

" Browse flat address space on selected branch Add Leaves ~ Browse flat address space on selected branch Add Leaves

Figura 94 Sefiales internas controlador IRC5 disponibles OPC

4.2.3 Comprobacion de la comunicacion OPC-IRC5 ABB

Al igual que hemos hecho al crear la conexion OCP con el PLC, para comprobar que el
servidor OPC comunica correctamente con el controlador IRC5 realizaremos un pequefio
programa en RAPID. En este programa incluiremos varias condiciones para su ejecucion,
las cuales seran las sefiales de intercambio mediante el servicio OPC.

En este caso al ser estas sefiales de entrada al ROBOT, para ver su comportamiento en la
programacion realizada en RAPID tendremos que modificar los valores manualmente y
ver cdmo afectan estas sefiales a la trayectoria programada en el ROBOT.

Para la comprobacion de la conexion procederemos de la siguiente manera:

Se ejecuta el OPC Quick Client desde KEPServerEX y al seleccionar la conexion con el IRC_ABB
nos aparecerdn las 3 sefiales declaradas para el intercambio OPC.

Si la sefial de conexion es buena (Fig. 95) y estad todo correcto nos aparecerd marcado como
“GO0OD” en la columna “Quality”. En caso contrario habremos de revisar todo el proceso
anteriormente explicado de configuracion de sefiales hasta que obtengamos la configuracion
correcta.

Si todo es correcto, en la columna “Value” podremos ver el valor de la sefial. Si ahora
modificasemos el valor de la sefial manualmente podriamos ver como en el programa RAPID
creado también nos modificaria ese valor (Fig. 96). Para modificar manualmente el valor de una
sefial tendremos que seleccionarla y mediante el boton derecho del ratdn seleccionamos en el
ment desplegable la opcion “escritura sincrona” (Fig. 97). De esta manera nos abrird una nueva
ventana (Fig. 98) en la que podremos indicar el nuevo valor de dicha variable.
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ceso de escritur

5 File Edit View Tools Runtime Help
Acceso D de "}mfj”iﬂ“”¥~{aa>(|
ontrolador =@ P_"”"d Al Device Name Model D Description
g-{5) Connectivty | EMiRcs_opc OPC DA
9> IRCS_ABB -
* OPC Quick Client - OPC_Cliente_ABB.otc
e Edit View Tools Help
FH e dBREX
- ABB.IRC5 OPC Server. DA tem ID ~_| Data Type [ value |
‘3 IRC_ABB (CIDESKTOP-OASMMQ1_Controlador1 RAPID.T_ROB1.Module1.B2 Vida _Boolean 0
€ DESKTOP-OASMMQ1_Controlador1 RAPID.T_ROB1 Module1. jord 1 16:47:34.803 Good
€ DESKTOP-OASMMQ1_Controlador1 RAPID.T_ROB1 Modulel Entrada  Boolean 0 16:49:03.116 Good

Figura 95 Sefiales comun

icacion OPC con IRC5

m Posicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID C Modifi
ivos | G 1 = x|| vrm_opc_proFINET:Ver1 | IRCS_OPC_PN x|
lapse all T_ROB1/Module1 X
“stacién actual 1 MODULE Modulel
1 IRC5_OPC_PN 28 CONST robtarget Home:=[[592.894191624,0,629.5],[0.5,0,0.866025404,0],[0,0,0,0],[9
(1 HOME 3 CONST robtarget Target_10:=[[432.33423181,408.608778359,378.841779031], [0. 1520606
P - 4 CONST robtarget Target_20:=[[698.615992944,317.521760745,306.691468564], [@.142267
L s 5 CONST robtarget Target_30:=[[684.001034005,57.520896998,338.48536267] , [@. 05024044
= de éiventos 6 CONST robtarget Target_40:=[[494.494653329, -235. 584957479, 339. 220842622] , [0. 04840
Registro _s0: ; ,-235. ,339. ,[e.
gmad‘ys 7 CONST robtarget Target_50:=[[369.597583985,141. 313090204, 344.049730363] , [0.132203
4 [ |l 8 ! =
4 ‘iT_ROB'I 9 PERS num q?gg,:
l\i‘ddulos de programa 10 PERS bool/ PERS fim dato 1
3) CalibData 1 PERS bcoL} hea: &
4 1) Module1 12 PERS bool \aior actual: 3
| ] main 13 :
& Path_10 8
(E] Path 20 12 :J] PROCI:“"Oh TRUE THEN
- & marcha =
= Path_30 17 8 TEST dato
Erah g0 18 CASE 1:
Médulos de sistema 19 path 10;
_10;
Q) BAse 20 CASE 2:
& user 21 Path_20;
22 CASE 3:
23 Path_3e;
24 CASE 4:

Figura 96 Actualizacion dato modificado mediante OPC

Edit View Tools

Help

FH gl dBEX
-2 ABB.IRC5.0PC.Server DA item ID /| Data Type | Value
‘3 IRC_ABB @IDESKTOP-OASMMQ1_Controlador1.RAPID.T_ROB1.Module1.B¢_Vida  Boolean 0
e - i 2 1
@ DESKTOP-OASMMQ1_Controlador1. RAPID New ftem... 0
Set Active
Set Inactive
Synchronous Cache Read
Synchronous Device Read
Asynchronous 2.0 Read
Asynchronous 2.0 Write...
Cut Ctrl+X
€ Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
e | Time | Event Delete pet —
27/07/2021 18:47:28 Removed group *_Datalogger' from "Kepware KEPServ
27/07/2021 18:47:28 Disconnected from server Kepware KEPServerEX V' Properties

Figura 97 Seleccion de

variable a modificar
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0K

Item ID Current Value Wiite Value
JDESKTOP-0A8MMO1_C... 1 4 Apply

Cancel

Figura 98 Nuevo valor aplicado a la variable seleccionada

Por ultimo, una vez comprobado que todas las sefiales se actualizan en RAPID mediante
OPC, creamos un pequefio programa RAPID condicionado por esas sefiales. Podemos ver
como durante la simulacion del ROBOT mediante RobotStudio la trayectoria realizada
por el mismo varia dependiendo del valor de la sefial de intercambio.

4.3 Conectar variables con LinkMaster

Una vez que tenemos creadas las dos conexiones OPC y comprobado su correcto
funcionamiento de manera individual, el siguiente paso sera el de enlazar todas las
variables de manera que las salidas del PLC lleguen como entradas al controlador IRC5
y las salidas del controlador IRC5 lleguen como entradas el PLC.

Para ello utilizaremos el software LinkMaster [29], que también pertenece al paquete de
KEPServerEX y por el mismo motivo que al usar KEPServerEX, utilizaremos la version
de prueba limitada a 2 horas maximo de funcionamiento continuo.

4.3.1 Creacion grupo LinkMaster

Para la creacion del link de todas las sefiales ejecutamos el programa LinkMaster y una
vez arrancado en la pantalla principal (Fig. 99) seleccionamos la opcion de crear un nuevo

grupo.

Una vez creado el nuevo grupo (que contendra todas las sefiales a intercambiar), el
siguiente paso sera el de crear todas esas sefiales que intercambiaremos entre PLC-ABB.
Para ello seleccionamos la opcion de crear nuevo link (Fig. 100) dentro del grupo creado.

78



e Edit View Users Tocls Help

) 5 d || B S = ] =] EEge
& Local Machine - Local Machine
% Remote Machine -4 Remote Machine
% Custom Remote Machines - %% Custom Remote Machines
> |«
57_ABB | Link Name Description Input Outputs

New Link Group...

Link Groups <

Figura 99 Creacion link de grupo

Edit View Users Tools Help
) 5 d 2 B e  H B x| E ®

& Local Machine -/ Local Machine

£¥ Remote Machine @-%* Remote Machine

% Custom Remote Machines -8 Custom Remote Machines

> |«

57_ABB Link Name | Description Input | Outputs
@EBit Vida A O Local Machine\Ke... _Local Machine
<25 Dato Local Machine\Ke...  Local Machin
5 Entrada Local Machine\Ke... Local Machin

New Link...

Import Link Items from CSV...
Export Link tems to CSV...

Link Groups | <

Figura 100 Creacidn sefiales del grupo

4.3.2 Creacion sefiales en grupo

Una vez creado el grupo y seleccionada la opcién de crear un nuevo link es cuando
tendremos que enlazar las sefiales a compartir. En primer lugar, le daremos un nombre a
ese nuevo link (Fig. 101) y posteriormente seleccionaremos cual sera la entrada (Fig. 102)
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de ese link (de donde viene la sefial). Por ultimo, seleccionaremos cual sera la sefial de
salida (Fig. 103) del link (a donde va esa sefial).

Edit View Users Tools Help

SdR| B .

x| EEe

W Local Machine
* Remote Machine
% Custom Remote Machines

I & Local Machine
@ a¥ Remate Machine

Link Item Properties

General | nput | Outpt | Scaing |
~dertiication

Name: [57_a_ABB_Dato]

Settings
™ Read-only client access
I™ Wiite for value change only, when good qualty

ST_ABB

Link Groups

(B @ ®

[Comiar |

Cancelar Ayuda

-~

T~

Figura 101 Seleccién de nombre link

M4l Local Machine
2.8% Remate Machine

Quick Browse

Machine name: [Local Machine ~|
Servername:  [Kepware KEPServerEX.VE ~|
Accesspath: |
tem ID: [ =]
Data type: Default 52
Deadband
Deadband type: [None 5|
Deadvand: |0
Range: [0 wto [0
T

Figura 102 Seleccion entrada link

£

{23 _Datalogger
{23 _EFMExporter
D _IDF_for_Splunk
[ _loT_Gateway
) D _LocalHistorian
® D _Redundancy
[ _Scheduler
[ _SecurityPolicies
[ _SNMP Agent
[0l System
@23 _ThingWorx
=0 SIEMENS
[ _Statistics
D _System
=-3 571200
[ _System
[ _Statistics
[ _InternalTags
€ | Dato
€ | Entrada
5-+i Kepware.LinkMaster.V3
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Bde BgF A hnXx HE@e

& Local Machine @B Local Machine
* Remote Machine fa¥ Remate Maching —————————————
%% Custom Remote Machines Quick Browse
General | Input Outut | Scaing | & [ DESKTOP-0ASMMQI Contr
- 10SYSTEM
Fropedics | &3 RaPID
Machine name: Local Machine -] ‘ & [ T.ROB1
& [ user
Servername:  [ABB.IRCS.0PC Server DA =] ‘ 1 [ BASE
prr || & 3 Modulel
] dato
tem ID: [ [=l| £ entrada
€] TaskExecutionStat
Data type: Default E

£ | TaskState
&1 InterfaceState
Machine Server Access Path | kem ID Data Type &1 BootVersion
£ ] CollisionDetectState

>

57_ABB
£_] ControllerAddress

£ ControllerlD

£ ControllerName

£ ControllesState

£ ] OperatingMode

€] ControllerExecutionState
£ | RapidProgramFreeMemo

Aceptsr | Cancelsr | Auds ||,

Figura 103 Seleccidn salida link

Estos pasos los repetiremos para todas las sefiales que tengamos que enlazar, quedando
el grupo final configurado para el intercambio de sefiales entre PLC y controladora IRC5
(Fig. 104).

67 _ABE Link Name Descripti... | Input Outputs | Data Type | Raw Value | Scaled Value [ Quality
Local Machine\Ke... ~Local Machine\AB... Boolean 1 1 Good
Local Machine\Ke...  Local Machine\AB... Default 0 0 Good
Local Machine\Ke...  Local Machine\AB... Boolean 0 0 Good

Link Groups | <

Figura 104 Grupo de sefiales intercambio creado

Una vez tenemos finalizada la configuracion de todas las sefiales necesarias ya tendremos
el sistema listo para compartir todas las sefiales y poder controlar y condicionar los
movimientos del ROBOT mediante estas sefiales y su programacion en RAPID.
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4.4 Comunicacion ABB-PLC mediante PROFINET

Una vez visto y comprobado el correcto funcionamiento de la comunicacién entre ABB-
PLC mediante OPC, realizaremos las configuraciones y pruebas para establecer esa
comunicacion mediante PROFINET.

4.4.1 Configuracion PROFINET en PLC

4.4.1.1 Instalacion de los GSD en TIA PORTAL

Si es la primera vez que trabajamos en TIA PORTAL mediante comunicacion
PROFINET con controladora de robot ABB IRC5, para poder integrar la controladora
IRC5 en el proyecto de TIA PORTAL tendremos que instalar en el entorno de
programacion los GSDML correspondientes a la controladora IRC5 utilizada.

En el caso de ABB estos archivos GSDML estan ubicados en la carpeta donde tenemos
instalado el software RobotWare utilizado en nuestra controladora. Para poder
localizarlos en las carpetas de instalacién de RobotWare tenemos la opcidn de buscarlos
manualmente o desde el propio software de RobotStudio (Fig. 105). Debemos copiar la
ruta de la carpeta y para ello accedemos a la pestafia de “complementos” y seleccionamos
la carpeta de la version de RobotWare correspondiente. Mediante el boton derecho del
raton seleccionamos la opcion de “abrir carpeta de paquete”. Una vez abierta (Fig.106)
copiaremos la ruta de dicha carpeta para agregarla en TIA PORTAL.
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Figura 105 Seleccion ruta GSDML desde RobotStuido
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Figura 106 Contenido carpeta GSDML

Una vez que tenemos la ruta donde se encuentran los GSD necesarios para integrarlos en
el proyecto de TIA PORTAL, el siguiente paso sera instalarlos para poder hacer uso de
ellos al confeccionar el proyecto.

Para su instalacion arrancamos TIA PORTAL (Fig. 107) y accedemos a la pestafia
“Opciones” y seleccionamos “administrar archivos de descripcion de dispositivos” y en
la opcion “ruta de origen” indicaremos la ruta anteriormente copiada. Una vez reconocido
por el programa los GSDML, como no los tenemos instalados nos dara la opcion de
instalarlos en el programa.
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Figura 107 Instalacién GSDML en TIA PORTAL

Después de instalado el GSD en TIA PORTAL ya podremos usar la tarjeta de
comunicacion PROFINET en controladora IRC5 de ABB en el proyecto de TIA
PORTAL.
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4.4.1.2 Implementar tarjeta PROFINET ABB en TIA PORTAL

El siguiente paso serd integrar la conexion PROFINET correspondiente a la controladora
IRCS5 en la configuracion Hardware del proyecto creado en TIA PORTAL.
Para ello procederemos de la siguiente forma:

En primer lugar, insertamos la tarjeta de comunicacion PROFINET instalada en controladora de
Robot IRC5 (Fig. 108).
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Figura 108 Insertar tarjeta comunicacion en proyecto

Una vez tenemos la tarjeta insertada en el proyecto, el siguiente paso es el de conectarla a la red
existente en el proyecto para que ambos dispositivos estén conectados en la misma red (Fig. 109).
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Figura 109 Conexion del PLC-Tarjeta ABB
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A continuacion, asignaremos la direccion IP y el nombre del equipo (Fig. 110) en la red PROFINET
creada entre PLC, HMI y Controladora IRC5 para que de esta manera se pueda establecer una
correcta comunicacion entre los dispositivos.
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Figura 110 Asignacion IP y Nombre tarjeta ABB

Finalizados estos pasos ya tendremos correctamente insertada la tarjeta de comunicacion
PROFINET de la controladora IRC5 en la red creada por el PLC y de esta manera ya se puede
establecer una comunicacion entre el Robot y el PLC S7 1200.

4.4.1.3 Asignacion Bytes de comunicacion

Una vez que tenemos configurado todo el hardware en el PLC y asignados los nombres y
direcciones IP, lo que tendremos que hacer es dimensionar los bytes de comunicacion
entre el robot y el PLC.

Para ello afiadiremos al hardware creado los médulos correspondientes para tener los
Bytes necesarios para la transferencia de informacién entre PLC y robot.

Para crear los bytes de comunicacion accederemos al dispositivo creado (tarjeta de
comunicacion IRC5, DSQC688) en el proyecto de PLC y afiadiremos los modulos de
salida y entrada necesarios. El tamafio de estos médulos dependera de la cantidad de datos
gue tengamos que transferir entre los dispositivos. En nuestro caso hemos seleccionado
32 byte de intercambio de datos (Fig. 111) y le asignaremos una direccion de
comunicacion (Fig. 112). En este caso le he asignado la direccion comenzando por el byte
100. Esta direccion sera la que posteriormente utilizaremos en el programa de TIA
PORTAL para intercambiar dichos datos con la controladora IRCS.
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86



4.4.1.4 Cargar hardware a PLC

Una vez finalizada toda la configuracion del médulo de comunicacion le cargamos todo
el Hardware al PLC para dejarlo operativo y asi poder establecer la comunicacion con la
controladora IRCS5.

Después de todo este proceso tendremos cargado el programa en el PLC y nos
conectaremos Online (Fig. 113). Vemos como tenemos toda la configuracion cargada y
el PLC en marcha, pero éste nos indica que tenemos un error en un dispositivo. Esto es
debido a que no tenemos fisicamente la tarjeta de comunicacion (DSQC688) en la
controladora y por este motivo el PLC no es capaz de verla en la red PROFINET creada
(Fig. 114).
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Figura 114 Mensaje error PLC al no encontrar dispositivo 10
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En este caso al simular en ROBOTSTUDIO la comunicacion PROFINET y no tener
fisicamente la tarjeta NO podemos dejar operativo este tipo de comunicacion ya que la
red PROFINET no detecta la tarjeta de comunicacion del robot y no puede establecer la
comunicacion. Para poder probar este tipo de comunicacion necesitariamos tener
fisicamente tanto la controladora IRC5 como la tarjeta de comunicacion de ABB
DSQC688.

En la siguiente foto podemos ver como al intentar asignarle el nombre del dispositivo en
la red PROFINET no lo encuentra al estar simulado el sistema.
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Figura 115 Mensaje error PLC al no encontrar dispositivo 10

4.4.2 Configuracion PROFINET en IRC5

Llegados a este punto con la configuracion finalizada en TIA PORTAL ya podriamos
comenzar la transferencia de los datos mediante el programa residente en el PLC, pero
para terminar de completar la configuracion de la comunicacion faltaria la configuracion
en la controladora IRC5 de ABB.

El primer paso que tenemos que hacer para configurar la controladora IRC5 es comprobar
si en las opciones (Fig. 116) tenemos el médulo de comunicacién PROFINET instalado.
Si no esta instalado tendriamos que afiadirlo a la controladora (opcion: 840-3 PROFINET
Anybus Device) y reiniciarla para poder continuar con la configuracion.
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Figura 116 Opciones instaladas en controladora IRC5

Una vez tenemos afiadida la opcion PROFINET en la controladora, el siguiente paso sera
el de insertar el médulo de comunicacion PROFINET en la misma. Para ello en la pestafia
“controladora” en el arbol de la derecha seleccionamos la opcion “I/O System” y en la
ventana de la derecha (Fig. 117) deberia aparecer la posibilidad de comunicacion

mediante PROFINET.
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Figura 117 Insertar modulo PROFINET en IRC5

Cuando insertamos el médulo PROFINET el programa nos avisa de que estos cambios
requieren el reinicio del controlador (Fig. 118), pero debido a que debemos hacer mas
modificaciones que requieren dicho reinicio, no lo haremos en este momento y
continuaremos con la configuracién de la controladora IRCS.
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Figura 118 Mensaje controladora una vez afiadido Profinet.

Después de crear la comunicacion PROFINET debemos configurarla con los mismos
datos que la hemos creado en TIA PORTAL para que ambos sistemas sean reconocidos
por la red PROFINET creada. Para ello seleccionamos la red PROFINET creada y se nos
desplegara un mena (Fig. 119) para su configuracion, en el cual introduciremos los
mismos datos que hemos puesto en TIA PORTAL.
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Figura 119 Asignacién IP y nombre a tarjeta comunicacion ABB

Una vez asignado IP y su nombre en la red, el siguiente paso es asignar los datos a
transferir mediante la red PROFINET (Fig. 120). Al igual que en la asignacion de IP y
nombre de red, tendremos que seleccionar el mismo tamafio de datos que lo indicado en
TIA PORTAL.
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Figura 120 Asignacion bytes de comunicacion ABB-PLC

4.4.2.1 Creacion de sefnales entre robot-PLC

Configurada ya la comunicacién y dimensionados los bytes de intercambio, el siguiente
paso es crear las sefiales de intercambio entre ROBOT y PLC.

Esto lo podemos hacer da varias maneras y en diferentes menus de opciones de
RobotStudio.

4.4.2.1.1 Crear seiiales desde pestafia “controlador”

Para crear las sefiales desde la pestafia “controlador” accederemos al desplegable de la
izquierda de la pantalla y seleccionaremos la pestana “I/O System” y porteriormente en
el desplegable que aparece a la derecha seleccionamos “signal” (Fig. 121) e iremos
afiadiendo una a una todas las sefiales necesarias, configurando individualmente el tipo
de sefial que es.
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[® vision integrada

ninicial  Modelado  Simulacién | Controlador | RAPD  Complemento
O izl Ssistemaders ). § = ﬂ 3- l| 3 Go Seguimiento de transportadores ":" 89 \E D o |
einici Cont : entan.
¥ -~ ador [

Configuracién
er1 | Controladort (Estacion) X

n - 1/0 System X
Tipo Name Type of Signal  Assigned to Device  Signal identification Label Device Mapping  Category  Access

10 Sytem 3247 A
3 Man-Machine Communication i =
3 Motion
T PROC

=] Regstro de eventos

% Sistema de E/S

] RAPID

Figura 121 Creacion sefiales necesarias para comunicacion

Una cosa que debemos tener en cuenta a la hora de crear sefiales son los bits necesarios
para cada sefial y su correcto mapeo a la hora de crearla.

e Una sefial digital necesitarad 1 bit.
e Una sefial tipo Word necesitard 16 bits.
e Una DWord 32 bits.

Estas consideraciones las deberemos tener en cuenta a la hora de establecer el mapeo de

las sefiales nuevas para evitar que entren en conflicto con otras ya creadas.

Para evitar estos conflictos reservaremos los 2 primeros Bytes (0-15) para las entradas
digitales (16 entradas) y usaremos los siguientes para las entradas Word y Dword
necesarias. La primera que se declare comenzara en el bit de mapeo 16.

En nuestro caso hemos configurado la comunicacion con 32 bytes de entrada y salida, por
lo que no tendremos problemas a la hora de mapear las sefiales creadas.

En primer lugar, crearemos una sefial digital segun las consideraciones antes comentadas
(Fig.122).
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Iinstancia editor (]

lombre Valor Informacién

ame Bit_Vida Cambiado
pe of Signal Digital Input Cambiado
ssigned to Device robot_ABB v | Cambiado

gnal Identification Label

evice Mapping 0 Cambiado
ategory

ccess Level Default v

efault Value 0

ter Time Passive (ms) 0
Iter Time Active (ms) 0

vert Physical Value J Yes
® No

Figura 122 Declaracion de sefial digital ABB

Ahora creamos una sefial analogica. Se hara de la misma manera que para las sefiales
digitales, pero esta vez al ser una sefial analédgica de tipo Dword (Fig. 123) tendremos que
reservar 4 bytes para ella, teniendo en cuenta los bytes reservados para las sefiales
digitales.

Instancia editor o
ombre. Valor Informacién
me Dato
s of Signal Analog Input
signed to Device robot ABB ¥
nal Identification Label
ice Mapping 16-47 Cambiado
tegory |
cess Level Al
fault Value 0
alog Encoding Type Unsigned

um Logical Value
nimum Physical Value
nimum Physical Value Limit

nimum Bit Value

Figura 123 Declaracion de sefial anal6gica ABB

De esta manera iremos creando todas las sefiales necesarias para la comunicacion y una
vez finalizada la creacion de todas ellas serd cuando reiniciemos el controlador (Fig. 124)
para que todos estos cambios tengan efecto en el mismo.
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4 Sotema oo |

[0ad0 B¢ controladnr o110 00 Lung mie

€] Comuinder) DESKTIOPOAMMGY Mot

Cortrolador Estado

€\ Coreroladont Reresana
€ Cortrtador! Forwars

Figura 124 Reinicio controlador después crear sefiales

4.4.2.1.2 Crear sefiales desde pestana “Configurador E/S”

Otra forma de declarar las sefiales de comunicacion es desde la pestafia “configuracion

E/S” (Fig. 125). En el arbol que sale a la izquierda debemos seleccionar
“PROFINET_Anybus”.

De esta forma podemos ver todos los datos correspondientes a la configuracion
PROFINET establecida en el controlador y podremos afadir las sefiales necesarias de la
misma manera que lo hemos realizado anteriormente.
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Modelado  Simulacién  Controlador  RAPID  Complementos | Configurador E/S 6

el [X

Cerrar
figuracin | = || prusba OPCiver1 | Editor de sefiales X = | [ Propiedades] catiiogod... | Disgnésticos
Busc [E2]a4 [searcn
1 Controlador! (Estacién) Name Assigned to Device Type of Signal | Device Mapping | Signal [dentification Label Category Access Level Default Value || 4 Consideraciones generales
Comunicacién I Ba_vida robot_ABB Oigial Input 0 Default 0 Hame G
4 GO System 4 1\, PLC_ABB Ail robot_ABB Analoglnput | 3247 Al 0 4 Red
- Devicehet Address 182.168.11
. Jbnet M 55 25
Siobol_ABS Subnet Mask 2552
«Local Gaeway 0000
Sistema
\dentiication Label robot_ABB
) Yes
Simulated -
@ o

Figura 125 Declaracion de sefiales desde E/S ABB

4.4.3 Transferencia bytes PLC-ABB

Una cosa a tener en cuenta es que al transferir los datos entre PLC y ABB los bytes no
estan en el mismo orden. Es por este motivo por lo que tendremos que invertir el orden
de los bytes en uno de los sistemas. Por comodidad y facilidad se hara en el PLC (Fig.

126) mediante funcion SWAP. De esta manera ya estaran en el mismo orden en los 2
sistemas.

e |MOC MW
» ) Recomendaciones .. [~ |1 7 - < AT 1
+ Bl o daoe Sistema de informacién SWAP: Cambiar disposicién (57... X
= il nsncciones . . . o
i s SWAP: Cambiar disposicién
» [l Librerias de eje.

mite cambiar la disposicién de los bytes de la entrada IN y consultar

~ RaKoP (S712. figura s rcambian los bytes de un operando del tipo de datos DWORD utilizando I
*+ W) Opers

» W Tee

+ [l Conta.

1 8 17 0
t1oofJorot]rorafor 1o
C——

®

B mov. £ 24 2. 18, 8 7 0

un "U'{w.nwnluwwoplnn‘n-o- K CCEEN CEEE KR

bl ® ® ® @

Figura 126 Funcion SWAP en TIA PORTAL
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4.4.4 Sefales intercambio en RAPID

Una vez que tenemos finalizada toda la configuracion de PROFINET, declaradas las
sefiales necesarias y reiniciado el controlador ya podremos hacer uso de las sefiales de
intercambio a la hora de realizar la programacion en RAPID. Las sefiales se incluiran
durante la programacion y control del programa RAPID.

Durante la programacion RAPID (Fig. 127) podemos ver que es posible acceder a
cualquiera de las sefiales declaradas.

trolador

Posicion inicial  Modelado  Simulacién | Cont RAPD  Comple
‘:) [[a] Ssstemacees ). § 73

7 Reinici

olador -

Modifica
. = 3 P
[| 4),] & Seguimiento de transportadores 5 8} JZ_

sién integrada
Administrador Seguridad Modo de Ventana de

~ | de instalacié

) Eventos ~
icar  Copia de Configuracién
segurida >

S T

funcionamiento  operador

Controlador virtual

> x{| ba_Pi erl | Controlador1 (Estacién) X
2 T_ROB1/Modulei* X | Configuracion - I/O System
tacién actual 8 PERS bool Bit_Vida;
1 Controladorl 9

"3l HOME 10 = PROC Path_10()

< 11 d
i Corfiguracién
12 Movel Target 10,v1

4:;9&”::?:‘“ 13 Movel Target_20,v1

& Sstema Ad ;

« O rariD 15 ENDPROC
4 %3 T_ROB1 16

eL Target_30,v1

17 PROC Path_100()
4 (] Module1 18 d
=] Main 19 | @ dato 10, v100, fine, tool@\WObj : =wobjo;
(E] Path_10 22 | '@ patoPN ! VAR signala
5] Patn_100 2|9 peadtEventsuffer |
3 23 @ DeactUnit
:55:55 24 = |® Decr
25 = TEST dato
26 CASE 4:

Figura 127 Disponibilidad de sefiales en RAPID

4.5 Desarrollo Aplicacion ABB-PLC

Una vez realizadas las configuraciones necesarias para establecer la comunicacion OPC
entre el robot y el conjunto PLC-HMI, el siguiente paso realizado es el de la creacion de
un SCADA para conseguir la interactuacion entre robot y operador; para ello usamos una
pantalla tactil de 4” (SIEMENS KTP 400).

El objetivo es que el operario de la linea de produccion pueda modificar ciertos
parametros de la configuracion del robot para poder adaptarlo, si fuese necesario, al
proceso productivo.

Para la programacion del SCADA utilizamos el software TIA PORTAL. En el proyecto
creado para la configuracién OPC y PROFINET integramos ahora una pantalla tactil.

Una vez integrada la pantalla, comenzamos a disefiar el entorno grafico sobre el que
actuara el operario.

El disefio de la pantalla constara de un menu principal (Fig. 128) en el cual el operario
podra seleccionar uno de los tres procesos programados. En esta pantalla principal
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también tendremos unos campos de texto que mostraran la configuracion actual enviada
al robot y tendremos los botones de “Marcha” y “Paro” (Fig. 129) para controlar la tarea
a realizar por el robot.

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

H
H
%
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
7
3
i
3
i
3
i
3
i
3
]
3
5
]
3
3
]
3
3
]
3
3
]
3
3
3
3

A A A AR AR AN

m Marcha

Figura 128 Men principal SCADA

rrorrors

Proceso 1 Proceso 2

Fotocelula

Figura 129 Men principal con paro SCADA

Desde el mend principal, al seleccionar el proceso deseado, se abrira la pantalla de
configuracién de las variables que se pueden modificar en el robot. Para la prueba se han
puesto tanto la velocidad del TCP del robot como la aproximacion a los puntos de la
trayectoria (fig. 130).

Una vez seleccionados los valores deseados para enviarlos al robot, pulsaremos el boton
de transferir. Una vez pulsado, se transfieren al programa RAPID los valores
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seleccionados y sera este el encargado de condicionar la ejecucion de la tarea segun los
datos transferidos.

Una vez transferido tendremos que pulsar el botdn de Marcha para que el robot inicie la
tarea.

SIEMENS SIMATIC HMI

TRANSFERIR : u A}

Figura 130 Variables modificables mediante SCADA

El paso de los datos entre PLC y robot se hace, como ya se comentd, asociando las
variables declaradas tanto en PLC como en RAPID mediante el software LinkMaster
(Fig. 131).

e Edit View Users Tools Help
ISHdRBSF vxaXx E@AG

& Local Machine &M Local Machine

& Remote Machine & % Remote Machine

%% Custom Remote Machines @ 4% Custom Remote Machines

> |«

57_ABB Link Name [ [ input [ outputs | Data Ty... [ Raw Value [| Quat
‘Ejecunndo procesol  Local Machine\ABB.IRC5.0PC.Server.DA\DESKTOP-OASMMQ1_Controlad... Local Machine\Kepware KEPServerEX... Boolean 0 Gooc
| #8 Ejecutando_proceso2  Local Machine\ABB.IRCS5.0PC.Server.DA\DESKTOP-OASMMQ1_Controlad... ~Local Machine\Kepware KEPServerEX... Boolean 0 Gooc
‘Ejecutando _proceso3  Local Machine\ABB.IRC5.0PC.Server.DA\DESKTOP-OABMMQ1_Controlad... Local Machine\Kepware KEPServerEX... Boolean 0 Good
#8 Ajuste_paso Local Machine\Kep S7_1200.Ajuste_paso Local Machine\ABB.IRC5.0PC.Server.... DWord 1 Gooc
#8 Fotocelula Local Machine\Kep S7_1200.Fotocelula Local Machine\ABB.IRC5.0PC.Server... Boolean 0 Good
8 Marcha Local Machine\Kep (3 3 S7_1200.Marcha Local Machine\ABB.IRC5.0PC Server... Boolean 0 Good
#8 Proceso Local Machine\K EPServerE. S7_1200.Proceso Local Machine\ABB.IRC5.0PC Server... DWord 1 Gooc

Figura 131 Configuracion variables en LinkMaster

Una vez que tenemos configurado LinkMaster y la conexidn esté correctamente realizada,
modificamos el cddigo RAPID para condicionarlo segun las sefiales recibidas del PLC.
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Los primero que realizamos en RAPID es la declaracion de esas variables (Fig. 132) de
intercambio PLC-robot.

m Posicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos Modificar
R Sramee- |0 0 @S B D]
& _'a"ﬁ'EI‘ @ | W Instrucco e ~ a- Robtarget seleccionadas
Acceso Editar & Insertar Buscar Controlador Probary depurar
vivos | Controlador | ¥ X || TFM_OPC_PROFINET velo_zoneerl J\R(ioP(JN(Eshciﬂn]x‘
olapse al T_ROB1/Modulel X
Fstacion actual 1 MODULE Modulel
51 IRC5_OPC_PN 2 B CONST robtarget Home:=[[592.894191624,0,629.5],[8.5,0,0.866025404,0],[0,0,8,0], [9E+09,9E+89,9E+09,9E+89
[l HOME 3 CONST robtarget =[[432.33423181,408.685778359,378.5841779831],[0.152068641, -8.957387981, -0.880
# Confi . 4 CONST robtarget 698.615992944,317.521760745, 306.691468564], [@.142267854, -0.959012546, -0.83
= 5 CONST robtarget 684.201834005,57.528896998,338.48536267],[0.250240442, -0.929677982,8. 26936
dﬂeglmdeevemos 6 CONST robtarget 494.494653329, -235.584957479,339.220842622], [ 0. 848482278, 0. 864588784, -0.49
ﬁ&ﬁeﬂ\adeE/S 7 CONST robtarget 369.597583985,141.313890204, 344.849730363], [@.132203758,0.986873579,0.0825
4 CIRAPID 8 \
4 %37 _ROB1 9 ! Declaracion de variables PERSISTENTE, seran utilizadas para la comunicacion OPC del ROBOT
Modulo 10 ! Aqui declararemos todas las que necesitemos tener disponibles mediante la comunicacion OPC
] CalbData 1 !
4| (] Module1 12 PERS num proceso;
= aiuste 13 PERS bool marcha;
14 PERS fotocelula;
15 PERS ej_procesol;
16 PERS ej_proceso2;
17 PERS bool ej_proceso3;
18 PERS num velocidad;
19 PERS num Ajuste_paso;
20
21 ! declaramos las variables velocidad y Ajuste_paso, donde asignaremos
22 ! mediante comunicacion los valores indicados en HMI.
23 IPosteriormente podremos modificar ambas condiciones en la programacion del robot,
24 ladaptandolo a las necesidades del proceso

Figura 132 Declaracion variables en RAPID

Las modificaciones realizadas en el codigo RAPID para condicionarlo a las sefiales

recibidas son:

e Enprimer lugar, declaramos dos variables (Fig. 133) que las asociaremos a las del
sistema “speeddata” y “zonedata” para posteriormente modificar los datos

necesarios.
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Acceso Editar f Insertar Buscar Controlador
chivos | Controlador | = X || TFM_OPC_PROFINET velo_zoneVerl | IRC5_OPC_PN (Estacién) X
“ollapse al | | T_ROB1/Module1 x|
Estacién actual 25
%1 IRC5_OPC_PN 26
[ HOME 27 VAR speeddata velTCP:=[1000,500,5000,1000];
W{ Configuracién 28 VAR zonedata paso:=[FALSE,25,40,40,10,35,5];
i 29
{=] Registro de eventos 30
& Sistema de E/S 21 e e
4 O rariD 32 B PROC main()
4 %3 T_ROB1 33 ajuste;
Médulos de programa 34 IF marcha=TRUE THEN
) CaibData 35 !WaitTestAndSet fotocelula;
4 1ﬂMﬂdt.lﬂ =+ 36 WaitUntil fotocelula=TRUE;
=] ajuste 37
=] main 38 = TEST proceso
= Path_10 i: (ASEplt::h 10
= ath_l10;
= Path 20 41 CASE 2:
~ ElPath 30 a2 Path_20;
odulos :"f(:"f"';_ 43 CASE 3:
@] BASE a4 Path_3e;
] user a5 DEFAULT:
46 ENDTEST
47 ELSE
48 Movel Home,v1@@,fine,TCP_cono\WObj:=wobj@;
49 ENDIF
5p ENDPROC

Figura 133 Declaracion de variables asociadas a speeddata y zonedata

En el siguiente paso creamos una rutina (Fig. 134) en la que definiremos la
variable asociada a “zonedata” para adaptarla a los datos recibidos del HMI. En
esta rutina asociamos el dato recibido del punto de aproximacion al valor
“pzone_tcp” que se aplicara al movimiento programado.

ollapse al T_ROB1/Module1 X |
Estacién 52

53 PROC ajuste()
%1 IRC5_OPC_PN 5 S
(2 HOME 55
56
§ Configuracién 57 TEST Ajuste_paso
{Z] Registro de eventos 58 case
h 59
& Sistema de E/S 68

4 JRAPID 61
o 62
4 %aT_ROB1 P

Médulos de programa &4
) CalivData o
4| () Module1 &7

=P 68
=] ajuste ps

=] main 70
= Path_10 ;; _pasor ALSE,Ajuste_paso, 60,60,6,60,6];
=] Path_20 73 ALSE,AJuste_pasc,75,75,7.5,75,7.5];

= 74
Frmn |3

LSE,Afuste_pase,1,1,0.1,1,8.1];
JAJuste_paso,8,8,0.5,8,0.8];

ALSE, Ajuste_pasc,15,15,1.5,15,1.5];

ALSE, Ajuste_pasc,23,23,2.3,23,2.3];
[FALSE,Ajuste_pasc, 30,30,3,30,3.0);

ALSE,Ajuste_paso,45,45,4.5,45,4.5];

. ALSE,Ajuste_paso,90,90,9,90,9];
Modulos de sistema 76
4] BASE 7
a »
user 79
80
81
82
83
84 DEFAULT:
8s paso:=[true,®,e,0,0,0,0];

ALSE,Ajuste_paso,120,120,12,120,12];
ALSE,Ajuste_paso, 150,150,15,150,15];
ALSE, Ajuste_paso, 225,225,23,225,23];

[FALSE, Ajuste_pasc, 300,300, 30,300, 30] ;

Figura 134 Rutina para asignar valor de HMI a “pzone_tcp”

A continuacion, condicionamos la ejecucion de la rutina “Main” (Fig. 135) con
las condiciones de las variables recibidas del PLC.
En concreto condicionaremos la ejecucion del codigo a que la sefial de marcha

esté activada; posteriormente el programa esperara a que la sefial de la fotocélula
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se active y por Gltimo, dependiendo del valor del proceso a ejecutar, se realizara
la tarea programada.

& Controlador v X
_ollapse all
Estacién actual
%1 IRC5_OPC_PN
[ HOME
¥ Configuracién
{Z] Registro de eventos
& Sistema de E/S
4 [T RAPID
4 %3 T_ROB1
Médulos de programa
] CalibData
4 [J] Module1
=] ajuste
(=] Path_10
E] Path_20
=] Path_30
Médulos de a

T_ROB1/Module1 X

Fi_OPC_PROFINET_velo_zoneerl | IRC5_OPC_PN (Estacion) X |

Figura 135 Rutina Main condicionada

31 T T ——————————————————————
32 PROC main()

33

34 !Ajustamos la velocidad de TCP y ajuste sobre los puntos de paso
35 !segun lo fijado en HMI

36 velTCP.v_tcp:=velocidad;

37 ajuste;

38

39 [ IF marcha=TRUE THEN

49 'WaitTestAndSet fotocelula;

41 WaitUntil fotocelula=TRUE;

42

43 = TEST proceso

44 CASE 1:

45 Path_10;

46 CASE 2:

47 Path_2@;

43 CASE 3:

49 Path_3@;

5@ DEFAULT:

51 ENDTEST

52 ELSE

53 Movel Home,v1@,fine,TCP_cono\WObj:=wobje;
54 ENDIF

55 ENDPROC

Por altimo, se programan las rutinas (Fig. 136) de las tareas a ejecutar. Para ello
se modifican las lineas de cddigo condicionandolas segun los valores recibidos

del PLC.

chivos | Controlador | ¥ X || TFM_OPC_PROFINET_velo_zone:veri

T_ROB1/Module1 X

mieieionc]
Collapse all
Estacién actual
%1 IRC5_OPC_PN
[ HOME
§ Corfiguacs

{=] Registro de eventos 5
& Sistema de E/S

4 [T RAPID
4 %3 T_ROB

94
95

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110}
111
112
113
114
115
116
117
118
119

Figura 136 Rutina tareas condicionadas

9 |

7|
98|

IRC5_OPC_PN (Estacion) X

L————

PROC Path_10()

ej_procesol:=TRUE;

Movel Home,v1@@,fine,TCP_cono\WObj:=wobj@;
Movel Target_1@,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobjo;

Movel Target_20,velTCP,paso,TCP_cono\WObj
Movel Target_3@,velTCP,paso,TCP_cono\WOb:

wobjo;
wobjo;

Movel Target_40,v10@,fine,TCP_cono\WObj:=wobje;
Movel Target_5@,v1@@,fine,TCP_cono\WObj:=wobj@;
Movel Target_10,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobj@;

ej_procesol:=FALSE;

ENDPROC

PROC Path_20()

j_proceso2:=TRUE;

Movel Home,v20@,218@,TCP_cono\WObj:=wobjo;

Movel Target_1@,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobjo;
Movel Target_20,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobj@;
Movel Target_30,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobjo;
Movel Target_40,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobj@;
Movel Target_5@,velTCP,paso,TCP_cono\WObj:=wobj@;
Movel Home,v20@,z18@,TCP_cono\WObj:=wobjo;

ej_proceso2:=FALSE;

ENDPROC

101



5 Conclusiones y futuros proyectos

5.1 Conclusiones

La realizacion de este TFM tenia como objetivos principales:

e Adquirir el conocimiento necesario para crear, programar y simular una estacion
robotizada mediante el software de RobotStudio de ABB.

e Adquirir conocimientos necesarios para realizar una programacion RAPID de la
estacion de trabajo creada anteriormente.

e Establecer una comunicacion directa (OPC o PROFINET) entre la estacion
robotica y la linea de produccion donde tiene que desarrollar su tarea.

Considero que se han cumplido los principales objetivos de este TFM, pero dado que
tanto el software RobotStudio como la programacién RAPID abarcan mucho campo y
ofrecen muchas posibilidades tanto de disefio como de programacion, no ha sido posible
conocerlos en profundidad durante la realizacion de este TFM.

También se ha cumplido el objetivo de establecer la comunicacion del robot con el
entorno, permitiendo al ficticio operador de la linea de produccion realizar
modificaciones sobre el comportamiento de la tarea a realizar por el robot segun las
exigencias en las condiciones de la linea de produccion. Esto deja una puerta abierta a
mejorar los sistemas donde se aplica una estacion robdtica con este tipo de
comunicaciones, pudiéndosele afiadir multitud de dispositivos que permitan elevar la
productividad y calidad de la linea de produccion.

5.2 Lineas futuras de trabajo

Como principales lineas futuras de trabajo se podrian incluir la profundizacion en el
disefio en RobotStuido y programacién de lenguaje RAPID. Este seria muy interesante
para conseguir, mediante la comunicacién con los dispositivos de campo, una mejora y
optimizacion de la tarea realizada por el robot.

Pero donde personalmente veo mas posibles lineas de trabajo es en ampliar el abanico de
dispositivos que pueden conectarse a la linea de produccion. Estos dispositivos (sensores,
sondas, Vision Artificial, etc.) podrian conectarse mediante cualquiera de las
comunicaciones vistas y poder asi mejorar la linea de produccion y sobre todo ganar en
calidad de producto final.
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7 Anexo

7.1 Cédigo RAPID

MODULE Modulel

CONST robtarget
Home:=[[592.894191624,0,629.5],[0.5,0,0.866025404,01,[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget
Target _10:=[[432.33423181,408.608778359,378.841779031],[0.152060641,-
0.957307981,-0.08006604,-0.232440145],[0,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget
Target 20:=[[698.615992944,317.521760745,306.691468564],[0.142267054,-
0.959012546,-0.030522634,-0.243153018],[0,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget
Target_30:=[[684.001034005,57.520896998,338.48536267],[0.050240442,-
0.929677902,0.269364667,-0.24620636],[0,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target _40:=[[494.494653329,-
235.584957479,339.220842622],[0.048402278,0.864588704,-
0.499516275,0.025041616],[-1,-1,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget
Target_50:=[[369.597583985,141.313090204,344.049730363],[0.132203788,0.986873
579,0.08256608,0.042255656],[0,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

!***********************************************************

I Declaracion de variables PERSISTENTE, seran utilizadas para la comunicacion
OPC del ROBOT

I Aqui declararemos todas las que necesitemos tener disponibles mediante la
comunicacion OPC

PERS num proceso;

PERS bool marcha;

PERS bool fotocelula;

PERS bool ej_procesol,;

PERS bool ej_procesoz;

PERS bool ej_proceso3;

PERS num velocidad,;

PERS num Ajuste_paso;

I declaramos las variables velocidad y Ajuste paso, donde asignaremos

I mediante comunicacion los valores indicados en HMI.

I Posteriormente podremos modificar ambas condiciones en la programacion del
robot, adaptandolo a las necesidades del proceso

VAR speeddata velTCP:=[1000,500,5000,1000];
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VAR zonedata paso:=[FALSE,25,40,40,10,35,5];

| R R R R R e R o R R R R R R R S R R R R R R R R A R R R R R R R R R AR AR A R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R AR A

PROC main()
ajuste;
IF marcha=TRUE THEN

WaitUntil fotocelula=TRUE;

TEST proceso
CASE 1:

Path 10;
CASE 2:

Path_20;
CASE 3:

Path 30;
DEFAULT:
ENDTEST

ELSE
MoveL Home,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
ENDIF
ENDPROC

PROC ajuste()
I en la siguiente subrutina adapto el ajuste de paso del robot por los puntos creados
I con el valor seleccionao en HMI, para adaptarlo al proceso deseado

TEST Ajuste_paso
CASE 1:

paso:=[FALSE,Ajuste_paso,1,1,0.1,1,0.1];
CASE 5:

paso:=[FALSE,Ajuste paso,8,8,0.8,8,0.8];
CASE 10:

paso:=[FALSE,Ajuste_paso,15,15,1.5,15,1.5];
CASE 15:

paso:=[FALSE,Ajuste_paso,23,23,2.3,23,2.3];
CASE 20:

paso:=[FALSE,Ajuste_paso,30,30,3,30,3.0];
CASE 30:

paso:=[FALSE,Ajuste paso,45,45,4.5,45,4.5];
CASE 40:

paso:=[FALSE,Ajuste paso,60,60,6,60,6];
CASE 50:

paso:=[FALSE,Ajuste _paso,75,75,7.5,75,7.5];
CASE 60:

paso:=[FALSE,Ajuste paso0,90,90,9,90,9];
CASE 80:

paso:=[FALSE,Ajuste_paso,120,120,12,120,12];
CASE 100:
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paso:=[FALSE,Ajuste_paso,150,150,15,150,15];
CASE 150:
paso:=[FALSE,Ajuste_paso,225,225,23,225,23];
CASE 200:
paso:=[FALSE,Ajuste_paso,300,300,30,300,30];
DEFAULT:
paso:=[true,0,0,0,0,0,0];
ENDTEST

ENDPROC

PROC Path_10()
ej_procesol:=TRUE;
velTCP.v_tcp:=velocidad,;

MoveL Home,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target_10,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobjO0;
MoveL Target_20,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobj0;
MoveL Target_30,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobjO0;
MoveL Target_40,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target_50,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target_10,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobj0;
ej_procesol:=FALSE;

ENDPROC

PROC Path_20()
ej_proceso2:=TRUE;
MoveL Home,v200,z100, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target_10,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobj0;
MoveL Target_20,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobjO0;
MoveL Target_30,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobj0;
MoveL Target_40,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobjO0;
MoveL Target_50,velTCP,paso, TCP_cono\WODbj:=wobj0;
MoveL Home,v200,z100, TCP_cono\WObj:=wobj0;
ej_proceso2:=FALSE;

ENDPROC

PROC Path_30()
ej_proceso3:=TRUE;
MoveL Home,v100,fine, TCP_cono\WObj:=waobj0;
MoveL Target_10,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveC Target _20,Target_30,velTCP,paso, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target_40,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target 50,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
MoveL Target_10,v100,fine, TCP_cono\WObj:=wobj0;
ej_proceso3:=FALSE;
ENDPROC

ENDMODULE
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7.2 Hojas caracteristicas

A continuacion, se hace referencia a los DataSheet de los principales dispositivos del
robot ABB, asi como del PLC S7 1200 y la pantalla HMI.

7.2.1 IRC5

https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentiD=ROB0295EN&L anguage
Code=en&DocumentPartld=&Action=Launch

7.2.21RB140

https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

7.2.3 CPU S7-1200
https://media.automation24.com/datasheet/nl/6ES72121BE400XB0 en.pdf

7.2.4 KPT 900
https://media.automation24.com/datasheet/es/6 AV21232JB030AXO0.pdf

7.2.5 DSQC688
https://new.abb.com/products/es/3HAC031670-001/3hac031670-001
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