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Beckhoff PLC

Zarzadzanie praca robota
z poziomu sterownika PLC



1. Opis zadania

Zadanie polega na uruchomieniu komunikacji z Robotem FANUC i przestaniu do niego danych
parametryzujacych proces paletyzacji.

W zadaniu zostanie wykorzystana komunikacja po protokole EtherCAT. Kompaktowy komputer
przemystowy Beckhoff C6015 bedzie w tej komunikacji petnit role mastera EtherCAT’a, nato-
miast robot FANUC LR Mate 200iD/7L bedzie miat zaimplementowang funkcje EtherCAT Slave.

Kolejnym krokiem, po nawigzaniu komunikacji i wykonaniu linkowania zmiennych zadeklarowa-
nych w module TwinCAT PLC, bedzie oprogramowanie sekwencji przesytania parametrow pale-
tyzacji do robota.

Po pomyslnym przestaniu parametréw robot wykona paletyzacje zgodng z przestanymi parame-
trami.

Do dyspozycji zawodnikéw bedzie:
e Beckhoff Embedded PC C6015

https:/www.beckhoff.com/pl-pl/products/ipc/pcs/c60xx-ultra-compact-industrial-pcs/c6015-
0010.html

e FANUC LR Mate 200iD/7L
https:/www.fanuc.eu/pl/pl/roboty/robot-strona-filtrowania/lrmate-series/Irmate-200id-7I

Zadanie zostato podzielone na cztery etapy, za kazdy ukonczony etap druzyna otrzyma 1 punkt.
Etapy zadania:

1. Uruchomienie komunikacji z robotem po protokole EtherCAT:
a. Dodanie pliku konfiguracyjnego robota do systemu.
b. Skonfigurowanie magistrali EtherCAT.
c. Zadeklarowanie i wykonanie linkowania zmiennych stuzacych do realizacji komunikacji.
d. Odczytanie wartosci wybranych zmiennych wysytanych przez robota.
2. Przestanie do robota sygnatéw pozwolenia na prace.

3. Zaprogramowanie procedury handshake’'u pomiedzy PLC a robotem i przestanie, co najmniej,
jednego z parametréw paletyzacji.

4. Zautomatyzowanie procedury przesytania parametréw, tak aby na zadanie programisty
wszystkie parametry zostaty kolejno wystane do robota.

Realizacja zadania - etap 1

Na tym etapie nalezy dodac plik konfiguracyjny robota do systemu TwinCAT, skonfigurowac
magistrale EtherCAT oraz zadeklarowa¢ i zalinkowac¢ zmienne, ktére bedg wykorzystywane na
dalszych etapach tego zadania.

1. Dodanie pliku konfiguracyjnego do odpowiedniego katalogu.
a) Na pulpicie w katalogu o nazwie ,Pliki_do_zadania” znajduje sie plik konfiguracyjny
robota - ,fanuc_rs_esi0O002.xml"

b) Plik konfiguracyjny nalezy przekopiowac do katalogu:
,C\TwinCAT\3.1\Config\lo\EtherCAT".


https://www.beckhoff.com/pl-pl/products/ipc/pcs/c60xx-ultra-compact-industrial-pcs/c6015-0010.html 
https://www.beckhoff.com/pl-pl/products/ipc/pcs/c60xx-ultra-compact-industrial-pcs/c6015-0010.html 
https://www.fanuc.eu/pl/pl/roboty/robot-strona-filtrowania/lrmate-series/lrmate-200id-7l 

c) Po umieszczeniu pliku we wskazanym katalogu nalezy zatadowac pliki konfiguracyjne
do systemu TwinCAT 3 XAE.

Aby to wykonac wracamy do srodowiska TwinCAT, nastepnie z gérnego paska narzedzi,
wybieramy: ,TwinCAT” ->  EtherCAT Devices” -> ,Reload Device Descriptions®.

2. Skanowanie magistrali w poszukiwaniu podtagczonego do niej robota.
Rozwijamy drzewo projektu w nastepujacy sposoéb:

fa] Solution 'Beckhoff_XAE' (1 project)
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b SYSTEM
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ﬁj Mappings

a) Konfiguracja karty sieciowej do obstugi protokotu EtherCAT.

Klikamy dwukrotnie na ,Device 1 (EtherCAT)" nastepnie, w prawej czesci, wybieramy
zaktadke ,Adapter”.

Klikamy na przycisk ,Search...” i w nowo otwartym oknie ,TwinCAT Ethernet Compatible
Devices” wybieramy karte sieciowg o nazwie ,EtherCAT” i klikamy ,,OK”.

b) Skanowanie magistrali.

Po zakonczeniu konfiguracji karty sieciowej, klikamy prawym przyciskiem myszy
na urzadzenie ,Device 1 (EtherCAT)” i z menu kontekstowego wybieramy opcje ,Scan”.

Nastepuje wyszukanie wszystkich urzadzen podtgczonych do magistrali EtherCAT.

Po zakonczeniu skanowania otwiera sie okno pokazujace, jakie urzadzenia zostaty znalezione
na magistrali komunikacyjne;j.

Konfigurator magistrali powinien zaproponowac konfiguracje sktadajaca sie tylko z robota
FANUC o nazwie ,Box 1 (FANUC R-30iB Plus)".

Sprawdzamy poprawno$¢ i zatwierdzamy zaproponowang przez TwinCAT a konfiguracje.

3. Deklaracja i linkowanie zmiennych.

W projekcie PLC nalezy zadeklarowa¢ odpowiednie zmienne, ktére zostang zlinkowane z 10
udostepnianymi przez robota. Aby poprawnie zadeklarowaé zmienne wejsciowe i wyjsciowe
nalezy sprawdzi¢ jakiego powinny by¢ typu, mozna to zrobi¢ w tym miejscu:
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Gdy wiemy juz jakiego typu powinny by¢ zmienne, ktore bedziemy linkowac¢ do zmiennych udo-
stepnionych przez robota, nalezy odpowiednio zadeklarowac je w projekcie PLC.

Wochodzimy w projekt PLC i w katalogu ,GVLs” tworzymy plik (w instrukcji zastosowano nazwe
»gvlVariablesToBeLinked”) do przechowania zmiennych globalnych (PPM -> JAdd” -> ,Global
Variable List”):
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W stworzonym pliku deklarujemy zmienne w taki sposéb aby mozna byto je zalinkowac do
zmiennych udostepnionych przez robota.



Przyktadowe deklaracje zmiennych pozwalajace na ich linkowanie z fizycznymi 10:

iTest_IN AT %I*: INT;

bTest IN AT %I*: BOOL:

arrTest_IN AT %I*: ARRAY [0..10] OF INT;
iTest_ OUT AT %Q*: INT;

bTest_OUT AT %Q*: BOOL:

arrTest_OUT AT %Q*: ARRAY [0..10] OF INT,;

Po zadeklarowaniu zmiennych nalezy skompilowac projekt.

Mozna to zrobi¢ wybierajgc z menu nastepujaca opcje:

,Build” ->  Build Solution” lub skorzysta¢ z kombinacji klawiszy ,Ctrl + Shift + B”.

Po pomyslnym zakonczeniu kompilacji mozna przystapi¢ do linkowania zmiennych.

W tym celu klikamy PPM na zmienng, ktérg chcemy zalinkowac i wybieramy ,Change Link...".
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Otworzy sie okno, w ktérym mozna wybraé zmienne (zadeklarowane wczesniej w projekcie PLC)
do podlinkowania we wskazane miejsce.

Po zalinkowaniu wszystkich zmiennych (wejsciowych i wyjsciowych) nalezy aktywowac konfigura-
cje poprzez wybranie na pasku menu ikony ,Activate Configuration” i uruchomié system w trybie
,Run” z wtgczonym autostartem programu PLC.

Po uruchomieniu sterownika mozna sprawdzi¢ czy zmienne s3 wymieniane pomiedzy PLC
i robotem.

Realizacja zadania - etap 2

Na tym etapie nalezy przestac do robota zestaw pozwolen na prace / ruch.
Przestanie pozwolen na prace / ruch.

Na tym etapie nalezy przesta¢ do robota zestaw sygnatéw, ktéry zostanie zinterpretowany jako
pozwolenie na prace / ruch robota.

W tym celu nalezy wystawié stany wysokie na odpowiednie bity w zmiennych przesytanych do
robota, ktére odpowiadajg sygnatom: ,IMSTP”, ,Hold”, ,SFSPD”, ,Enable”.



Sygnaty s3 zlokalizowane na nastepujacych pozycjach (zmienna ,arrDataForRobot_00" jest zlin-
kowana z DI robota, nazwy zmiennych przyktadowe):

arrDataForRobot 00[0].0 := TRUE; //IMSTP;
arrDataForRobot 00[0].1 := TRUE; //Hold;

arrDataForRobot_00[0].2 := TRUE; //SFSPD;
arrDataForRobot _00[0].7 := TRUE; //Enable;

Po odpowiednim uzupetnieniu kodu w projekcie PLC nalezy zalogowac sie do sterownika w celu
aktualizacji programu PLC. Robimy to wykorzystujac zielong ikone o nazwie ,Login”, ktora znaj-
duje sie na gérnym pasku menu. Po kliknieciu tej ikony nastgpi kompilacja programu. Jesli wyko-
na sie poprawnie program zostanie wgrany do sterownika PLC.

Na panelu robota sprawdzamy czy robot dostat wszystkie niezbedne pozwolenia na prace, np.
sygnat ,Hold” nie powinien by¢ aktywny.

Realizacja zadania - etap 3

Na tym etapie nalezy oprogramowac procedure przesytania parametréw paletyzacji do robota, tzw.
handshake pomiedzy PLC i robotem.

W celu uruchomienia paletyzacji nalezy przesta¢ do robota wszystkie 8 parametrow w zadanej
kolejnosci (w nawiasach podane wartosci startowe):

Number Of Cycles (1), Load Number (4), Load Type (1), Pallet Number (1)
Layer Number (1), Unit Number (0), Infeed Number (1), Alternate Infeed (0)

Number Of Cycles (1), Load Number (4), Load Type (1), Pallet Number (1)

Layer Number (1), Unit Number (0), Infeed Number (1), Alternate Infeed (0)

Do podawania wartosci kolejnych parametréw procesu paletyzacji nalezy wykorzystac¢ tg sama
zmienna, czyli GI[1]. Program, zaimplementowany w robocie, bedzie z tej zmiennej pobierat war-
tos¢ i zapisywat w odpowiednim rejestrze pamieci robota (dlatego parametry musza by¢ przesy-
tane w podanej wyzej kolejnosci).



Procedura, przestania pojedynczego parametru, wyglada nastepujaco:

LI
* Robot wystawia na DO[121] sygnal
gotowosci do pobrania danych.
* Robot czeka na sygnal z PLC, ze dane s3
przygotowane do pobrania.
L]
L]
L]
* Robot zapisuje u siebie dane z GI[1]
w odpowiednim rejestrze.
* Robot wystawia pobrane dane (jako echo)
na GO[1]
* Robot kasuje sygnat na DO[121]
* Robot czeka az PLC skasuje sygnatl na
DI[121]
L]

PLC wystawia sygnat ,,ProdStart”

PLC przygotowuje dane dla robota na GI[1].
PLC wystawia sygnat, ze dane s3 gotowe do
pobrania na DI[121].

PLC czeka na sygnal, ze dane zostaly
pobrane przez robota.

PLC porownuje dane na GO[1] z danymi,
ktore wystal -> powinny by¢ jednakowe.
PLC kasuje sygnal DI[121]

Dodatkowy stowny opis procedury przestania pojedynczego parametru:
1. PLC ustawia sygnat ,ProdStart” na ,1" i czeka na sygnat ,DO[121]” - robot gotowy

do pobrania danych.

2. Robot wystawia sygnat ,DO[121]" - gotowo$¢ do pobrania danych.

3. PLC przygotowuje dane dla robota na zmiennej ,GI[1]".

4. PLC wystawia sygnat, Zze dane sg gotowe do pobrania ustawiajac ,DI[121]" na ,1”

i czeka na sygnat, Ze robot pobrat dane (skasowanie sygnatu ,DO[121]").

5. Po odczytaniu danych robot wystawia pobrane dane na zmiennej ,GO[1]” (jako echo)
i kasuje sygnat gotowosci do pobrania danych ,DO[121]”" co oznacza, ze dane zostaty

pobrane przez robota.

6. PLC poréwnuje dane na GO[1] (echo danych wystanych do robota) z danymi, ktére
wystat (powinny by¢ jednakowe) i kasuje sygnat DI[121] - dane gotowe do pobrania.

Przebieg komunikacji na wykresie ,Y(t)":
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........
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Wykres gérny:
a) Pomaranczowy - sygnat rozpoczecia zautomatyzowanej procedury przesytu danych
do robota.
b) Niebieski - DO[121], sygnat od robota dla PLC, robot gotowy na przyjecie danych.
c) Zielony - DI[121], sygnat od PLC dla robota, dane gotowe do pobrania przez robota.
Wykres dolny:
a) Zielony - GI[1], warto$¢ parametru przygotowanego w PLC do przestania do robota.
b) Niebieski - GO[1], echo od robota, ostatnia wartosc¢ jaka robot pobrat z PLC.

Przedstawiony wykres mozna otworzyc i doktadnie obejrze¢ w srodowisku TwinCAT:

fa] Solution 'Beckhoff_XAE' (2 projects)
b @il Beckhoff XAE
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B[] Handshake

Mapa pamieci

Mapa pamieci przydatna w realizacji zadania (operator ,." stuzy odwotaniu do konkretnego bitu,
operator ,[i]” stuzy odwotaniu do i-tego elementu tablicy):

arrDataForRobot _00[0].0 -> IMSTP
arrDataForRobot_00[0].1 -> Hold
arrDataForRobot _00[0].2 -> SFSPD
arrDataForRobot_00[0].7 -> Enable
arrDataForRobot_00[1].1 -> ProdStart
arrDataForRobot _00[0].4 -> FaultReset

arrDataFromRobot_00[0].2 -> PrgRunning
arrDataFromRobot _00[0].5 -> Falut

Zmienne potrzebne do sterowania przesytaniem danych sg umieszczone na nastepujacych
pozycjach:

//Dane od robota — nazwy przyktadowe.
arrDataFromRobot _00[1].4 -> DO[121] -> Robot gotowy do pobrania danych.
arrDataFromRobot 00[2] -> GO[1] -> Wartosc odebrana przez robota.

//Dane dla robota — nazwy przyktadowe.
arrDataForRobot _00(1].3 -> DIf121] -> Dane gotowe do pobrania przez robota.
arrDataForRobot _00[2] -> GI[1] -> Wartos¢ przygotowana przez PLC dla robota.




Realizacja zadania - etap 4

W tym etapie nalezy tak zmodyfikowac procedure przesytania parametréow paletyzacji aby na
zadanie programisty wszystkie parametry zostaty automatycznie przestane do robota.

Aby to zrealizowaé mozna postuzyc sie jednowymiarowg tablica, w ktérej na kolejnych pozy-
cjach, w odpowiedniej kolejnosci, bedg przechowywane wartosci parametréw, ktére nalezy
przesta¢ do robota.

W celu uzyskania dostepu do kolejnych elementow tablicy nalezy skorzystaé ze zmiennej, ktéra
bedzie stuzy¢ jako indeks tablicy.

Przyktadowy kod realizujacy dostep do pojedynczych elementéw tablicy:

//Zmienne do zadeklarowania:
arrParametryPaletyzacji: ARRAY [0..7] OF UINT;
ilndex: INT;

//Przyktadowy kod realizujgcy przesuwanie sie po elementach tablicy.
FOR ilndex :=0TO 7 DO

arrParametryPaletyzacjifilndex];
END_FOR

Do zautomatyzowania przesytania danych, mozna wykorzystac instrukcje ,CASE”.

Sktadnia tej instrukcji jest nastepujaca ( {} - wyrazenie opcjonalne, <krok> - zmienna typu
catkowitego, np. INT) :

CASE <krok> OF
<krok 1>:
<Instrukcje do wykonania w kroku pierwszym:>
<krok 2>:
<Instrukcje do wykonania w kroku drugim>

<krok N>:
<Instrukcje do wykonania w kronu N-tym>
{ELSE
<<Instrukcje do wykonania jesli numer kroku nie wystepuje na liscie>}
END CASE;




Przyktad uzycia instrukcji ,CASE”:

//Zmienne do zadeklarowania:
iStep: INT;
iVarl: INT;
iVar2: INT;

//Przyktadowy kod wykorzystujgcy instrukcje CASE.
CASE iStep OF

10:
iVarl := 10;
iStep := iStep + 10;

20:
iVar2 := 20;
iStep :=iStep + 10;

30:
IFiVarl =0 OR iVar2 = 0 THEN
iStep := 10;
ELSE
iStep :=iStep + 10;
END _IF
40:
iStep :=0;
ELSE
iStep = 10;

END_CASE;




System oceniania

1. Osiagniecie celu zadania - 1 pkt

Zadanie polega na uruchomieniu komunikacji z Robotem FANUC i przestaniu do niego danych
parametryzujacych proces paletyzaciji.

2. Zaliczenia etapow - tacznie 4 pkt

a) Uruchomienie komunikacji z robotem po protokole EtherCAT (1 pkt.)
b) Przestanie do robota sygnatéw pozwolenia na prace. (1 pkt.)

c) Zaprogramowanie procedury handshake'u pomiedzy PLC a robotem
i przestanie, co najmniej, jednego z parametrow paletyzacji. (1 pkt.)

d) Zautomatyzowanie procedury przesytania parametrow, tak aby na zadanie
programisty wszystkie parametry zostaty kolejno wystane do robota. (1 pkt.)

3. Czas wykonania po zapoznaniu sie z instrukcjg - maksymalnie 3 pkt
a) Ukonczenie zadania ponizej 30 min (3 pkt)
b) Ukonczenie zadania ponizej 35 min (2 pkt)
c) Ukonczenie zadania ponizej 40 min (1 pkt)



