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Resumen

El objetivo de este trabajo es programar un robot colaborativo multitarea a
través del software de simulacion y programacion RobotStudio, con el fin de
tocar un xil6fono en funcién de las notas solicitadas desde MATLAB mediante
el protocolo de comunicacion OPC UA. Las teclas golpeadas por el robot son
leidas por MATLAB mediante el mismo protocolo de comunicacion para generar
el sonido de la nota correspondiente en cada momento.

Para solicitar las notas de una manera mas dinamica, se ha desarrollado una
Interfaz Hombre-Maquina con la que se puede controlar toda la simulacion.

Palabras clave

Robot IRB14000 YuMi, RobotStudio, MATLAB, OPC UA, Interfaz Hombre-
Maquina






Summary

The main objective of this project is to program a multitasking collaborative
robot by using the simulation and programming software RobotStudio, in order
to play a xylophone based on the notes requested from MATLAB through the
OPC UA communication protocol. The keys struck by the robot are read by
MATLAB using the same communication protocol to generate the sound of the
corresponding note at each moment.

To request the notes in a more dynamic way, a Human-Machine Interface has
been developed, which allows to control the entire simulation.

Key Words

IRB14000 YuMi Robot, RobotStudio, MATLAB, OPC UA, Human-Machine
Interface






INDICE GENERAL

L.INtrodUCCION Y ODJELIVOS....uviieiereieeccireee et e et e e e e e e e sar e e e sne e e e snne e e e ennnnes 1
1.1. ODbjetivos del PrOYECTO....ccccuierircreeeeeeteee e rere e s e rn e ne e 1
1.2. Planteamiento del trab@jo .....ccccceeiiiieeiiiriieer s 3
1.3. Estructura de 1a MEemOri@ .....ccceeiiieeieieecee e s 5

2.Marco tedrico y €stado del @rte .....ccurveriieciieeiie et 7
20 IV - T oo i =T T o o J SRR 7

Tipos generales de rODOLS ......ooocceeiiiciiiiee e 10
2.2, EStado del @rte... .ot 14

3.Metodologia y software UtIZad0 ......cocceeieerieiieeeeeeee e 17

3.1. DescripCion del SOftWArE......c.cevceeecrieeeeciee et neens 17
[a{0] 001651 {0 [ | To TSRS SRRRRIN 17
Y I 2 S 18
ABB IRCS OPC......eeiieeeerieeieriesteesee s ssessee s e ssessee e ssessse s e esseseesneensesnenns 19

4.Desarrollo del PrOYECIO ...uiviicceiei it 21

4.1. PRIMERA FASE: Programacion RObotStudio ......ccceeeeererreercennessenrene 21
4.1.1. Modelado de la StaCion ......cccoeceeieererrreeree e 21
4.1.2. Componentes iNteligeNteS.....cccvireeiriieeeeeeeee e 25

PINZA YUMI ..t 26
X1 o) 0] o S PRRRRT 30
=01 0T 0T = PR 33
4.1.3. Configuracion del controlador.........cocceeceerierieenieeeee e 38
4 I/ S Wo Y= (o7 Wo SN F= T =YS) = o] [0 o [EU 42
4.1.5. TrayecCtoriasS y PUNTOS.....uiieeeii e e e e 44
JOINTAIZET . e 44
TOOIdATA ... 45
LA 0] o] [ = = 47
RODTAIEET ... e 48

4.2. SEGUNDA FASE: Programacion RAPID.......cccccceevmrvieecieeeeeesees e 51
4.2.1. Variables globales......cccceeiiieieiiiceee e 51
4.2.2. ProCediMIENTOS ..ccccceeiiieeieiieeeiie e 54



INDICE GENERAL

oY o141 =T oV L PR 54
CerrarPINZa. ... .oe e 55

BT S e 56
ESCIITUNA e 57
PUISAITECIAS ...t e e 58
SYNCCOEEMAZA.....eeieeeee et e e e e e s e e s nn e e e e e e eeeaans 59

Y aTed D= =11, = . 60

YV aTe] U1 FST= Y g 1= T o = T 61
MAINXIHOTONO ..t s 65

4.2.3. RULINGS TRAP ...ttt 67

4.3. TERCERA FASE: Comunicacion OPC UA.........cccoccererimrieenerreereeseeeens 69
4.4. Manual de usuario del HMI ... 73
g TR B =t =To] 1 To] [ ] o R 73
4.4.2. Datos de entrada......cccocceeriieirireisiie e 73
G T ==Y 10 L= [ 1 =T 01 (01 74
4.4.4. Presentacion de cada herramienta.......cccecereeserceesiesseesseesenens 74

07 0] g =Tox = CH SRR 76

(0021 g Y F= = LSRR 77

Pulsar notas en tiemMPo r€al......uueeeiiieeccieieeee e 78

[T o o =T o TR 79

D= LY F= V= 1 3 80

D 7CEToT0] L= o] = R 81

VA ST &= o I I 0= 1= o SR 82
D.RESUIAAOS ...t 85
6.CoNnclusioNeS Y lINEAS FULUIAS. ...ccccueeeeieieeeeeecceeeceeee e e ene e 91
B.1.  CONCIUSIONES ...ttt 91
B.2. LINEAS fULUIES ..eiiieeieeeeeerte ettt 92
o] o[0T =d= 1= R 95
AN]SR 99
AN = 115

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. RObOt IRB14000 YUMI. evtiiiiieieiiceiee st eseee s 1
Figura 2. Esquema comunicacion OPC entre RobotStudio-MATLAB. ................. 3
Figura 3. Simulacion virtual Robot YuMi y comunicacion OPC con MATLAB. ....3
Figura 4. Posible comunicacion entre MATLAB, el Robot y el Xiléfono si la
SIMUIACION FUEKA FEAL ..eueeieeeeceeee et 4
Figura 5. Robot humanoide EIEKIrO. ... 8
Figura 6. Robot PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly). ........ 9
Figura 7. RODOT ASIMO.......coiieietee et 10
Figura 8. Data Sheet, Vistas robot YUMi ABB.........ccccoreiiiiiircieeencceee e ecneee s 13
Figura 9. Célula de Trabajo, TFG de Gonzalo Muinelo Garrido. .......cccccceeeeueenne 14

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Célula de Trabajo, TFG de Juan Antonio Avila Herrero. .......cou....... 15
Célula de Trabajo, TFG de Carlos Jiménez Jiménez. .......ccccceuvveeennes 15
Célula de Trabajo, TFM de Victor Lobo Granado. .......cccceeeeeeiuveeennns 16
Célula de Trabajo, TFG de Rodrigo Sancho Garcia.........ccceeeeeeueennes 16
Niveles de Ethernet Industrial.........cocceeveiiiiiiieiceee e, 19
Importar robot colaborativo IRB 14000 YuMi de la biblioteca ABB.

.............................................................................................................. 22
Importar herramientas ABB Smart Gripper del equipamiento de ABB.
.............................................................................................................. 22
Colocar herramientas en €l roODOt. ......ccccceeiriieriieeiieeeee e 23
Crear tetra@aro. .....ueu et 23
Resultado de modelar el Xil6fon0. .....coceeerrerieererreeeeee e 24
Establecer origen [0Cal .......uuuiieee e 24
(0] o1=T = Tel o] aT=Ts T L3 07 Y I TR 25
Crear Componente inteligente. .....uvveceeeri e 26
Componente inteligente “Smart Gripper Servo Fingers”. ............... 26
Componente LogicGate [AND] Pinza YUMi. ....ccooecceereccceeee e 27
Componente LogicSRLatch Pinza YUMi....coccceveieiniiieeeeeeeeeees 27
Componente LineSensor PiNZa YUMi......coocccceeeiecceeee e 27
Componentes PlaneSensor Pinza YUMI. ...ccceeeeeecceeeeccceeeec e, 28

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Componentes Attacher PiNZa YUMI. ....uuueeeeeeeeeeeeeeeeerneesernsesnessesnnnnan. 28
Componentes Detacher PiNnZa YUMi.....uuuueeeeeeeeeeeeerereeereensnseensnsannnnn. 29
Componentes JointMover PiNnZa YUMi......uueeeeeeeveeeeeeneereeneeseenenennnnnnn. 29
Diseno Componente inteligente Pinza YUMi. .....cccccccceeeccceeeeecnnee. 30
Componente inteligente Xil0fono. ....ccceeeeeeeeceeeecee e, 31
Componentes Plane Sensor XilofoNO.......cccccveeeeeccereeeeecneeeeecnneennn 31
Componentes Highlighter Xil6fono. ......ccccceeeceeecceeeccee e, 32
Disenio Componente inteligente Xil6fono. .....ccccceeceeeeveecceeecceeeenne. 33
Componente inteligente Botonera. .......ccoceeeeeeieccccccieeeeee e 34
Componente Highlighter Botonera........ccoeeeeeeieecccccceieee e, 34
Componente inteligente Boton DO_O. ...cceeeeceeeeceeeeeeeecceee e, 34
Componente Highlighter BotON. .......cccceveerercieneeieeee e 35
Componente LogicGate [NOT] BOtON. .....ccceeveerireeseeeireeeee e 35
Componente Positioner BotON........cccceeeeeeceeeceecieeecee e 35
Disenio Componente inteligente Botonera. ......ccccccceeeveerieenrieenenne 38
Diseno Componente inteligente BotoN. .......cccecevceeverceeriennessenrene 38
Crear un controlador Virtual..........ceeeeerereeeeieeeeeeseee e 39
Opciones controlador IRB14000. ....ccccccceeeiieieeerireeeeseceeee e sseeees 40
Editor de configuracion de senales del controlador. .........c........... 41
Simulador de E/S IRB14000......ccucciereeeeeeeeeeeeeeeeceeee e sseeee e 42
Disenar la l6gica de la simulacion. ........ccccceveerereeneeseeseeseesee e 42
(Y= or= W0 [N =TS = o] (o o PSS 43
Jointtarget de 1a eStacion........cooeeieireecee e 45
Crear JOINTTArget. ... 45
Tooldata de 1a eStaCiON......cceeceeceereeeeee e 46
(01 T= T KoTo][o £ 1 = F PSPPSR 47
Wobjdata de 1a eStacion. .......ccceeeeeeeeceeeccee e 47
Crear Wobjdata. ... 48
Robtarget de 1a €StacCioN. ......ccceeceeeceeerieeeieecie e 49
Crear RODIAIEET. ....uuieieceeee et 49
TrayecCtoriasS Y PUNTOS. .oceuii e e e 50
Diagrama de llamadas de procedimientos..........ccceevereeerereeecccnnnnnn. 51
Sincronizar CON RAPID.....co e 52

Vil


https://d.docs.live.net/5a3e8f2168ebe5ea/Escritorio/TFG_MEMORIA.docx#_Toc108372019

Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.

INDICE DE FIGURAS

Puntos de la estacion en RAPID T_ROB_R. ....ccocviirieneriereereeenne 52
Puntos de la estacion en RAPID T_ROB_L. c.ccccooivieriieneriereeseeene 53
Variables globales. ... 54
PROC AbrirPinza T_ROB_R. ...cciiiiiireeriereeeie e 55
PROC ADFirPinza T_ROB_L. ..cccoeroererreerieneeee e see e ee e seens 55
PROC CerrarPinza T_ROB_R......coooiieeeeeeeeeee e 55
PROC CerrarPinza T_ROB_L. ....oooiiiiiieeeeeeeeeeee e 56
PROC First T_ROB_R. ...eeiiieeiiereesee e 57
PROC Escritura T_ROB_R. ..cooiiiereerereereeee e 58
PROC PulsarTeclas T_ROB_R. .....cccoiiiiiiiieieecee e 58
PROC PulsarTeclas T_ROB_L. ...cococeiiiieiieerreee e 59
PROC SyncCojeMaza T_ROB_R.....ccccciiriiireerceees e 60
PROC SyncCogeMaza T_ROB_L. ..ccccccvvieieeeiesceees e 60
PROC SyncDejaMaza T_ROB_R. .....oviiiiieeeceeer e 61
PROC SyncDejaMaza T_ROB_L. ....ccccceviceieeeceeee e 61
PROC SyncPulsarTeclas T_ROB_R. ....ccoccceeeiicecceeieeee e, 63
PROC SyncPulsarTeclas T_ROB_L. ..cccooceeeeeeeieccceereeeee e eeeccneeeeeee e, 63
Esquema PROC SyncPulsarTeCIas. ...cccucceeeiriveerririeeees e s ssneeeann 64
Diagrama de bloques del codigo del programa. .......ccceceeeeereeereeenenne 66
PROC mainXilofoNO_R T_ROB_R....euueeeiiieeeeeeeeeeeeereeeeeeeesessssesssesnssseses 67
PROC mainXilofoNO_L T_ROB_L...uuueeeeeeeeeeeeeeneeeereeeeeeeeneesssessessesnsssenes 67
Rutinas TRAP T_ROB_R. ...cccioeriereereeeeseeste s see e eeens 68
RUtinas TRAP T_ROB_L....cccceireeiereereereeseeseeeee e ssee e ssessee e esneeneens 68
ARAAIr NUEVO AlIAS. ..o 70
OPC Data ACCESS EXPIOFEr. ..uueeeieceeeeieeeeeeeeeeeeeees e e e e e s esnne e e 70
Identificador completo de una variable en el servidor OPC............ 71

Archivo .txt con las notas de las canciones que se pueden solicitar.

.............................................................................................................. 74
Interfaz de usuario (HMI). ... 74
Propiedades HMI.......oouieiiiiieieieieieieeeeeeeeeeeseseseeesesesesesssnsssnsnsnsnsnnnsnnnnns 75
Funcion que genera el sonido de 1as Notas. ......cccceeeeeeveceeecceeecnen. 75
Conectar al servidor HMI. ........oooieiiiieeeeceeeeee e 76
Funcion del boton Conectar HML. ......cocooeiiiriieneniereeeeeeeee e 77



INDICE DE FIGURAS

Figura 93. Coger Mazas HMI. ...ttt 78
Figura 94. Funcion del boton CogerMazas HMIL. ........ccocceeeeceeecceeeceee e, 78
Figura 95. Pulsar notas en tiempo real HMI........ccooeeeeriecciee e, 79
Figura 96. Funcion del botdn DO_1 HML. ......eoereiieeeeeceeeeeeeeee e e 79
Figura 97. Escoger cancion y Leer Fichero HMI. .......c.coocoeeeeeeecceecceee e, 80
Figura 98. Funcion del boton Leer Fichero HMI. ........cccocceeeeeeeccieeceee e, 80
Figura 99. Dejar Mazas HMI. ...t e e e 81
Figura 100. Funcion del boton Dejar Mazas HMI. .......cccoeveeeecceeeccee e, 81
Figura 101. Desconectar al servidor HMI. ..........uiiieeii e 81
Figura 102. Funcion del boton Desconectar HML. ........ccceeeeeecieieccceecceee e, 82
Figura 103. Simulacion COZErMazas. .....ccceceeeeeieeeeieeeeireeeeiseeseseeeeneeseneeeesneens 86
Figura 104. Simulacion LEErFIChEr0. .....uviicereereeeereeee ettt 87
Figura 105. Simulacion Pulsar notas en tiempo real. ......cccccovevvercerserceenennne. 88
Figura 106. SIimulacion DeJarMazas. .......cceeeeeererreererseesseesesssesseessesssesseessesnees 89



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Las tres leyes de la robdtica seguin ASIMOV. .....ccccceereveeercieeeseeeeeeeeeennes 7
Tabla 2. Data Sheet, Caracteristicas robot YUMi ABB. .......cccccverierieenensennene 13
Tabla 3. Data Sheet, Movimiento robot YuMi ABB. ........ccccoiiiiiiiiiiecieeeeeeee 13
Tabla 4. Data Sheet, Resultados robot YUMi ABB. ..o 14
Tabla 5. Dimensiones en milimetros del largo de cada lamina........cccccecueun.ee. 24
Tabla 6. Senales de E/S PiNza YUMi.....ooovveiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Tabla 7. Enlazamientos de propiedad Pinza YUMI. .....cccocmieeiiiicccciinnneeee s 29
Tabla 8. Conexiones de E/S PiNZa YUMi.....cccuevieiieeeiicceee st 30
Tabla 9. Senales de E/S Xil6fON0......cccceeceeeieeiieceeccee e e 32
Tabla 10. Conexiones de E/S Xil6fono. ...cccecceeeceecierecee e 33
Tabla 11. Senales de E/S BOtONEra. .....ccuiicveeriiriieeeessreeeesssseee e s sssseee s s s snnee e 36
Tabla 12. Conexiones de E/S BOtONEra. .....cccceeeeiveeeririeiee e s seeee e ssneee s 37
Tabla 13. Senales de E/S Boton DO_O. ....coceeeereeceeeee e 37
Tabla 14. Conexiones de E/S Botdn DO_D. ...cccceeeceereeeceeeceee e e e 37
Tabla 15. Conexiones de E/S Controlador IRB14000 ......ceeeeeeeeecccveereieeeeecenns 44
Tabla 16. Datos de MUILIMOVE. .......ceeiiiieeeeeeeeeeee et 59
Tabla 17. Instruccion de MUIIMOVE. .......occceiiriirereeeereee e 59
Tabla 18. Simbolos normalizados para diagramas de bloques. .......cccceeeuueen.. 65
Tabla 19. Pasos de comunicacion OPC.........ccocoreirineneese e 72

Xl






CAPITULO 1

Introduccion y objetivos

El crecimiento de la robética colaborativa en los Udltimos afos se debe
principalmente al éxito de sus aplicaciones industriales. Estas ventajas no solo
pueden utilizarse en este ambito, sino que también tienen cabida en
aplicaciones artisticas, creativas e innovadoras, como la desarrollada para este
trabajo, que aprovecha las capacidades de un robot colaborativo para realizar
tareas que van mas alla de la industria.

A lo largo del presente informe, se va a desarrollar y explicar la elaboracion de
la estacion y la programacion de un robot colaborativo multitarea, en la que se
ha pretendido abarcar, de una manera original y entretenida, varias ramas de
la ingenieria utilizando un protocolo de comunicacion para leer y escribir
diferentes variables declaradas en el programa RAPID del robot, desde una
interfaz de usuario.

1.1. Objetivos del proyecto

Para la realizacion de este trabajo se ha escogido el robot colaborativo de dos
brazos de la compania ABB Robotics IRB 14000 YuMi (Figura 1).

Figura 1. Robot IRB14000 YuMi.
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El objetivo principal es programar este robot a través del software de simulacion
y programacion RobotStudio, donde se crea de forma virtual el modelo de la
estacion, junto con la configuracion de todas las entradas y salidas digitales del
controlador necesario, y el cédigo de programacion que contendra los
movimientos e instrucciones a realizar por el robot, con el fin de tocar un
xil6fono en funcion de las notas solicitadas a través de la interfaz de usuario
desarrollada con MATLAB. Las laminas golpeadas por el robot son leidas por
MATLAB mediante el mismo protocolo de comunicacion para generar el sonido
de la nota correspondiente en cada momento. Por ello es necesaria la
comunicacion entre la interfaz y el robot.

Para la comunicacion que se quiere establecer entre RobotStudio y MATLAB se
ha escogido el protocolo de comunicacion OPC UA, que permite intercambiar
informacion y datos entre una maquina y otra de una manera simplificada.

De lo anteriormente expuesto, se extraen mas esquematicamente los
siguientes objetivos relativos al presente Trabajo de Fin de Grado:

= Crear una estacion en el entorno de simulacion RobotStudio que
cuente con los componentes necesarios para que el robot YuMi sea
capaz de tocar un xil6fono creado con este software.

= Programar en lenguaje RAPID el cédigo necesario para definir los
movimientos e instrucciones a realizar por el robot.

= Establecer una comunicacion entre RobotStudio y MATLAB
utilizando el protocolo OPC UA, con el fin de leer y escribir desde
MATLAB variables declaradas en RobotStudio.

= Desarrollar con MATLAB una Interfaz Hombre-Maquina con la que se
controle toda la simulacién de un modo mas dinamico.

= |mplementar conocimientos en diferentes campos de la ingenieria.
= Dar a la roboética una aplicacion artistica, creativa e innovadora.

En la Figura 2 se puede ver un esquema donde se reflejan las acciones que se
llevan a cabo en la comunicacion entre RobotStudio y MATLAB.
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MATLAB

Definicion de las notas
que se solicitan al robot

. Comunicacion
RobotStudio oPC

Ejecucion de la

trayectoria del robot para
golpear la nota solicitada

Sonido de la nota
golpeada por el robot

Figura 2. Esquema comunicacion OPC entre RobotStudio-MATLAB.

Alo largo de los siguientes capitulos se muestran y explican las diferentes fases
de las que ha constado este proyecto, asi como todos los elementos que han
sido necesarios para su realizacion.

1.2. Planteamiento del trabajo

Todo el proyecto se ha desarrollado de manera virtual, simulando en
RobotStudio tanto los movimientos del robot como el xil6fono, incorporando
unos sensores de posicion sobre las laminas para poder saber en qué
momento y qué nota se ha golpeado.

En la Figura 3 se muestra un esquema que muestra la relacion que se plantea
de manera virtual entre los diferentes elementos de la estacion, junto con la
comunicacion con MATLAB, es decir, la relacion que se ha llevado a cabo para
el presente trabajo.

. Robot YuMi MATLAB
IRB 14000

Figura 3. Simulacion virtual Robot YuMi'y comunicacion OPC con MATLAB.

Sin embargo, la intencion final de este proyecto es implementar sobre un robot
real la ejecucion de la simulacién. Esto podria realizarse de dos formas
distintas:
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- Conservando la misma relacion de elementos que en la simulacion
virtual, con un robot que golpee el xiloféno real conectado a la tarjeta de
senales del robot para que active las entradas del controlador, a través
de una senal discreta, en funcion de la nota que es golpeada, o bien,

- siendo el xil6fono independiente de las entradas del controlador del
robot, conectandose directamente a MATLAB y enviandole una senal
continua en este caso.

Esta dltima nueva relacion entre los diferentes elementos de la estacion,
ambos fisicos, junto con la comunicacién con MATLAB, elemento virtual, el cual
funcionaria como sistema de identificacion de sonidos, se puede ver en la
Figura 4.

Robot YuMi

IRB 14000

' !
|
W — G
|

Figura 4. Posible comunicacién entre MATLAB, el Robot y el Xil6fono si la simulacion fuera real.

Se tendrian dos comunicaciones reales a través de cables para los elementos
fisicos, y otra no tan real, con el protocolo OPC UA.

Esto no se ha podido llevar a cabo debido a que, actualmente, la Universidad
de Valladolid no cuenta con un robot colaborativo YuMi, pero se pretende
comprar uno para poder trabajar con él, siendo este proyecto un anticipo para
ese futuro robot colaborativo.

A continuacion, se muestran las ventajas que se tendrian con el mismo:

e Se puede posicionar de forma manual al punto deseado, sin necesidad
de llevarlo Unicamente a un punto mediante instrucciones RAPID a
través de RobotStudio. Esto puede ser muy Gtil a la hora de definir las
coordenadas de los puntos de la estacion, ya que permite conseguir los
valores buscados llevando al robot directamente al punto objetivo.

e Es mas seguro. Los robots colaborativos estan equipados con sensores
para reducir su velocidad o detenerse en caso de entrar en contacto con
alguien. Si se mueve el robot con la mano, se puede alejar del usuario
en caso de que haya algun fallo en el programa o una persona se
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encuentre demasiado cerca de él, a diferencia del robot actual con el
que cuenta la Universidad, el IRB120, que no puede ser utilizado por un
alumno sin supervision por seguridad.

Para el caso del presente trabajo, suponiendo que la sensibilidad del
robot fuese suficiente para detectar el golpe con la tecla, el robot no
tendria que recibir ninguna senal del xil6fono, ya que un robot
colaborativo puede detectar que esta golpeando algo. Sin embargo, en
simulacion un sensor no detecta esfuerzos. Se pueden leer esfuerzos
sobre el robot real, pero no sobre el robot simulado.

1.3. Estructura de la memoria

El contenido del proyecto se ha estructurado en seis capitulos, de la siguiente

forma:

Capitulo 1: Introduccion y objetivos, en el que se presentan los objetivos
principales y la justificacion de la realizacion del proyecto.

Capitulo 2: Marco teérico y estado del arte. En este capitulo se recopila
informaciéon relacionada con la robética, para poder entender el
contexto actual sobre el tema.

Capitulo 3: Metodologia y software utilizado, donde se especifican los
diferentes campos de la ingenieria a los que pertenecen los
conocimientos desarrollados para la realizacion de este proyecto, y se
describe el software utilizado para cada uno de ellos.

Capitulo 4: Desarrollo del proyecto, donde se describen las diferentes
fases de las que se constituye el proyecto.

Capitulo 5: Resultados. Se muestra el resultado final de la simulacién
en RobotStudio, junto con la utilizacion de la interfaz de usuario
disenada en MATLAB.

Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras, donde se expone una
valoracion de los resultados obtenidos y se analiza el grado de
cumplimiento de los objetivos del proyecto. Ademas, se plantean futuras
lineas de trabajo relacionadas con el proyecto realizado.






CAPITULO 2

Marco teorico y estado del arte

En este capitulo se recopila informacion relacionada con el ambito en el que se
puede enmarcar este proyecto, para poder entender el contexto actual sobre el
tema.

2.1. Marco teoérico

En el primer tercio del siglo XX se inicia el desarrollo de la ingenieria en sus
diferentes ramas, (mecanica, electronica, informatica y telecomunicaciones),
que van a permitir la construccion de robots modernos. La construccion de
maquinas que imitan las tareas humanas se remonta a la antigliedad [1].

Isaac Asimov utilizd por primera vez el término “robética” en los relatos cortos
reunidos en su libro “I Robot” (“Yo robot”), publicado en 1950. En el relato
titulado “Runaround”, ambientado en el ano 2056, se postulan las tres leyes
de la robética, expuestas en la Tabla 1.

LEYES DE LA ROBOTICA

Un robot no debe danar a un ser humano ni, por su pasividad, dejar

PRIMERA -
que un ser humano sufra dano.

Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser
SEGUNDA | humano, excepto cuando estas érdenes estan en oposicion con la
primera Ley.

Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta

TERCERA - p . .
proteccion no esté en conflicto con la primera o0 segunda ley.

Tabla 1. Las tres leyes de la robética segtin Asimov.

Asimov consider6 necesario anadir una cuarta ley, antepuesta a las demas, la
denominada ley numero cero, que afirma que un robot no debe actuar
simplemente para satisfacer intereses individuales, sino que sus acciones
deben preservar el beneficio comuin de toda la humanidad.

En 1983, H. Roselund y W.Pollard, construyeron el primer brazo articulado (o
manipulador) para pintura al spray, lo que representdé una nueva forma de
entender la produccion industrial al incorporar robots a las cadenas de
produccion [2].
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En 1939 se presentan diversas novedades en roboética popular, como el robot
humanoide Elektro (Figura 5), y el perro mecanico Sparko, los cuales eran
atracciones en la feria mundial de Nueva York celebrada aquel ano.

Figura 5. Robot humanoide Elektro.

Se trataba de maquinas que realizaban movimientos simples, de escasa
articulacion, con rutinas mecanicas repetitivas. Con estos robots surgen en
esta época dos de las grandes ramas de la rob6tica moderna: la rama industrial
y la rama del entretenimiento.

En 1947, D.S. Halder, de la compania automovilistica Ford de Detroit, acuna el
término “automatizacion” y pone en marcha una estrategia para ir sustituyendo
al ser humano de muchas de las tareas del proceso de fabricacion de
automoviles.

G.C. Devol, uno de los pioneros de la robética industrial, patenta en 1956 un
controlador que registraba senales eléctricas por medio de magnetos que
accionan un dispositivo mecanico, logrando una maquina flexible, adaptable al
entorno y facil de manejar. A partir de esto es cuando puede denominarse robot
a una maquina. Los aspectos relacionados con el control son fundamentales
para la asignacion de tareas a un robot.

En el ano 1962 ocurren diversos acontecimientos de gran importancia para la
robédtica. H.A. Enst publica un trabajo sobre sensores tactiles MH-1 aplicados a
una mano robotizada de tipo ANL 8, dotada de 6 grados de libertad y de un
procesador TX-O gue revoluciona el sector e inicia el desarrollo de los sensores
y la retroalimentacion, demostrando la conducta adaptativa de un robot por
primera vez en la historia [3].

Por su parte R. Tomovic y G. Boni desarrollan una mano con sensores de
presién que proporciona una senal de realimentacion de entrada al motor para
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iniciar uno de los dos modelos de aprehension disponibles en funcion del peso
del objeto.

Al mismo tiempo C.A. Petri desarrolla un sistema de redes para el diseno y
analisis de automatismos secuenciales y concurrentes, en el que son tan
importantes los componentes mecanicos y eléctricos como los sistemas de
control, que se aplica en el analisis y modelado de sistemas, no sélo en el
campo de la automatica, sino también en el de la informatica y las
comunicaciones [4].

En 1976, el programa espacial norteamericano Viking aterriza en Marte y pone
en marcha un brazo manipulador capaz de recoger muestras del suelo y tomar
imagenes en detalle. El robot PUMA (Figura 6), desarrollado en 1978, comienza
a trabajar para General Motors en tareas de montaje.

Figura 6. Robot PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly).

En 1997, Honda presenta el P-3, un androide de 1,60 m de alturay 130 Kg de
peso, capaz de caminar con seguridad sobre dos piernas, imitando la marcha
humana gracias a sensores de gravedad, visuales, de deteccion de angulos y
de aceleracion. Entre sus habilidades figuran las de pasear por terreno llano,
subir y bajar escaleras, abrir puertas, pulsar interruptores y empujar
obstaculos.

Los androides de tipo dinamico pasivo como SIGMO, QRIO, ASIMO (Figura 7) y
Hubo son capaces de caminar, entablar conversacion (con evidentes
limitaciones) y realizar algunas tareas simples.
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Figura 7. Robot ASIMO.

Estos solo son algunos de los proyectos que se han desarrollado a lo largo de
la historia, los cuales se han ido mejorando y evolucionando hasta llegar al
momento actual. La presencia de millones de robots en todo el mundo, en
sectores muy diferentes, nada tiene que ver con las 3.500 unidades que
funcionaban en 1974.

Tipos generales de robots
A continuacién, se van a clasificar los diferentes robots que existen, de varias
formas diferentes [5].

= Clasificacion por tipos:

» Androides y zoomorficos: los androides estan disenados con la
idea de crear robots analogos al hombre, como el mostrado en
la Figura 7. Se destinan fundamentalmente al estudio y
experimentacion. Los zoomorficos tienen forma de animales y se
intenta conseguir con ellos alguna de las facultades que tienen
los animales.

= Moviles: estan provistos de patas, ruedas u orugas que los
capacitan para desplazarse en funcion de su programacion de la
informacion que reciben. Pueden llevar diversos sistemas de
sensores para captar informacion.

10
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= De servicio: en esta clasificacion podrian entrar todos los robots
no industriales, como los robots de limpieza o de servicios
médicos.

= |ndustriales: estan destinados a realizar de forma automatica
determinados procesos de fabricacion o manipulacion.

Clasificacion segun la configuracion de sus ejes:

Viene determinada por el tipo de las tres primeras articulaciones, que
son las que determinan la posicién de la herramienta en el espacio y el
tipo de coordenadas con las que se determina esta posicion o
localizacion.

= Robot polar o esférico: la primera y segunda articulacion son de
ejes de rotacion perpendiculares entre si, y la tercera es
prismatica, es decir, se tienen dos giros y un desplazamiento,
que permiten posicionar un punto en el espacio mediante
coordenadas polares.

» Robot cilindrico: utiliza un giro en la base y dos desplazamientos
perpendiculares entre si, para determinar la posicion de los
puntos por medio de coordenadas cilindricas. Se controla
facilmente y es rapido, pero solo se usa para casos en que no
haya obstaculos en su zona de trabajo y el acceso a ella se haga
horizontalmente.

= Robot cartesiano: sus tres articulaciones principales son
prismaticas y los ejes ortogonales entre si. Son rapidos, muy
precisos, de facil control, amplia zona de trabajo y elevada
capacidad de carga, pero ocupan mucho espacio relativo. Se
utilizan en aplicaciones que requieren movimientos lineales de
alta precision.

» Robot SCARA: robot con dos articulaciones de rotacion y una
prismatica. Es rapido, barato y preciso, pero solo tiene
accesibilidad a zonas de trabajo que estén en planos
perpendiculares a su eje vertical.

= Robot angular o antropomorfico: tiene sus tres principales
articulaciones de tipo rotacional, por lo que emplea las
coordenadas angulares para determinar las posiciones de su
elemento terminal. Se llama antropomorfico porque simula los
movimientos de un brazo humano.

11
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Otro tipo de clasificacion de robots, en funcion de su modalidad, podria ser el
robot colaborativo y el robot no colaborativo.

Las aplicaciones colaborativas son diferentes a las de los sistemas roboéticos
tradicionales, ya que las personas pueden trabajar proximos al sistema del
robot cuando esta en funcionamiento colaborativo y se permite el contacto
fisico humano-robot bajo ciertas condiciones, sin necesidad de aislar el robot
mediante resguardos o vallas [6].

Se pueden distinguir diferentes modos de colaboracion en este tipo de robots
[7]:

=  Parada de robot con reinicio automatico:

La premisa es que, en el espacio compartido con una persona, el robot
no se mueva bajo ninguna circunstancia.

=  Guiado manual:

El robot colaborativo y el operario trabajaran conjuntamente de forma
segura y ergonOmica para realizar tareas que requieren precision
humana. En esta zona de colaboracion, el operario es quien dirige el
movimiento del robot con un guiado manual, hacia la posicion en la que
resto de zonas el robot trabaja en modo normal, con las seguridades
necesarias.

= Monitorizacion de velocidad y posicion:

El robot colaborativo y el operario se mueven simultaneamente por
dentro del mismo espacio. Si la distancia que los separa se reduce, el
robot se detiene, pasando a estar en el modo de “Parada de seguridad
monitorizada”.

= Limitacion de fuerza y potencia:

Es el modo mas interesante, ya que permite la interactuacion mas
directa entre personasy el robot. Las velocidades y la potencia del robot
colaborativo estan limitadas.

Para este trabajo se ha escogido un modelo de robot colaborativo de la
compania ABB. Como se puede ver en la Figura 1, este robot consta de dos
brazos robéticos.

Cada brazo cuenta con siete ejes, lo que le permite realizar una gran variedad
de movimientos, para alcanzar los puntos deseados. A la caracteristica de
poder trabajar colaborativamente con humanos, se le une la posibilidad de
sincronizar sus brazos.

12
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El espacio de trabajo que alcanza este robot se puede ver en la Figura 8, donde
aparece representado para diferentes vistas, como son el alzado frontal, la

vista isométrica, la vista en planta y el alzado lateral del robot [8].

B

IRB 14000 - 0,5/0,5 vista en planta

IRB 14000 - 0,5/0,5 alzado lateral

Figura 8. Data Sheet, Vistas robot YuMi ABB.

A continuacion, se muestran los datos fundamentales que aparecen en la hoja
de datos del robot YuMi para poder definir en su totalidad a éste. En la Tabla 2
se muestran sus caracteristicas, en la Tabla 3 el movimiento de cada eje,
definiendo la amplitud de trabajo y la velocidad maxima de cada uno de ellos,
y en la Tabla 4 aparecen algunos resultados.

Caracteristicas técnicas

Versién del robot Alcance Carga (til Carga del brazo
IRB 14000 -0,5/0,5 500 mm 500g Sin carga en el brazo
Caracteristicas Movimiento
Alimentacion y sefial integradas 24 V Ethemnet o 4 sefiales Movimiento de los ejes Amplitud de Velocidad
Suministro de aire integrado 1 por brazo en el borde de la trabajo maxima
herramienta (4 bar) Rotacion eje 1 -168,5° a 168,5° 180°/s
Ethernet integrado Un puerto ethernet 100/10 base-TX Brazo eje 2 -1435° a435° 180°/s
por brazo Brazo eje 3 -1235°a80,0° 180°/s
Repetibilidad de posicion 0.02 Muieca eje 4 290,0° a 290,0° 400°Is
Montaje del robot Banco Flexion eje 5 880°a138,0° 4005
Grado de protaccion P30 Giro eje 6 2290°a2290°  400%s
Controladores Integrados —
Rotacion eje 7 -168,5° a 168,5° 180°/s

Caracteristicas fisicas

Total parte inferior

399 mm * 496 mm

Punteras

399 mm * 134 mm

Peso

3B kg

Tabla 2. Data Sheet, Caracteristicas robot YuMi ABB.

Tabla 3. Data Sheet, Movimiento robot YuMi ABB.

13
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Resultados

Ciclo de recogida 0,5 kg

25" 300* 25 mm 0,86s
Velocidad de TCP maxima 1,5mis
Aceleracion de TCP maxima 11 mis*s

Tiempo de aceleracion 0-1 m/s 0,12s

Tabla 4. Data Sheet, Resultados robot YuMi ABB.

2.2. Estado del arte

Una vez se ha introducido el marco tedrico en el que se ha desarrollado el
presente proyecto, en este apartado se muestran algunos de los trabajos
realizados previamente en esta materia en la Universidad de Valladolid.

En 2015, Gonzalo Muinelo Garrido realizd un trabajo final de grado que
consistia en la simulacién de una célula robotizada, para el tratamiento de una
pieza de aluminio. Esta célula se muestra en la Figura 9. El objetivo era la
programacion del robot, para poder gestionar las piezas, ya que tenian que
pasar por tres procesos distintos, cada uno con una determinada maquina.

Figura 9. Célula de Trabajo, TFG de Gonzalo Muinelo Garrido [9].

En ese afio mismo afo, Juan Antonio Avila Herrero disefié otra célula robética
enfocada en este caso con fines educativos, ya que se disenaban una serie de
practicas para aprender a manejar el software RobotStudio, programando el
robot para que fuera capaz de jugar a las tres en raya, o de escribir en una
mesa inclinada. Esta célula robodtica se muestra en la Figura 10.

14
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Figura 10. Célula de Trabajo, TFG de Juan Antonio Avila Herrero [10)].

En el 2019, Carlos Jiménez Jiménez desarroll6 un sistema robético educativo
con el objetivo de poder jugar al ajedrez contra un robot industrial, el cual se
puede ver en la Figura 11. El usuario seria el encargado de definir sus jugadas
a través de la interfaz desarrollada, y el robot se encargaria de desplazar las
piezas por el tablero.

Figura 11. Célula de Trabajo, TFG de Carlos Jiménez Jiménez [11].

En 2020, Victor Lobo Granado desarroll6 una serie de elementos, como barras
de diferentes tamanos, un cilindro y una semiesfera con una serie de agujeros
equiespaciados, proponiendo una serie de practicas en las que dar uso a estos
componentes. Estos elementos pueden verse en la Figura 12.

15
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Figura 12. Célula de Trabajo, TFM de Victor Lobo Granado [12].

Finalmente, en el ano 2021 Rodrigo Sancho Garcia desarroll6 una célula de
trabajo robética que contaba con dos robots, y que tenia como objetivo realizar
dos tareas. La primera, un ensamblaje automatico por piezas de un coche de
juguete, y la segunda, detectar el tamano, la posicion o el color de una serie de
cubos. Esta célula se puede ver en la Figura 13.

Figura 13. Célula de Trabajo, TFG de Rodrigo Sancho Garcia [13].
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CAPITULO 3

Metodologia y software utilizado

En este proyecto, se ha buscado integrar varias ramas de la ingenieria, como
son la robética y las comunicaciones industriales. Para conseguir esto, se han
utilizado varios softwares diferentes.

Para la parte de la roboética, tanto para el modelado de la estacion como la
programacion en lenguaje RAPID se ha utilizado el software de simulacién y
programacion offline de ABB, RobotStudio, con el que se ha podido disenar la
estacion de trabajo, y simular y programar los movimientos del robot multitarea
YuMi.

Este programa se basa en ABB VirtualController, una copia exacta del software
real que ejecuta sus robots en produccion. Esto permite realizar simulaciones
muy realistas, utilizando programas de robot reales y archivos de configuracion
idénticos a los utilizados en el taller, aunque para este trabajo solo se realizara
la parte virtual, ya que en la universidad todavia no se cuenta con un robot YuMi
de dos brazos.

Para la parte de las comunicaciones se han utilizado dos softwares distintos:

- MATLAB para crear la interfaz Hombre-Maquina con la aplicacion
“AppDesigner”,

-y ABB IRC5 OPC para la conexion OPC, con el que se ha podido
sincronizar y coordinar MATLAB y RobotStudio.

3.1. Descripcion del software

RobotStudio

Es el software de simulacion y programacion offline de ABB, que ofrece una
réplica digital completa (Digital Twin) de activos o sistemas fisicos para que
pueda ver lo que sucede en su linea de produccion de forma remota [14].

La herramienta de programacion offline RobotStudio de ABB permite a los
usuarios crear, simular y probar una instalacion completa de robot en un
entorno virtual 3D sin tener que visitar o perturbar su linea de produccion real.

Permite crear, programar y simular células y estaciones de robots industriales
de la compania ABB. Es un simulador comercial potente, con diversas
caracteristicas y capacidades, entre las que destacan [15]:
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e Creacion automatica de cualquier tipo de estacion.

e Importacion de geometrias y modelos 3D de cualquier formato
(RobotStudio trabaja sobre CATIA).

e Programacion y simulacién cinematica de las estaciones.
e Facilidad de disenoy creacion de células roboticas (robot y dispositivos).

e Permite exportar los resultados obtenidos en simulacion a la estacion
real.

Ademas, proporciona un entrono virtual muy realista que permite simular de
manera muy precisa una aplicacion o un proceso real.

El simulador RobotStudio funciona sobre RobotWare, el cual se instala junto
con RobotStudio, y proporciona el conjunto de archivos necesarios para
implementar todas las funciones, configuraciones, datos y programas
requeridos para el control del sistema del robot.

El lenguaje de programacion de alto nivel para controlar robots industriales
ABB, utilizado por este software, se denomina RAPID. Las caracteristicas de
este lenguaje de programacion son las siguientes:

e Parametros de rutina:

o Procedimientos: utilizados como un subprograma.

o Funciones: devuelven un valor de un tipo especifico y se utilizan
como argumento de una instruccion.

o Rutinas TRAP: un medio para responder a las interrupciones.

e Expresiones aritméticas y logicas.
e Manejo automatico de errores.
e Programas modulares.
e Multitarea.
MATLAB

Es una plataforma de programacion y calculo numérico utilizada por millones
de ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos [16].

Combina un entorno de escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y los
procesos de diseno con un lenguaje de programacion que expresa las
matematicas de matrices y arrays directamente.

Una de las prestaciones con las que cuenta MATLAB es la aplicacion
“AppDesigner”, para crear apps web y de escritorio en MATLAB, la ha sido
utilizada para la realizacion de la interfaz de usuario de este trabajo. Permite
crear apps profesionales de una manera sencilla, arrastrando y colocando los
componentes visuales para crear el diseno de una interfaz grafica de usuario
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(GUl) y usando el editor integrado para programar rapidamente su
comportamiento.

Integra las dos tareas principales en la creacion de una app:

- la distribucién de los componentes visuales de una interfaz grafica de
usuario (GUI),
- yla programacion del comportamiento de la app.

Ademas, también ofrece elementos de control como medidores, indicadores
luminosos, controles y conmutadores que permiten replicar el aspecto y las
acciones de los paneles de instrumentacion.

ABB IRC5 OPC
La aplicacion de configuracion del servidor ABB IRC5 OPC UA se utiliza para
crear y administrar alias para los controladores ABB IRC5 Robot [17].

Un Alias es un descriptor facil de usar que representa una interfaz de
comunicaciones con el controlador de robot ABB IRC5. Se debe crear un alias
para cada controlador de robot al que accedera el servidor ABB IRC5 OPC UA.

Gracias a esta aplicacion se puede establecer la comunicacion entre
RobotStudio y MATLAB. OPC UA (Open Platform Communications-Unified
Architecture) es un estandar abierto para la comunicacion horizontal de
maquina a maquina (M2M) y para la comunicacion vertical de maquina a nube
(Figura 14). Es independiente del proveedor y de la plataforma, admite amplios
mecanismos de seguridad y puede combinarse de forma 6ptima con PROFINET
en una red Ethernet industrial compartida [18].

Industrial Ethernet
7~

OPC UA

from the control level

------

Figura 14. Niveles de Ethernet Industrial.
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En este trabajo se ha utilizado OPC UA con comunicacion cliente/servidor, la
cual es ampliamente utilizada en automatizacion. Con este eficaz mecanismo
de comunicacion one-to-one, cada cliente OPC UA obtiene acceso a los datos
del servidor OPC UA a través de una comunicacion punto a punto. El cliente OPC
UA envia una solicitud al servidor OPC UA, del que recibe una respuesta.

A continuacion, se muestran algunas de las principales razones por las que se
ha seleccionado el protocolo OPC UA para la implementacion de este trabajo:

e Caracteristicas:

Independiente de vendedor y neutral en cuanto a plataforma.
Concepto de seguridad integrado (cifrado, firma y autentificacion).
Consistente, de extremo a extremo y escalable.

Modelo de informacion y servicios semanticos.

Funcionamiento en paralelo ilimitado con PROFINET.

Capacidad en tiempo real de OPC UA PubSub en combinacién con
Time-Sensitive Networking (TSN).

e Beneficios:

e Interfaz estandarizada y disponibilidad extendida.

e Comunicacion segura directamente en el protocolo, sin necesidad
de hardware adicional.

e Conexion y comunicacion directas a través de todos los niveles de
automatizacion.

e Interpretacion sencilla e inequivoca de los datos.

e Redes sencillas basadas en Ethernet, que utilizan la infraestructura
de Ethernet industrial existente.

e Interfaces estandarizadas internacionalmente para una integracion
sencilla de la maquina (especificaciones complementarias).

e Alto rendimiento gracias a una comunicacion rapida.

e Cuando se utiliza hardware TSN y OPC UA PubSub, los datos OPC UA
pueden transmitirse de forma deterministica, independientemente
de la carga de la red.

Mientras que el protocolo OPC convencional podia ocasionar fallos de
vulnerabilidad, la nueva versidon con arquitectura unificada resuelve este
conflicto y aporta una mayor compatibilidad. Con el sistema OPC convencional
Gnicamente nos limitabamos a enviar datos entre sistemas SCADA y sensores,
mientras que, con OPC UA, podemos enviar datos a cualquier tipo de sistema
de una manera mas sencilla y segura [19].
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CAPITULO 4

Desarrollo del proyecto

En este capitulo se detalla en profundidad como se ha desarrollado el trabajo,
describiendo las diferentes fases de éste, entre las que destacan la
programacion en RobotStudio, la programacion en RAPID, y el establecimiento
de la comunicacion OPC UA entre RobotStudio-MATLAB.

4.1. PRIMERA FASE: Programacion RobotStudio

En este apartado se explicara como se ha modelado la estacion de trabajo del
robot, asi como el diseno de los componentes inteligentes de los que se
compone la estacion, la configuracion del controlador virtual, y la légica de la
estacion que se ha utilizado para que todos los componentes inteligentes
cumplan su funcion.

4.1.1. Modelado de la estacion

El primer paso a la hora de utilizar el software de RobtStudio, es crear una
solucion con estacion vacia para partir desde cero, y anadir poco a poco el
controlador y los demas elementos de los que se compone la estacion.

A continuacion, se abre la Biblioteca ABB, situada en la pestana “Posicion
inicial”, donde se encuentran todos los robots, posicionadores y tracks de ABB
disponibles para la simulacion en RobotStudio, y se selecciona el robot
colaborativo IRB 14000 YuMi (Figura 15) que se utilizara en esta estacion.
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4.DESARROLLO DEL PROYECTO
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Construyendo la geometria de colision para Base.

Figura 15. Importar robot colaborativo IRB 14000 YuMi de la biblioteca ABB.

Posteriormente, se crean las herramientas del robot, una para cada brazo. Para
ello, se importan las herramientas ya disehadas por ABB para este robot,
situadas nuevamente en la pestana “Posicion inicial”, y seleccionamos
“Equipamiento” desde “Importar biblioteca” (Figura 16).
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Figura 16. Importar herramientas ABB Smart Gripper del equipamiento de ABB.

Con el objeto de situarlas en la posicion correcta, se arrastran las herramientas
hasta el brazo correspondiente del robot, y se actualiza la posicion de estas.
Automaticamente se colocaran en el eslabén 7 del robot (Figura 17).
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Figura 17. Colocar herramientas en el robot.

Para modelar el xil6fono en la estacion, se utilizan las opciones de modelado
propias del software RobotStudio. En la pestana de “Modelado”, se crean 8
tetraedros, uno para cada lamina del xil6fono, correspondiente a un tono de la
escala diatonica, y 4 tetraedros para la base del xiléfono (Figura 18).
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Figura 18. Crear tetraedro.

Se coloca delante del robot, en una posicion centrada respecto a la base de
coordenadas del robot. Cada lamina tendra un color y una dimension
determinada, cuyo centro estara alineado en el eje y para diferenciar cada tono,
y generar el sonido adecuado (Figura 19).
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Figura 19. Resultado de modelar el xiléfono.

Para poder situar el objeto en la posicion deseada con mayor facilidad, se
reposiciona el sistema de coordenadas local seleccionando el objeto deseado
y, en la pestana “Modificar”, se selecciona la herramienta de pieza “Establecer
origen local” (Figura 20).

Elena_Pozas_TFG - RobotStudio
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Figura 20. Establecer origen local

El tamano de la lamina determina la altura del sonido. A mayor tamano su
sonido es mas grave, y viceversa, a menor tamano su sonido es mas agudo.

Es por ello que las dimensiones escogidas para las laminas del xil6fono son las
siguientes:

= Distancia entre cada lamina: 4 milimetros.
= Alto: 10 milimetros.

= Ancho: 40 milimetros.

= Largo (Tabla 5):

265
RE 248
Mi 233
FA 225
213
201
190

183
Tabla 5. Dimensiones en milimetros del largo de cada lémina.
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Para crear las baquetas, se utilizan las operaciones de CAD que se pueden
encontrar también en la pestana de “Modelado”. Primero se crea una esfera
de 20 milimetros y un cilindro de unos 200 milimetros. Posteriormente se crea
un nuevo cuerpo a partir de la uniéon de estos. Ademas, para que el robot pueda
coger las baquetas, se ha modelado un soporte para las mismas, mediante el
uso de la operacion restar, la cual crea un nuevo cuerpo sustrayendo un cuerpo
de otro. De este modo, se resta la esfera a la base del soporte y el cilindro a la
sujecion superior (Figura 21). Las baquetas se colocan delante del xiléfono para
que el robot tenga un correcto alcance y sea capaz de cogerlas y dejarlas sin
ningun tipo de problema sobre su base.

Dd9- L -5 Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

Figura 21. Operaciones de CAD.

Ademas, se ha incluido una botonera para poder visualizar las entradas y
salidas que se activan en el controlador, la cual fue disenada por el alumno
Juan Antonio Avila Herrero para su trabajo de fin de grado de la escuela, titulado
“Modelado de una célula robética con fines educativos usando el programa
Robot-Studio”.

4.1.2. Componentes inteligentes

El siguiente paso que se va a seguir para disenar los componentes de la
estacion es llevar a cabo la creacion de los componentes inteligentes [20]. Esta
estacion se compone de cuatro componentes inteligentes, las dos
herramientas, el xiléfono y la botonera. Se puede crear un componente
inteligente desde la pestana “Modelado” (Figura 22). A continuacion, se analiza
cada uno de los componentes creados.
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Figura 22. Crear Componente inteligente.

Pinza YuMi

Este componente se ha creado de tal forma que sea capaz de coger cualquier
pieza, no solo las baquetas del xil6fono. Para ello se han anadido tres sensores,
dos sensores planos en la superficie interna de los dedos, y un sensor lineal en
el centro de la herramienta (Figura 23). Los sensores planos tienen por objeto
detectar hasta donde tiene que cerrar la pinza el robot. Por su parte, el sensor
lineal se emplea para detectar hasta donde tiene que descender el robot para
coger el objeto. Este mecanismo es analogo a la herramienta que se utiliza en

otros trabajos para el robot IRB 120.

V—__|Servo

Figura 23. Componente inteligente “Smart Gripper Servo Fingers”.

Los componentes de los que esta formada la herramienta del robot son los

siguientes:

» Logic Gate [AND] (Figura 24): la senal Output es activada por la
operacion légica especificada, en este caso AND, en las dos senales
InputAy InputB, con el retardo especificado en Delay. Para que se active
la salida, ambos sensores planos deben tener valor 1.
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1 LogicGate [AND]
Propiedades
Operator (AND)
Delay (0,0 s)
Sefales de E/S
InputA (0) ------= Qutput (0)
InputB (0) -~
Figura 24. Componente LogicGate [AND] Pinza YuMi.

Logic SRLatch (Figura 25): tiene un estado estable. Si la senal Set vale
1, se activa la senal de salida, mientras que la senal de salida inversa
InvOutput vale O. Si la senal Reset vale 1, se desactiva la senal de salida,
mientras que la senal de salida inversa InvOutput vale 1.

La senal Set sera activada cuando los dos sensores planos valgan 1,y
la senal Reset cuando se solicite abrir la pinza. Si la salida vale 1, la
salida de la pinza “PiezaAgarrada” también valdra 1.

=D} )
rEf>I LogicSRLatch

Propiedades
Serfiales de E/S
Set(0) ==c--»  Output(0)
Reset (0) <==--=» InvOutput (1)
Figura 25. Componente LogicSRLatch Pinza YuMi.

Line Sensor (Figura 26): define una linea por sus parametros Start, End
y Radius. El parametro Start especifica el punto de inicio. El parametro
End especifica el punto final. Finalmente, el parametro Radius
especifica el radio. Cuando una senal Active tiene el valor alto, el sensor
detecta los objetos que estan en interseccion con la linea. Los objetos
gue estan en interseccion se muestran en la propiedad SensedPart y el
punto de la pieza en interseccidon mas cercana al punto inicial del sensor
de linea se muestra en la propiedad SensedPoint. Cuando se produce
la interseccion, se activa la senal de salida SensorOut.

Se ha colocado un sensor lineal en el centro de la herramienta para
detectar hasta donde tiene que descender el robot para coger el objeto.

~ LineSensor

Propiedades
Start ([0,00 0,00 0,00] mm)
End ([0,00 0,00 20,00] mm)
Radius (1,00 mm)
SensedPart ()
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm)
Sefiales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

Figura 26. Componente LineSensor Pinza YuMi.

Plane Sensor (Figura 27): define un plano mediante los parametros
Origin, Axis1 y Axis2. El parametro Origin especifica el origen del plano,
y los parametros Axis1 y Axis2 especifican los ejes del primer y segundo
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plano, respectivamente. Cuando la senal de entrada Active esta
activada, el sensor detecta los objetos que presentan interseccion con
este plano. Los objetos en interseccion se muestran en la propiedad
SensedPart y cuando se produce la interseccion, se activa la senal de
salida SensorOut.

Se han colocado dos sensores planos sobre la superficie interna de los
dedos de la pinza para detectar cuando se llega a tocar el objeto que se
desea coger por ambos lados, y asi saber en qué momento debe dejar
de cerrarse.

4 PlaneSensor_Up “ PlaneSensor_Down
Propiedades Propiedades

Origin ([0,00 0,00 0,00] mm) Origin ([23,82 0,00 108,25] ...)

Axis1 ([0,00 0,00 20,00] mm) Axis1 ([0,00 0,00 20,00] mm)

Axis2 ([0,00 5,00 0,00] mm) Axis2 ([0,00 5,00 0,00] mm)
SensedPart () SensedPart ()
Sefiales de E/S Sefiales de E/S

Active (1) SensorQut (0) Active (1) SensorOut (0)

Figura 27. Componentes PlaneSensor Pinza YuMi.

Attacher (Figura 28): conectara el objeto Child a Parent cuando se activa
la senal Execute. Si Parent es un mecanismo, como en este caso,
también es necesario especificar la brida Flange a la que conectarse. Si
la entrada Execute esta activada, el objeto subordinado se conecta al
objeto superior. Si Mount esta activado, el objeto subordinado también
se montara sobre el objeto superior, con los parametros Offset y
Orientation especificados. La salida Executed se activa al finalizar.

Se utiliza para que el objeto detectado por la pinza se mueva junto con
ella.

1) Attacher_Up '\ Attacher_Down
Propiedades Propiedades
Parent (Smart_Gripper_Servo_...) Parent (Smart_Gripper_Servo_...)
Flange (Servo) Flange (Servo)
Child () Child ()
Mount (False) Mount (False)

Offset ([0,00 0,00 0,00] mm) Offset ([0,00 0,00 0,00] mm)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg) Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Execute (0) |------ » Executed (0) Execute (0) |------ » Executed (0)

Figura 28. Componentes Attacher Pinza YuMi.

Detacher (Figura 29): desconectara el objeto Child del objeto cuando se
activa la senal Execute. Si Keep position esta activado, la posicion se
mantendra. De lo contrario, el objeto subordinado se posiciona con
respecto a su objeto superior. Al finalizar, la senal Executed se activa.
Se utiliza para que el objeto detectado por la pinza deje de moverse
junto con ella, y asi poder dejar el objeto en la posicion deseada.
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s Detacher_Up »\ Detacher_Down
Propiedades Propiedades
Child () Child ()
KeepPosition (True) KeepPosition (True)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Execute (0) ------ » Executed (0) Execute (0) ------» Executed (0)

Figura 29. Componentes Detacher Pinza YuMi.

= Joint Mover (Figura 30): utiliza como propiedades un mecanismo, un
conjunto de valores de eje y una duracion. Cuando se activa la senal de
entrada Execute, los valores de eje del mecanismo se mueven hasta la
posicion indicada. Una vez alcanzada la posicion, se activa la senal de
salida Executed. La senal GetCurrent obtiene los valores de eje actuales
del mecanismo. El primer componente JointMover servira para cerrar la
pinza, con una apertura minima de 1 milimetro, y el segundo
componente JointMover_2 servira para abrir la pinza, con una apertura
de los dedos de la herramienta de 20 milimetros.

;1' JointMover : JointMover_2
Propiedades Propiedades
Mechanism (Smart_Gripper_Servo_...) Mechanism (Smart_Gripper_Servo_...)
Relative (False) Relative (False)
Duration (1,5 s) Duration (1,5 s)
J1 (1,00 mm) J1 (20,00 mm)
Sefiales de E/S Serfiales de E/S
GetCurrent (0) Executed (0) GetCurrent (0) Executed (0)
Execute (0)  ~-----y Executing (0) Execute (0) ==----§ Executing (0)
Pause (0)  ----"> Paused (0) || Pause(0)  -—---> Paused(1)
Cancel (0) -2 Cancel (0) =

Figura 30. Componentes JointMover Pinza YuMi.

Una vez definidos todos estos componentes, se anaden dos entradas y dos
salidas al componente (Tabla 6), y se unen todas las senales de forma correcta
para que la herramienta funcione correctamente (Tabla 7 y Tabla 8).

Nombre Tipo de seial
Cerrar Digitallnput
Abrir Digitallnput

PiezaDetectada | DigitalOutput

PiezaAgarrada | DigitalOutput
Tabla 6. Senales de E/S Pinza YuMi.

Objeto de Origen | Propiedad de origen | Objeto de destino | Propiedad de destino
PlaneSensor_Down | SensedPart Attacher_Down Child
Attacher_Down Child Detacher_Down Child
PlaneSensor_Up SensedPart Attacher_Up Child
Attacher_Up Child Detacher_Up Child

Tabla 7. Enlazamientos de propiedad Pinza YuMi.

Senal o propiedad de
destino

LineSensor SensorOut Pinza_YuMi PiezaDetectada

Objeto de origen Senal de origen | Objeto de destino
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Pinza_YuMi Cerrar PlaneSensor_Up Active
Pinza_YuMi Cerrar PlaneSensor_Down | Active
Pinza_YuMi Abrir LogicSRLatch Reset
Pinza_YuMi Abrir Detacher_Up Execute
PlaneSensor_Down | SensorOut LogicGate [AND] InputB
PLaneSensor_Up | SensorOut LogicGate [AND] InputA
LogicGate [AND] Output LogicSRLatch Set
Pinza_YuMi Abrir Detacher_Down Execute
PlaneSensor_Up SensorOut Attacher_Up Execute
PlaneSensor_Down | SensorQOut Attacher_Down Execute
LogicSRLatch Output Pinza_YuMi PiezaAgarrada
Pinza_YuMi Cerrar JointMover Execute
LogicGate [AND] Output JointMover Pause
Pinza_YuMi Abrir JointMover_2 Execute
JointMover_2 Executed JointMover_2 Pause

Tabla 8. Conexiones de E/S Pinza YuMi.

En la Figura 31 se puede ver el resultado final del diserio de la pinza. Se
muestran todas sus entradas y salidas, asi como las conexiones de todos los

componentes.

Propiedades

Entradas

Cerrar (0)
Abrir (0)

% PlaneSensor_Up
Propiedeen

T LogicGate [AND]

Xil6fono

JointMaover

Salidas
PiezaDetectada (0)
PiezaAgarrada (0)

7 JointMover_2
e

Figura 31. Disefio Componente inteligente Pinza YuMi.

El xil6fono también se ha convertido en un componente inteligente (Figura 32)
para que el robot pueda detectar tanto la tecla que ha golpeado, como la altura
a la que se encuentra esa tecla. En el momento que llega a golpearla, el robot
comenzara a subir. Para esto, se han colocado sensores planos en cada una
de las laminas del xil6fono, y un componente denominado Highlighter que
permite ver de una manera mas visual el momento en el que el robot llega a
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golpear la tecla cambiando temporalmente a blanco el color de la tecla
golpeada.

Figura 32. Componente inteligente Xiléfono.

Los elementos de los que se compone el componente inteligente del xiléfono
son los siguientes:

= Plane Sensor (Figura 33): define un plano mediante los parametros
Origin, Axis1 y Axis2. El parametro Origin especifica el origen del plano,
y los parametros Axis1 y Axis2 especifican los ejes del primer y segundo
plano, respectivamente. Cuando la senal de entrada Active esta
activada, el sensor detecta los objetos que presentan interseccion con
este plano. Los objetos en interseccion se muestran en la propiedad
SensedPart y cuando se produce la interseccion, se activa la senal de

salida SensorOut.

i PlaneSensor_1_DO
Propiedades
Origin ([200,00 -174,00 30,1...)
Axis1 ([265,00 0,00 0,00] m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Senales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

{4 PlaneSensor_2_RE
Propiedades
Origin ([208,50 -130,00 30,1...)
Axis1 ([248,00 0,00 0,00l m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Senales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

i PlaneSensor_3_MI
Propiedades
Origin ([216,00 -86,00 30,10...)
Axis1 ([233,000,00 0,001 m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Sefales de E/S

Active (1) SensorOut (0}

4 PlaneSensor_4 FA
Propiedades
Origin {[220,00 -42,00 30,10...)
Axis1 ([225,00 0,00 0,00] m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Sefiales de E/S
SensorOut (0)

Active (1)

HPlaneSensor 5 SOL
Propiedades
Origin ([226,00 2,00 30,101 ...)
Axis1 ([213,000,00 0,00]m__)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Senales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

i PlaneSensor 6 LA
Propiedades
Origin ([232,00 46,00 30,10]...)
Axis1 ([201,00 0,00 0,00] m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Sefales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

¥ PlaneSensor_7_SI
Propiedades
Origin ([237,50 90,00 30,10] )
Axis1 ([190,00 0,00 0,00] m_ )
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Seriales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

{4 PlaneSensor_8_DO
Propiedades
Origin ([241,00 134,00 30,10..))
Axis1 ([183,00 0,00 0,00] m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Sefales de E/S

Active (1) SensorOut (0)

Figura 33. Componentes Plane Sensor Xil6fono.
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= Hightlighter (Figura 34): cambia temporalmente el color de Object a los
valores RGB especificados en Color (el [255 255 255] es el valor del
color blanco en RGB). EI color se mezcla con el color original de los
objetos tal y como se definen por Opacity. En este caso no se utililiza
esta opcion, ya que Opacity tiene valor 255. Cuando la senal Active se
desactiva, Object recibe sus colores originales.

g.a Luz_1 DO

Propiedades
Object (1_DO)
Color ([255 255 255])

ﬁa Luz 2 RE

Propiedades
Object (2_RE)
Color ([255 255 255])

Opacity (255) Opacity (255)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Active (0) Active (0)

& Luz_3 Ml
Propiedades
QObject (3_MI)

Color ([255 255 255])
Opacity (255)

Sefiales de E/S

Active (0)

g.a Luz 4 FA

Propiedades

ga Luz 5 SOL

Propiedades

ga Luz_6_LA

Propiedades

Object (4_FA) Object (5_S0L) Object (6_LA)
Color ([255 255 255]) Color ([255 255 255]) Color ([255 255 255])
Opacity (255) Opacity (255) Opacity (255)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Active (0) Active (0) Active (0)

&0 Luz 7Sl &) Luz_8_DO
Propiedades Propiedades

Object (7_SI) Object (8_DO)

Color ([255 255 255]) Color ([255 255 255])
Opacity (255) Opacity (255)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Active (0) Active (0)

Figura 34. Componentes Highlighter Xiléfono.

Este componente cuenta con ocho salidas y ninguna entrada (Tabla 9). Cuando
se active un sensor se activara también el cambio de color del objeto asociado
y se mandara la senal a las salidas del xil6fono (Tabla 10).

Nombre Tipo de senal
DO_0O DigitalOutput
DO_1 DigitalOutput
DO_2 DigitalOutput
DO_3 DigitalOutput
DO_4 DigitalOutput
DO_5 DigitalOutput
DO_6 DigitalOutput
DO_7 DigitalOutput

Tabla 9. Senales de E/S Xiléfono.
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Objeto de origen Senal de origen S:Js(tait:ode Senal o propiedad de destino
PlaneSensor_1_DO |SensorOut Xilofono DO_0O
PlaneSensor_2_RE |SensorOut Xilofono DO_1
PlaneSensor_3_MI |SensorOut Xilofono DO_2
PlaneSensor_4_FA |SensorOut Xilofono DO_3
PlaneSensor_5_SOL | SensorOut Xilofono DO_4
PlaneSensor_6_LA |SensorOut Xilofono DO_5
PlaneSensor_7_SI |SensorOut Xilofono DO_6
PlaneSensor_8_DO |SensorOut Xilofono DO_7
PlaneSensor_1_DO |SensorOut Luz_1_DO Active
PlaneSensor_2_RE |SensorOut Luz_2_RE Active
PlaneSensor_3_MI |SensorOut Luz_3_MI Active
PlaneSensor_4_FA |SensorOut Luz_4_FA Active
PlaneSensor_5_SOL | SensorOut Luz_5_SOL Active
PlaneSensor_6_LA |SensorOut Luz_6_LA Active
PlaneSensor_7_SI |SensorOut Luz_7_SI Active
PlaneSensor_8_ DO |SensorOut Luz_8_DO Active

Tabla 10. Conexiones de E/S Xil6fono.

En la Figura 35 se muestra el resultado final del xil6fono, con todas sus salidas
y las conexiones de todos los componentes.

Propiedades
Entradas

Botonera

Salidas
DO_0(0
DO_1(0
DO_2(0

D0O_4(0
DO_5(0
DO_6(0

)
)
)
DO_3(0)
)
)
)
DO_7(0)

Figura 35. Diseio Componente inteligente Xilé6fono.

La botonera sirve para activar alguna entrada del controlador, o para visualizar
en todo momento el estado de las diferentes senales. Para ello, contaremos
con dieciséis botones que activaran las entradas del controlador, y dieciséis
“bombillas” que cambiaran a color rojo cada vez que se active una salida,
creando el efecto de que estan encendidas (Figura 36). Las dieciséis entradas
y salidas corresponden a las dieciséis entradas y salidas de las que cuenta el
controlador. Cada uno de los botones que activaran las entradas también son
componentes inteligentes que pertenecen a la botonera.
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Figura 36. Componente inteligente Botonera.

Los elementos de los que se compone la botonera son los siguientes:

= Hightlighter (Figura 37): cambia temporalmente el color de Object a los
valores RGB especificados en Color (el [255 O O] corresponde al color
rojo en RGB). El color se mezcla con el color original de los objetos tal y
como se definen por Opacity. En este caso no se utililiza esta opcion, ya
que Opacity tiene valor 255. Cuando la senal Active se desactiva, Object
recibe sus colores originales. Habra uno igual por cada salida del

controlador.
&9 LuzDLO

Propiedades
Object (DI_0)
Color ([25500])
Opacity (255)
Sefiales de E/S
Active (0)
Figura 37. Componente Highlighter Botonera.

= Componente inteligente botén (Figura 38). Habra uno igual por cada
entrada del controlador.
@4 BotonDO_0
Propiedades

Sefiales de E/S
BotonDO_0 (0) DO_0 (0)
Figura 38. Componente inteligente Botén DO_O.

Se compone de los siguientes elementos:

o Hightlighter (Figura 39): cambia temporalmente el color de
Object a los valores RGB especificados en Color (el [255 0 O]
corresponde al color rojo en RGB). El color se mezcla con el color
original de los objetos tal y como se definen por Opacity. En este
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caso no se utililiza esta opcion, ya que Opacity tiene valor 255.
Cuando la senal Active se desactiva, Object recibe sus colores
originales.

Se utiliza para indicar las salidas del controlador que estan

activadas.
éﬂ Luz boton

Propiedades
Object (DO_0)
Color ([255 0 0])
Opacity (255)
Serales de E/S
Active (0)
Figura 39. Componente Highlighter Boton.

Logic Gate [NOT] (Figura 40): la senal Output es activada por la
operacion logica especificada, en este caso NOT, en la senal
InputA, con el retardo especificado en Delay.

Se utiliza para activar el bloque que reposiciona el botén en su
posicion inicial cuando la senal que se activa al pulsar el boton
vale O.

1 LogicGate [NOT]
Propiedades
Operator (NOT)
Delay (0,0 s)
Sefiales de E/S
InputA (0} |------ = | Output (1)
Figura 40. Componente LogicGate [NOT] Boton.

Positioner (Figura 41): toma un objeto, una posicion y una
orientacion como propiedades. Cuando se activa la senal
Execute, el objeto es reposicionado en la posicion determinada
con respecto a Reference. Al finalizar, se activa la salida
Executed.

Se utiliza para dar el mismo efecto que se produce cuando se
pulsa un boton real. Al pulsar un botén, se posiciona unos
milimetros por debajo de donde estaba, y al dejar de pulsarlo
vuelve a su posicion inicial.

P Posicion ON P Posicion OFF
Propiedades Propiedades
Object (DO_0) Object (DO_0)

Position ([0.00 0.00 -5.00] mm) Paosition ([0.00 0.00 5.00] mm)
Orientation ([0.00 0.000.00] deg) || Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Reference (Object) Reference (Object)
ReferenceObject (DO_0) RefarenceCObject (DO_0)
Sefiales de EjS Sefiales de E/S

Execute (0) Execute (0)

Figura 41. Componente Positioner Boton.
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Este componente cuenta con quince salidas y quince entradas (Tabla 11),
correspondientes con las quince salidas y las quince entradas con las que

cuenta el controlador. Su funcionamiento es el siguiente:

- Cuando se active una salida del controlador, se activara también el
cambio de color del objeto asociado y se mandara la senal a las salidas

de la botonera.

- Cuando se active una entrada del controlador, se activara la entrada del
botdon, haciendo que el boton cambie de posicion para simular que esta

pulsado (Tabla 12).

Nombre | Tipo de senal Nombre | Tipo de sehal
DO_O DigitalOutput DO_O DigitalOutput
DI_1 Digitallnput DO_1 DigitalOutput
DI_2 Digitallnput DO_2 DigitalOutput
DI_3 Digitallnput DO_3 DigitalOutput
DI_4 Digitallnput DO_4 |DigitalOutput
DI_5 Digitallnput DO_5 |DigitalOutput
DI_6 Digitallnput DO_6 DigitalOutput
DI_7 Digitallnput DO_7 |DigitalOutput
DI_8 Digitallnput DO_8 DigitalOutput
DI_9 Digitallnput DO_9 DigitalOutput
DI_10 |Digitallnput DO_10 | DigitalOutput
DI_11 |Digitallnput DO_11 | DigitalOutput
DI_12 |Digjtallnput DO_12 | DigitalOutput
DI_13 |Digitallnput DO_13 | DigitalOutput
DI_14 |Digitallnput DO_14 | DigitalOutput
DI_15 |Digitallnput DO_15 | DigitalOutput
Tabla 11. Senales de E/S Botonera.
Objeto de origen i:eig::‘de Objeto de destino 3223:12 SRR
Botonera DI_O Luz DI_O Active
Botonera DI_1 LuzDI_1 Active
Botonera DI_2 Luz DI_2 Active
Botonera DI_3 Luz DI_3 Active
Botonera DI_4 LuzDI_4 Active
Botonera DI_5 Luz DI_5 Active
Botonera DI_6 Luz DI_6 Active
Botonera DI_7 Luz DI_7 Active
Botonera DI_8 Luz DI_8 Active
Botonera DI_9 Luz DI_9 Active
Botonera DI_10 Luz DI_10 Active
Botonera DI_11 LuzDI_11 Active
Botonera DI_12 Luz DI_12 Active
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Botonera DI_13 Luz DI_13 Active
Botonera DI_14 LuzDI_14 Active
Botonera DI_15 Luz DI_15 Active
Boton DO_O DO_O0 Botonera DO_0
Boton DO_1 DO_1 Botonera DO_1
Boton DO_2 DO_2 Botonera DO_2
Boton DO_3 DO_3 Botonera DO_3
Boton DO_4 DO_4 Botonera DO_4
Boton DO_5 DO_5 Botonera DO_5
Boton DO_6 DO_6 Botonera DO_6
Boton DO_7 DO_7 Botonera DO_7
Boton DO_8 DO_8 Botonera DO_8
Boton DO_9 DO_9 Botonera DO_9
Boton DO_10 DO_10 Botonera DO_10
Boton DO_11 DO_11 Botonera DO_11
Boton DO_12 DO_12 Botonera DO_12
Boton DO_13 DO_13 Botonera DO_13
Boton DO_14 DO_14 Botonera DO_14
Boton DO_15 DO_15 Botonera DO_15

Tabla 12. Conexiones de E/S Botonera.

El componente inteligente del boton, perteneciente también a la botonera,
cuenta con una salida (Tabla 13). Cuando se active una entrada del
controlador, se activara también el cambio de color del objeto asociado y
cambiara de posicion, simulando que se ha pulsado ese botén. Se mandara la
misma senal de entrada del botén a la salida del botén. (Tabla 14).

Nombre Tipo de seial

DO_O DigitalOutput
Tabla 13. Senales de E/S Boton DO_O.

Senal de Senal o propiedad de
Objeto de origen | origen Objeto de destino | destino
LogicGate [NOT] Output Posicion OFF Execute
Boton DO_O BotonDO_O LogicGate [NOT] InputA
Boton DO_O BotonDO_0O Luz boton Active
Boton DO_O BotonDO_O Posicion ON Execute
Boton DO_O BotonDO_0O Boton DO_O DO_0O

En la Figura 42 se muestra el diseno final de la botonera, con todas sus salidas

Tabla 14. Conexiones de E/S Botén DO_O.

y las conexiones de todos los componentes.
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Propiedades
Entradas & L=bio @ LzD2 9 L=z & LuzDid @ 2D & eDis
E Propisdadss: Propiedades Propiatates. Propiadades.
DI_0 (0) o Osea0L2) Obies(013) Obent L)
c F Coor (25500)
DI_1(0) Opaci 059
- Sefiales ce £15
DI_2(0) Aee o | o rove@ }
DI_3(0) ¥ LzDi0 g Lezoin ¢ Lz & LzoLis
= Sropiedades Fropiedaes Frogiedades Prapiedaces Propiasades
DI 4 (0) Otject (DI_S) ‘Object (DI_10) Object (DI_11) Object (D_13) Object (DI_13)
— " o c Color (255 00 Color (1255 0.0 Color (255 00]
packy (255) Osacy 55) iy (259 Opaciy (255)
DI_5(0) Sesisca €5 Sefalste s =
Atz (0) | e J . soive ) pee )
DI_6(0) = .
@ BotonDO_0 Boton DO_1 @ BownDO2 [@  BotonDO_ I
DI_7(0) — 2 Propidaces Fopessdss 1]
. Sefalesds 15 oi Sefales daZIS
DI_8(0) Beer0 X scn00 200 Soen03 0 5050 | | Baurdot ® 0040 |
Do) = B:‘GLDSJ - ¥ i BoonDO_G @ BowonDO9
L = - opaces e Propistades
DI_10(0) sosn Sefaessazs saines s e
- E BoonDO_7 (1) 5070 Bi10n00_8 O] 008 (0) o1erD0_9 005
DI_11(0) &l BotenDO_11 @{ BotonDO_12 @]  BotonDO_13 @ BownDO_14
Progiedces Propiasades - e
DI_12(0) S Sefsles de E15 Seisksce£s -
BotonDO_11 (0) BoonDO_12 (8) DO_12 (@) BotonDO_14 (0) DO_14 (0}
DI_13(0) @ Eownbo_ts
Fropicates
DI_14(0) Sefzlesde £/
Boen0_150)

Figura 42. Diseno Componente inteligente Botonera.

Salidas
DO_0 (0)
DO_1(0)
DO_2 (0)
DO_3 (0)
DO_4 (0)

En la Figura 43 se muestra el diseno de los botones, con todas sus salidas y
las conexiones de todos los componentes.

Entradas

BotonDO_0 (0)

Propiedades

@J Luz boton

Propiedades
Object (DO_0)
Calor ([255 0 0])
Opacity (255)
Sefiales de E/S
Active (0)

T LogicGate [NOT]
Propiedades
Operater (NOT)
Delay (0.0'5)
Sefiales de E/S
InputA (0) ------ > Output (1)

?_, Posicion ON
Propiedades
Object (DO_0)

Position (0,00 0,00 -5,00] mm)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Reference (Object)
ReferenceObject (DO_0)
Sefiales de E/S

Execute (0)

Salidas
DO_0 (0)

P Posicion OFF
Propiedades
Object (DO_0)

Paosition ((0,00 0,00 5,00] mm)
Orientation (0,00 0,00 0,00] deg)
Reference (Object)
ReferenceObject (DO_0)
Sefiales de E/S

Execute (0)

Figura 43. DiseAo Componente inteligente Boton.

4.1.3. Configuracion del controlador

Para crear un controlador, en la pestana “Posicion inicial” encontramos
opcion de Controlador virtual, la cual nos proporciona tres posibilidades:

- Crear un controlador virtual desde diseno.
- Crear un nuevo controlador.
- Anadir un controlador ya existente (Figura 44).

Para este caso, se crea un controlador virtual en funcion de un diseno existente,
al cual se le ha denominado IRB14000.
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VW9 -~-Q-5 Elena_Pozas TFG - RobotStudio

] aidn  Controlador  RAPO  Complemen
? |l G 2
4 o 5
Blioteca  Importar xu- Basede  Posicin Ruta O
ABB -  bibloteca - ol - - decada. - - - )

s Detout 19 s
Obyjeto de trabajo  wobyd . = .}
Wemamienta  tool0 . TQE P L | terenes

Parsmetros. ontrolador Mano alzads

Desde disenc .
[T m Cree un controlador virtus n funcé
s

% Expanc Nuevo controlador... .
5§ ©ena_pozas_TFG! Eg Cree virtual y IJ.
= anic

& 1RB14000_05(
7 Prza_vuM L
{7 Poza_vum R

@ Botonera

@ Maza L

@ man R

@ Soporte_Mazas
@t xaotono

s x
Importacidn reslizada: C Nivel de seleccidn = Modo deajuste = | UCS: Estacién 679,51 14852 0,00 Movel. = * ¥1000 » 2100 » 100l = \WObk*wobi0 =

Figura 44. Crear un controlador virtual.

Se dejan todas las opciones del controlador que vienen por defecto, cambiando
Unicamente el lenguaje del controlador de inglés a espanol (Figura 45).
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) Motion Events
System Options
608-1 World Zones

Default Language

Motion Functions
Spanish
611-1 Path Recovery

Industrial Networks 612-1 Path Offset

709-1 DeviceNet Master/Slave
Motion Supervision

841-1 EtherNet/IP Scanner/Adapter
613-1 Collision Detection

Motion Performance
Communication

603-1 Absolute Accuracy
616-1 PC Interface

RobotWare Add-In 688-1 RobotStudio App Connect
988-1 RW Add-In Prepared 617-1 FlexPendant Interface
Motion Coordination Engineering Tools

623-1 Multitasking
Multimove Options

604-1 MultiMove Coordinated Vision
1341-1/1520-1 Integrated Vision Interface
Robots
Robot
IRB 14000 (Dual arm YuMi)
IRB 14000-0.5/0.5
Left Arm configuration

IRB 14000-0.5/0.5 Type A

Right Arm configuration

IRB 14000-0.5/0.5 Type A

Drive Module

Drive System

Drive System IRB 14000

Figura 45. Opciones controlador IRB14000.

Este controlador cuenta con dos tareas independientes entre si, para poder
controlar cada uno de los brazos del robot. Cada tarea tendra sus propias
variables independientes unas de otras.
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El siguiente paso es modificar las entradas y las salidas dadas por defecto. El
controlador cuenta con ocho entradas y ocho salidas. Se necesita una salida
por tecla del controlador, por lo que se va a aumentar el nimero de entradas y
salidas a dieciséis. Para ello, en la pestana de “Controlador”, en
“Configuracion”, se selecciona “lI/O System” para abrir el editor de
configuracion y modificar las entradas y salidas del controlador (Figura 46).

O A - 3 Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

RN st ] 0 ‘ | 0

Controlador 5 %/|| Fena_pozas TFGVert

Configuracién - 1/0 System X

unal Identitication Label Devico Mapping ~ Category  Access Lavel |
1/0 Systam |

1 RAPID

€ Sistoma do visidn

Figura 46. Editor de configuracion de senales del controlador.

A la hora de modificar las senales y las salidas, hay que tener en cuenta el valor
que tiene Device Mapping en cada senal. No se puede asignar el mismo valor
de Device Mapping a dos senales del mismo tipo a la vez. Si hay una entrada
que ya tenga un valor asignado, ese valor solo se puede volver a utilizar para
una salida, pero no para otra entrada. Por este motivo se han modificado estos
valores que venian por defecto, y se han reservado el rango del O al 15 para las
entradas y salidas que se van a usar (Figura 47).
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Seleccionar controlador Seleccionar controlador:
IRB14000 v IRB14000 v
Fitro Filtro
Dispositivo v Editar listas... Dispositivo v Editar listas .
Dispositivo Rango de E/S Dispositivo Rango de E/S
D652_10 v o5 - D652_10 v 1631 v
Entradas Entradas
‘ DI_0O @H DI_1 @| ‘ hall_sensor_joint_1 @H hall_sensor_joint_2 @‘
‘ DI_2 @H DI_3 @| ‘ hall_sensor_joint_3 @H hall_sensor_joint_4 @‘
‘ DI_4 @H DI_5 @| ‘ hall_sensor_joint_5 @‘ hall_sensor_joint_6 @‘
‘ DI6 Q| DI_7 @ [ rasesojont7 @)
‘ DL8 [al] pLs (] Salidas
‘ DY [@]] D (0] [ flange 24V ROB_L @‘ fnge 24V ROBR (@)
‘ Di2 @H DL13 @| ‘ hall_sensor_24V_ROB_L @‘ hall_sensor_24V_ROB_R @‘
T ——
Salidas
‘ DO_0 Q| DO_1 [0]]
‘ DO_2 @H DO_3 @|
‘ DO_4 @H DO_5 @|
‘ DO_6 @H po_7 @|
‘ DO 8 @H DO 9 @|
‘ DO 10 @‘ | DO 11 @|
‘ DO 12 @‘ | DO 13 @|
‘ DO_14 @‘ | DO_15 @|

Figura 47. Simulador de E/S IRB14000.

4.1.4. Logica de la estacion

Dentro de la pestana “Simulacion”, en “Légica de estacion” (Figura 48), se
puede disenar la légica de la simulaciébn conectando los componentes
inteligentes.

O I IR TR tiena_rozas_irt - KoDOTSUaIo

imulacon | Controlador  RAPID  Complementos @

b KN B L P A

Reproducir Restablecer | Simulador Rastréo Cronémetro | Analizador G n Grabar  Grabar
& deE/S  deTCP de sefiales - Reproduccién | simulacién ' aplicacién
Control de simulacion o Monitor Analiza es Grabar pelicula
ozas_TFG:iVer] | Légiea de estacién X s
Componer Propiedades y enlazamientos Sefiales y conexiones.
das Salidas [+]
[ 1RB14000
Sefesde£5
o7 0018
oLt 0o
& Botonerz o0 0013
] o2 002 @ Pinza YuMi R
& maza L o3 6.0 s

Figura 48. Disenar la légica de la simulacion.

En la I6gica de estacion se unen las salidas de la botonera con las entradas del
IRB 14000, y las salidas del IRB 14000 con las entradas de la botonera, para
que cuando se active alguna salida, se vea el cambio de color de las “luces” de
la botonera.

Las salidas del xil6fono se unen con las entradas del controlador, ya que se
necesita esta senal para saber en qué momento llega a golpear una tecla el
robot.
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Las salidas DO_15y DO_14 del IRB 14000 se usaran para activar las entradas
Cerrar y Abrir de la pinza YuMi del brazo derecho. Para la pinza YuMi del brazo
izquierdo se usaran las salidas DO_13y DO_12.

Todo esto se puede ver en la Figura 49 y en la Tabla 15.

q}“ Botonera W
Propiedades EI Sefialesde E/S |~
Serales de E/S E] DI_15 &5-
DI_0 (0) DO_0(0) DI 1 DO _14
DI_1(0) DO_1(0) Bi 0 SR
DI_2 (0) DO_2(0) DI 2 DO_12 1,31 Pinza_YuMi_R
DI_2(0) DO_3(0) DI_3 U0 Propiedades
DI_4 (0) DO_4(0) DI_4 DO_1 Sefiales de E/S
DL5 ([0) DO_5(0) 1]8 Do_2 Cerrar (0] PiezaDetectada (0)
oem R e o iz IR
oan [ re o [ oo @ Py
D10 (0) DO_10 (0) DL10 DO_7 Fropiedades
DI_11(0) DO_11(0) DI_M DoO_8 Sefiales de E/S
DI_12(0) DO_12 (0} DI_12 DO_9 | Cerrar (0) FiezaDetectada (0)
DI_13 (0} DO_13 (0) DI_13 DO_10 Abnr (0) Piezalgarrada (0)
DI_14 (0) DO_14 (0) D14 DO_11
| DL15(0) DO_15 (0)
@1 Xilofono
Propiedades
Sefislesde E/S  [+]
DO_0 (0)
DO _1(0)
DC_2(0)
DO_3 (0)
00_4(0)
DO_5(0)
DO_6 (0)
DO_7(0)
Figura 49. Légica de estacion.
Objeto de origen | Senal de origen | Objeto de destino | Sefal o propiedad de destino
IRB14000 DO_15 Pinza_YuMi_R Cerrar
IRB14000 DO_14 Pinza_YuMi_R Abrir
Pinza_YuMi_L PiezaDetectada | IRB14000 DI_15
Pinza_YuMi_R PiezaDetectada | IRB14000 DI_15
Xilofono DO_1 IRB14000 DI_1
Xilofono DO_0O IRB14000 DI_O
Xilofono DO_2 IRB14000 DI_2
Xilofono DO_3 IRB14000 DI_3
Xilofono DO_4 IRB14000 DI_4
Xilofono DO_5 IRB14000 DI_5
Xilofono DO_6 IRB14000 DI_6
Xilofono DO_7 IRB14000 DI_7
IRB14000 DO_13 Pinza_YuMi_L Cerrar
IRB14000 DO_12 Pinza_YuMi_L Abrir
IRB14000 DO_0O Botonera DI_O
IRB14000 DO_1 Botonera DI_1
IRB14000 DO_2 Botonera DI_2
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IRB14000 DO_3 Botonera DI_3
IRB14000 DO_4 Botonera DI_4
IRB14000 DO_5 Botonera DI_5
IRB14000 DO_6 Botonera DI_6
IRB14000 DO_7 Botonera DI_7
IRB14000 DO_8 Botonera DI_8
IRB14000 DO_9 Botonera DI_9
IRB14000 DO_10 Botonera DI_10
IRB14000 DO_11 Botonera DI_11
IRB14000 DO_12 Botonera DI_12
IRB14000 DO_13 Botonera DI_13
IRB14000 DO_14 Botonera DI_14
IRB14000 DO_15 Botonera DI_15
Botonera DO_O IRB14000 DI_O
Botonera DO_1 IRB14000 DI_1
Botonera DO_2 IRB14000 DI_2
Botonera DO_3 IRB14000 DI_3
Botonera DO_4 IRB14000 DI_4
Botonera DO_5 IRB14000 DI_5
Botonera DO_6 IRB14000 DI_6
Botonera DO_7 IRB14000 DI_7
Botonera DO_8 IRB14000 DI_8
Botonera DO_9 IRB14000 DI_9
Botonera DO_10 IRB14000 DI_10
Botonera DO_11 IRB14000 DI_11
Botonera DO_12 IRB14000 DI_12
Botonera DO_13 IRB14000 DI_13
Botonera DO_14 IRB14000 DI_14
Botonera DO_15 IRB14000 DI_15

Tabla 15. Conexiones de E/S Controlador IRB14000

4.1.5. Trayectorias y puntos

En este apartado se describen todos los puntos y objetos de trabajo que se han
creado en la estacion, necesarios para definir las instrucciones de movimiento
del robot.

Al haber dos tareas distintas, independientes entre si, existen puntos y objetos
de trabajo Unicos para cada brazo.

Jointtarget
Se utiliza para definir la posicion a la que se moveran los ejes del robot y los
ejes externos al ejecutar una instruccion MoveAbs), la cual mueve el robot a
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una posicion de ejes absoluta. Define las posiciones individuales de los
distintos ejes, tanto de los del robot como de los externos [21].

En la Figura 50 se muestran los jointtarget definidos en la estacion.

Figura 50. Jointtarget de la estacion.

Para crear un jointtarget, en la pestana “Posicion inicial”, se abre la pestana
“Posicion” y se selecciona “Crear posicion de ejes”. Si se quiere definir la
posicion en la que esta posicionado el robot, se pueden obtener los valores de
los ejes a través de la FlexPendant del controlador. En la opcién de Movimiento
del menu aparecen los valores de la posicion actual de los siete ejes del robot,
con los que se definen los valores de ejes del jointtarget (Figura 51).

Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

- @
oy QT PRDPL M
; Documentos. x
® Estacén () Buscar () Examinas
Afadic *
% T Aute Motores ON
y  LAPTOP-AUSIAM2ZH Detenido (2 de 2) (Velocidad 100%)
para Posicion
L Unidad mecanica:  ROB_R... 1 0.00 ©
Exactitud absoluta:  Off 2 -130.00 °
3: 30.00 °
Modo movto.: Ejes 1-3... 4: 0.00 °©
Gl conbdciutias'  Niado. b: 4000 ©
Herramienta: ToolMaza... 7: -135.00 °
;" Objeto de trabajo:  wobjo0... Formato de posicion...
i
T Carga util: loado... = -
e o ][ J oo Blogueo joystick:  Ninguno... ®®®
(] Trayectonas y procedmentos.
4 w1 ROBL | e 2 1 3
4 [ Datos de herramenta Activar
7 Pnza_YuMi_L : Alinear... Ira... Activar... proceso de
¥ 1000
18 £0bjetos de trabaip y pun v ( |
- = Novel de selecoon = uoaaa-.,m.l“g" )

Figura 51. Crear Jointtarget.

Tooldata
Se utiliza para describir las caracteristicas de una herramienta, por ejemplo,
una pistola de soldadura o una pinza. Si la herramienta esta fija en el espacio
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(una herramienta estacionaria), los datos de la herramienta definen tanto la
herramienta como la pinza que sostiene el objeto de trabajo.

Los datos de la herramienta toolO que vienen por defecto corresponden al
altimo eje del robot, justo en la muneca, sin ninguna herramienta incorporada.
Para poder posicionar correctamente el tooldata en el centro de los dedos de
la herramienta Smart Gripper, se aumenta el valor de posicion del eje za 114,2
milimetros y se crea un dato de herramienta para cada brazo, denominados
“Pinza_YuMi_R” y “Pinza_YuMi_L". Este dato se usara para coger y dejar las
mazas.

Para golpear el xilofono se necesita un nuevo dato de herramienta que
incorpore tanto la herramienta Smart Gripper como las mazas. Para ello se le
da un valor al eje z de 314,2, lo que corresponderia con el centro de la cabeza
de las mazas.

Estos datos de herramienta se pueden ver definidos en la estacion en la Figura
52.

Figura 52. Tooldata de la estacion.

En la pestana “Posicion inicial”, dentro de “Trayectorias y puntos”, se crea un
nuevo dato de herramienta. Se pueden definir diferentes propiedades de la
herramienta, como su posicion y su carga. Para poder modificar los datos de
herramienta, se selecciona “Objeto de trabajo” (Figura 53).
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Figura 53. Crear Tooldata.

Se utiliza para describir el objeto de trabajo que el robot estd soldando,
procesando, moviendo por si solo, etc.

Si los objetos de trabajo estan definidos en una instruccion de posicionamiento,
la posicion se basara en las coordenadas del objeto de trabajo.

Para esta estacion se necesitan tres objetos de trabajo, uno para coger y dejar
las mazas, otro para golpear las laminas del xil6fono, y otro para realizar
movimientos “base” del robot y llevarlo a una posicion cercana a la posicion de
reposo. Estos objetos de trabajo se pueden ver en la Figura 54.

Figura 54. Wobjdata de la estacion.

Los objetos de trabajo se crean en la pestana “Posicion inicial”, dentro de
“Trayectorias y puntos”, se crea un nuevo objeto de trabajo. El sistema de
coordenadas se puede definir seleccionando tres puntos pertenecientes al
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objeto de trabajo deseado, dos puntos para el eje x, cuyo orden definira el
sentido del eje z, y un punto para el eje y (Figura 55).
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Figura 55. Crear Wobjdata.

Robtarget
Se utiliza para definir la posicion del robot y de los ejes externos.

Los datos de posicion se utilizan en las instrucciones de movimiento para
indicar la posicion hacia la que deben desplazarse los ejes del robot y los ejes
externos.

Cada uno de los robtarget pertenece a un objeto de trabajo concreto, definido
un punto por cada objeto de trabajo:

- uno para las mazas, en la parte superior de la varilla,
- otro genérico para todas las laminas del xil6fono,
- yotro cercano a la posicion de reposo del robot.
Estos puntos se pueden ver definidos en la estacion en la Figura 56.
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Figura 56. Robtarget de la estacion.

En la pestana “Posicion inicial”, dentro de “Trayectorias y puntos”, se
selecciona el objeto de trabajo al que se quiere que pertenezca el nuevo punto,
y se abre el navegador “Crear punto” (Figura 57). Se define tanto la posicion
como la orientacion deseada. Para que el robot tenga alcance a un punto, el
eje z debera estar en sentido contrario al eje z de la estacion.
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Figura 57. Crear Robtarget.

En la Figura 58 se muestran todas las trayectorias y puntos que estan definidos
en la estacion.
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4.2. SEGUNDA FASE: Programacion RAPID

En este apartado se analizara el codigo RAPID programado para el robot. Se
pueden distinguir dos tipos de rutina distintos, procedimientos y rutinas TRAP.

A este conjunto de rutinas, junto con un conjunto de declaraciones de datos,
se le conoce como moédulo. Existen dos modulos distintos, uno para cada brazo,
con variables y rutinas muy similares: el médulo “Xilofono_L” para el brazo
izquierdo, y el médulo “Xilofono_R” para el brazo derecho. El procedimiento
principal de estos modulos es llamado a su vez por otro moédulo denominado
“M_main”. En la Figura 59 se muestra un diagrama de llamadas de
procedimientos, donde se puede ver qué procedimiento es llamado por cual.

mainXilofono

N\
/)

SyncDejaMaza

SyncCogeMaza PulsarTeclas Sync-
PulsarTeclas
e @ e

Figura 59. Diagrama de llamadas de procedimientos.

.'

4.2.1. Variables globales

Las variables declaradas al inicio del codigo corresponden a los puntos
definidos en la estacion, explicados en el apartado 4.1.5. Para poder obtener
las coordenadas de estos puntos y objetos de trabajo, existe la posibilidad de
sincronizarlos con RAPID. En la pestana “Posicion inicial”, en “Sincronizar”, se
selecciona la opcion de sincronizar con RAPID y se abre una ventana donde
poder seleccionar los puntos que se quieren sincronizar, asi como el modulo
donde se quieren utilizar esos puntos, y el tipo de variable requerida para cada
punto. Para poder sincronizar un robtarget, los puntos tienen que estar dentro
del Path de “Trayectorias y Posiciones” (Figura 60).
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Figura 60. Sincronizar con RAPID.

Automaticamente apareceran los puntos en el médulo seleccionado.

Los puntos pertenecientes al médulo de la tarea del brazo izquierdo se
muestran en la Figura 61.

MODULE Xilofono_L
CONST jointtarget Inicio:=[[0,-130,30,0,40,0],[135,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tooldata Pinza YuMi_L:=[TRUE,[[@,0,114.2],[1,0,0,0]],[1,[0,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];
PERS tooldata ToolMaza:=[TRUE,[[®,0,314.2],[1,0,0,0]],[1,[0,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];

PERS wobjdata Maza L:=[FALSE,TRUE,"",[[600,25,15],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,0]1]];
PERS wobjdata Xilofono:=[FALSE,TRUE,"",[[200,-174,30],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,0]]];

CONST robtarget Punto:=[[89.387953825,156.622113832,160], =]
[0.066010723,0.842420916,-0.111214903,0.523068666],[0,0,0,4],[101.964426653,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E »?
+09,9E+09]1;

CONST robtarget Target 10 ML:=[[25,25,210],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[101.96443128,9E+09,9E+09,9E ]
+09, 9E+09, 9E+09]] ;
CONST robtarget Target_Nota:=[[132.5,-24,19.5], P

[0.320796829,0.781743202,-0.266041626,0.4638844841,[-1,1,-1,4],[111.912014269,9E+09,9E+09,9E+09,9E »
+09,9E+09]1];

Figura 61. Puntos de la estacion en RAPID T_ROB_R.

Los puntos pertenecientes al modulo de la tarea del brazo derecho se muestran
enla Figura 62.
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MODULE Xilofono R
CONST jointtarget Inicio:=[[0,-130,30,0,40,0],[-135,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tooldata Pinza_YuMi_R:=[TRUE,[[®,0,114.2],[1,0,0,0]],[1,[0,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];
PERS tooldata ToolMaza:=[TRUE,[[9,0,314.2],[1,0,0,0]],[1,[,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];

PERS wobjdata Maza_R:=[FALSE,TRUE,"",[[6@0,-75,15],[1,0,0,0]],[[©,0,0],[1,0,0,0]]];
PERS wobjdata Xilofono:=[FALSE,TRUE,"",[[200,-174,30],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,0]]];

CONST robtarget Punto:=[[89.387953825,-156.622113832,160], P
[0.066010723,-0.842420916,-0.111214903,-0.523068666],[0,0,0,4],[-101.964426653, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E »
+09,9E+09]1;

CONST robtarget Target 10 MR:=[[25,25,210],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[-101.964427132,9E+09,9E+09,9E o
+09, 9E+09, 9E+09]] ;

CONST robtarget Target_Nota:=[[132.5,-24,19.5], P
[0.320796829,-0.781743202,-0.266041626, -0.463884484],[1,-1,1,4],[-111.912014269,9E+09 ,9E+09,9E+09, 9E »
+09,9E+09] ];

Figura 62. Puntos de la estacion en RAPID T_ROB_L.

A continuacion, aparecen en el programa el resto de las variables globales que
no son puntos de la estacion y que se utilizan en varios procedimientos, o se
inicializan fuera de estos. En la Figura 63 se puede ver la declaracion de:

- Las variables necesarias para las interrupciones del programa.

- Variables de tipo syncident para identificar qué instrucciones de
MultiMove de los distintos programas de tarea deben estar
sincronizadas entre si.

- Variables tipo num, string y bool para el resto de la programacion del
modulo.

Las variables que van a ser leidas o escritas por MATLAB deben estar
declaradas como tipo PERS para poder establecer la comunicacion.

Este tipo de variables se caracteriza porgue cada vez que cambia su valor
durante la ejecucion del programa, también se cambia el valor de su
inicializacion. Por ello para inicializar siempre estas variables con un valor
determinado se igualan a ese valor al principio del programa.
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! Variables de interrupcion
VAR intnum Idi@;
VAR intnum Idil;
VAR intnum Idi2;
VAR intnum Idi3;
VAR intnum Idi4;
VAR intnum Idi5;
VAR intnum Idi6;
VAR intnum Idi7;
VAR intnum Idi8;
VAR intnum Idi9;
VAR intnum Idil10;
VAR intnum Idill;
VAR intnum Idil2;

=

! VARIABLES Tasks y syncident (Sincronizacion)
PERS tasks Tareas{2}:=[["T_ROB_L"],["T_ROB_R"]];
VAR syncident syncl;

VAR syncident sync2;

VAR syncident sync3;

VAR syncident sync4;

! Distancia entre teclas
CONST num Tecla:=44;

! Variables de interrupcion
PERS bool nosalir;
VAR num opcion;

! Variables escritas desde MATLAB
PERS string puls_nota_write:="3/1/6/8/6/5"; | Notas leidas del fichero
PERS num puls_nota RT:=1; | Nota pulsada en tiempo real

! Variables leidas por MATLAB
PERS num ocupado:=0; | Indica si el brazo izquierdo esta ocupado o no
PERS num puls_nota:=0; ! Nota leida en todo momento por MATLAB

PERS bool puls_R:=FALSE; ! Variable a supervisar por Searchl

VAR num paso:=1;

VAR robtarget sp;

VAR string puls_nota_wr{100}; ! Notas leidas del fichero en string
VAR num puls_nota_num{100}; ! Notas leidas del fichero en num
CONST string notas{8)}:=["1","2","3","4","5","6","7","8"];

VAR num orden:=0;

VAR num 1:=1;

Figura 63. Variables globales.

4.2.2. Procedimientos

Un procedimiento es un conjunto de instrucciones que no devuelve ningln
valor.

A continuacién, se muestran todos los procedimientos de los que se compone
el programa.

AbrirPinza

En la Figura 64 se muestra el procedimiento “AbrirPinza” del brazo izquierdo.
Este procedimiento se utiliza para abrir la pinza izquierda del robot y asi poder
coger o dejar las mazas. En la Figura 49 se puede ver como la entrada de la
pinza izquierda que sirve para abrir la pinza esta conectada con la salida DO_14
del controlador. Por ello, se le da valor uno a esta salida. Después de 2
segundos, suficientes para que la pinza se haya abierto, se reinicia ese valor.
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| Abre la pinza

LOCAL PROC AbrirPinza()
Set DO_14; ! Abrir y desattacher
WaitTime 2;
Reset DO_14;

ENDPROC

Figura 64. PROC AbrirPinza T_ROB_R.

En la Figura 65 se recoge el procedimiento “AbrirPinza” del brazo derecho, muy
similar al del brazo izquierdo, con la diferencia de que la entrada de la pinza
derecha que sirve para abrir la pinza esta conectada con la salida DO_12, y no
con la salida DO_14, como se puede ver en la Figura 49.

| Abre la pinza
LOCAL PROC AbrirPinza()

et DO 12:
Set DO_12;

I Abrir y desattacher

Re

set DO 12;

Time 2;

ENDPROC

Figura 65. PROC AbrirPinza T_ROB_L.

CerrarPinza

En la Figura 66 se recoge el procedimiento “CerrarPinza”. Este procedimiento
se utiliza para cerrar la pinza izquierda del robot y asi poder coger las mazas.
En la Figura 49 se puede ver como la entrada de la pinza izquierda que sirve
para cerrar la pinza esta conectada con la salida DO_15 del controlador. Por
ello, se le da valor uno a esta salida. Después de 2 segundos, suficientes para
que la pinza se haya abierto, se reinicia ese valor.

! Cerrar Pinza

LOCAL PROC CerrarPinza()
Set DO_15;
WaitTime 2;
Reset DO_15;

ENDPROC

| Activar los sensores de attacher

Figura 66. PROC CerrarPinza T_ROB_R.

En la Figura 67 se puede ver el procedimiento “CerrarPinza” del brazo derecho,
muy similar al del brazo izquierdo, con la diferencia de que la entrada de la
pinza derecha que sirve para cerrar la pinza esta conectada con la salida
DO_13, y no con la salida DO_15, como se puede ver en la Figura 49.
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I Cerrar Pinza

LOCAL PROC CerrarPinza()
Set DO_13; ! Activar los sensores de attacher
WaitTime 2;
Reset DO_13;

ENDPROC

Figura 67. PROC CerrarPinza T_ROB_L.

First

Este procedimiento se ejecuta siempre al compilar el programa. Es
fundamental para poder utilizar las interrupciones. Primero se cancelan todas
las interrupciones que podrian haberse activado antes de comenzar la
simulacion, y después se conecta cada variable de interrupcion, previamente
definida, con la rutina TRAP deseada. Por ultimo, se asocia una entrada del
controlador a la variable de interrupcion correspondiente. Este procedimiento
es igual para los dos brazos. En el brazo derecho se iguala la variable que
contiene el numero de la nota pulsada a cero para que comience siempre con
ese valor. En la Figura 68 se puede ver el codigo de este procedimiento.
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LOCAL PROC First()
puls_nota:=0;

! Cancelamos las interrupciones
IDelete 1di0;
IDelete Idil;
IDelete Idi2;
IDelete 1di3;
IDelete 1di4;
IDelete IdiS;
IDelete Idi6;
IDelete 1di7;
IDelete Idi8;
IDelete Idi9;
IDelete 1dilo;
IDelete Idill;
IDelete 1di12;

| Conectar var intnum con trap
CONNECT 1di0@ WITH trap_1_DO;
CONNECT Idil WITH trap_2_RE;
CONNECT Idi2 WITH trap_3_MI;
CONNECT Idi3 WITH trap_4_FA;
CONNECT Idi4 WITH trap_5_SOL;
CONNECT IdiS5 WITH trap_6_LA;
CONNECT Idi6 WITH trap_7_SI;
CONNECT Idi7 WITH trap_8_DO;
CONNECT Idi8 WITH trap_CogeMaza;
CONNECT Idi9 WITH trap_TiempoReal;
CONNECT Idil® WITH trap_Fichero;
CONNECT Idill WITH trap_DejaMaza;
CONNECT Idil2 WITH trap_Fin;

ISignalDI DI_0, 1, Idio;
ISignalDI DI 1, 1, Idil;
ISignalDI DI_2, 1, Idi2;
ISignalDI DI_3, 1, Idi3;
ISignalDI DI_4, 1, Idi4;
ISignalDI DI_5, 1, IdiS;
ISignalDI DI_6, 1, Idi6;
ISignalDI DI_7, 1, Idi7;
ISignalDI DI 8, 1, Idi8;
ISignalDI DI_9, 1, Idi9;

ISignalDI DI_10, 1, Idile;
ISignalDl DI 11, 1, Idill;
ISignalDI DI_12, 1, Idil12;

MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;

ENDPROC

Figura 68. PROC First T_ROB_R.

Escritura

Una de las opciones que existen en este programa, es la de leer un fichero que
incluye las notas de una cancion. Este fichero es leido por MATLAB, el cual se
encarga de escribir en RAPID todas las notas en una variable de tipo string.
Para poder obtener el valor numérico de cada nota y separar cada uno de los
caracteres de la variable string, se utiliza el procedimiento que se puede ver en
la Figura 69. Ademas, también se utiliza para saber si el nUmero de notas
almacenadas en el fichero es par o impar. Este procedimiento es el mismo para
las dos tareas.
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| Crear vector de numeros con las notas que se leen del fichero
LOCAL PROC Escritura()
VAR string frag;
VAR string puls_nota_w{100};
VAR num j;
VAR num h;
VAR num k;
! Se 1lena un vector con unicamente los numeros de cada nota
FOR j FROM 1 TO StrlLen(puls_nota_write) DO
frag:= StrPart(puls_nota_write,j,1);
puls_nota_w{j}:=frag;
IF puls_nota_w{j}<>"/" THEN
puls_nota_wr{j}:=puls_nota_w{j};
ENDIF
ENDFOR
| Se pasa el vector de las notas de string a num
FOR h FROM 1 TO Dim(puls_nota_w,1) DO
FOR k FROM 1 TO Dim(notas,1) DO
IF puls_nota_w{h}=notas{k} THEN
puls nota num{1l}:=k;
1:=1+1; ! Devuelve el total de notas solicitadas
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
! Se calcula el orden del nimero total de notas, par o impar
IF ((1-1) MOD 2) <>@ THEN
orden:=1;
ENDIF
ENDPROC

Figura 69. PROC Escritura T_ROB_R.

PulsarTeclas

Otra opcidon que existen en este programa es la de pulsar las notas segun se
van solicitando en tiempo real desde MATLAB. Las laminas que estan mas
cerca del brazo derecho seran golpeadas por el brazo derecho y las notas que
estan mas cerca del izquierdo seran golpeadas por el brazo izquierdo. Para que
esto suceda asi existe una variable que indica si el brazo esta ocupado o no.
Solo se golpeara una nota cuando ambos brazos estén libres. A continuacion,
se muestra este procedimiento para el brazo derecho (Figura 70) y para el brazo
izquierdo (Figura 71).

| Pulsar teclas en tiempo real

LOCAL PROC PulsarTeclas(num notas)
ocupado:=1;
Movel Offs(Target_Nota,@,2*Tecla,100),v200,20,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
Movel Offs(Target_Nota,®@,notas*Tecla,20),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls_R:=FALSE;
SearchL \Stop, puls R, sp, Offs(Target_Nota,0,notas*Tecla,@), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

ocupado:=0;
Movel Offs(Target_Nota,®,2*Tecla,100),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
ENDPROC

Figura 70. PROC PulsarTeclas T_ROB_R.
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| Pulsar teclas en tiempo real

LOCAL PROC PulsarTeclas(num notas)
ocupado:=1;
Movel Offs(Target_Nota,0,7*Tecla,100),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
Movel Offs(Target_Nota,0,notas*Tecla,20),v200,20,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls_L:=FALSE;
SearchL \Stop, puls_L, sp, Offs(Target_Nota,@,notas*Tecla,@), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

ocupado:=0;
Movel Offs(Target_Nota,@,7*Tecla,100),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
ENDPROC

Figura 71. PROC PulsarTeclas T_ROB_L.

SyncCogeMaza

Para poder coger las mazas, se ha programado el procedimiento
“SyncCogeMaza”, al cual se le llama al ser seleccionada la primera opcion del
programa. El objetivo principal es que el robot coja las dos mazas de manera
sincronizada, sin que colisione un brazo con otro. Para ello se han utilizado
distintos tipos de datos de MultiMove, los cuales se describen en la Tabla 16
[22].

Tipo de dato | Descripcion

Se utiliza para identificar qué instrucciones “WaitSyncTask” de los
distintos programas de tarea deben estar sincronizadas entre si.

e e El nombre de la variable “syncident” debe ser igual en todos los
programas de tarea.
La variable persistente del tipo de dato “tasks” contiene los nombres
de las tareas que se sincronizardn con “WaitSyncTask” o
“SyncMoveOn”.

tasks

Las variables “tasks” deben estar declaradas como una variable
persistente global del sistema, con el mismo nombre y el mismo
contenido en todos los programas de tarea.

Tabla 16. Datos de MultiMove.

Ademas, se ha utilizado una instruccion de MultiMove para definir puntos de
sincronizacion, convertidos en puntos de paro, ya que el programa de tarea
tiene que esperar a otro programa de tarea. Esta instruccion aparece descrita
en la Tabla 17.

Instruccion Descripcion

Se emplea para sincronizar varios programas de tarea en un punto
especial del programa y esperar a los otros programas de tarea.
Cuando todos los programas de tarea han alcanzado la instruccion
“WaitSyncTask”, prosigue su ejecucion.

WaitSyncTask

Tabla 17. Instruccién de MultiMove.

Este procedimiento necesita una variable de tipo syncident. Primero se movera
el brazo derecho, cogera la maza derecha, y antes de llegar a su posicion de
reposo, el brazo izquierdo que estaba esperando a que el brazo derecho llegase
a un punto determinado, comenzara a coger la maza izquierda. Todas estas
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instrucciones aparecen reflejadas en la Figura 72 (brazo derecho) y en la Figura
73 (brazo izquierdo).

| Coger maza derecha
LOCAL PROC SyncCogeMaza()
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;

AbrirPinza;

Movel Offs(Target_10_MR,0,0,100),v300,20,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;
Movel Offs(Target_10_MR,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;

CerrarPinza;
WaitSyncTask syncl,Tareas;
Movel Offs(Target_10_MR,0,0,50),v50,20,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;

Movel Offs(Target_10_MR,10,0,50),v50,2z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_R;
ENDPROC

Figura 72. PROC SyncCojeMaza T_ROB_R.

! Coger maza izquierda
LOCAL PROC SyncCogeMaza()
MoveAbsJ Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

AbrirPinza;
WaitSyncTask syncl,Tareas;

Movel Offs(Target_10 ML,0,0,100),v300,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_L;
MovelL Offs(Target_10_ML,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_L;

CerrarPinza;

Movel Offs(Target_10 ML,0,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza L;
Movel Offs(Target 10 ML,10,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_ L;
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

ENDPROC

Figura 73. PROC SyncCogeMaza T_ROB_L.

SyncDejaMaza

Este procedimiento se utiliza en la cuarta opcion del programa, y sirve para que
el robot vuelva a colocar las mazas en su sitio inicial. Las instrucciones de
movimiento son similares a coger las mazas. Solo se necesitara una instruccion
de MultiMove “WaitSyncTask” para que no colisionen los brazos.

El codigo de este procedimiento se puede ver en la Figura 74 (para el brazo
derecho) y en la Figura 75 (para el brazo izquierdo).
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| Dejar maza derecha

LOCAL PROC SyncDejaMaza()
Movel Punto,v100,z0,Pinza_YuMi_R;
Movel Offs(Target_10 MR,10,0,50),v300,z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;
Movel Offs(Target_10 MR,0,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;
Movel Offs(Target_10_MR,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;

AbrirPinza;
WaitSyncTask sync4,Tareas;
Movel Offs(Target_10 MR,0,0,100),v50,z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;

MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;
ENDPROC

Figura 74. PROC SyncDejaMaza T_ROB_R.

| Dejar maza izquierda
LOCAL PROC SyncDejaMaza()
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

WaitSyncTask sync4,Tareas;

Movel Offs(Target_10 ML,10,0,50),v300,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_L;
Movel Offs(Target 10 ML,0,0,50),v50,70,Pinza_YuMi_ L\WObj:=Maza L;
Movel Offs(Target_10 ML,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_L;
AbrirPinza;

Movel Offs(Target_10_ML,0,0,100),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_L;

MoveAbsJ Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L;
ENDPROC

Figura 75. PROC SyncDejaMaza T_ROB_L.

SyncPulsarTeclas

En la Figura 76 y en la Figura 77 se muestra el codigo de los movimientos que
se utilizan para que el robot golpee las laminas. Para ello se necesita que los
brazos estén coordinados, por lo que se usaran dos instrucciones MultiMove
por cada movimiento. Sin embargo, para golpear la primera y Ultima nota se
requiere de una Unica instruccion de este tipo, ya que los brazos no empiezan
a moverse a la vez.

El brazo derecho comenzara golpeando las notas. Para la primera nota, este
brazo no necesita ningln tipo de sincronizacion al comienzo del movimiento,
ya que solo esta ejecutandose este brazo, por lo que este procedimiento cuenta
con una variable que indica el nimero de nota que se esta ejecutando,
denominada “paso”. Lo mismo sucede cuando se golpea la ultima nota. El
altimo brazo que golpee la nota no necesitara la ultima instruccion de
MultiMove. Ahora bien, no siempre sera el mismo brazo el Ultimo en golpear la
nota. Dependiendo de si el nUmero de notas solicitadas es par o impar, acabara
el brazo izquierdo o el brazo derecho, y dependiendo de eso un brazo tendra o
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no tendra la Gltima instruccion de sincronizacion. Todo esto se contempla en
este procedimiento con sentencias “IF”.

En el esquema de la Figura 78 se representan los diferentes movimientos que
se realizan cuando se llama a este procedimiento dentro de un bucle. En dicho
esquema, se muestra de forma visual cuando se utilizan las instrucciones
MultiMove, asi como el valor que tiene en cada momento la variable con el
nimero de nota que se ha pulsado. Esto sera (til para el momento en el que
MATLAB lea esta variable. Si vale distinto de cero, generara el valor de esa nota,
y si vale cero sabra que la proxima vez que cambie su valor se habra golpeado
una nota nueva.

Ademas, en este procedimiento se utiliza un tipo de instruccion que realiza una
busqueda lineal usando el robot, denominada “SearchlL”.

Para golpear una tecla, el robot realiza tres movimientos basicos:

- Desplazamiento a una posicién base, un poco mas alejado del xil6fono
que la posicion de reposo para que no golpee ninguna nota no deseada.

- Desplazamiento a una posicién con el valor del eje y correspondiente a
la nota que se quiere golpear.

- Desplazamiento a otra posicion en sentido lineal para buscar la posicion
en la que se encuentra la lamina del xil6fono.

Durante el movimiento, el robot supervisa una variable declarada como tipo
PERS, la cual actia como senal digital de entrada. Cuando el valor de la senal
cambia al valor solicitado, el robot lee inmediatamente la posicion actual,
permitiendo obtener las coordenadas de contorno del xil6fono.

Al utilizar el bus de campo DeviceNet, obtenemos tiempo breves, dado que
utiliza el cambio de estado como tipo de conexién.

Se utiliza como argumento [\Stop], con el que el robot se detiene lo antes
posible, sin mantener el TCP en la trayectoria (paro rigido) cuando el valor de la
senal de busqueda cambia a activo. Sin embargo, el robot se mueve una
distancia corta antes del paro y no regresa a la posicion buscada, es decir, a la
posicion en la que cambid la senal.

El cambio del valor de la senal digital a supervisar se realiza por medio de
interrupciones. Cuando la maza atraviesa el sensor de la tecla que va a golpear,
este activa la senal de entrada del controlador de la nota correspondiente y se
interrumpe el movimiento con una rutina TRAP que contiene la senal digital a
supervisar igualada a uno.

Ademas, esta instruccion también necesita dos robtarget:
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- Uno con la posicion del TCP y de los ejes externos en el momento del
disparo de la senal de busqueda, denominado en este caso sp.
- Otro con el punto de destino de los ejes del robot y de los ejes externos,
que en este caso dependera de la nota solicitada.
El resto de los argumentos son los que se utilizan en todas las instrucciones de

movimiento, como la velocidad, la herramienta y el objeto de trabajo.

| Pulsar teclas leyendo las notas de un fichero
LOCAL PROC SyncPulsarTeclas(num notas)
IF paso<>1 THEN
WaitSyncTask sync3,Tareas;
puls_nota:=0;
WaitTime 1;
ENDIF

Movel Offs(Target_Nota,@,notas*Tecla,20),v150,20,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls R:=FALSE;
SearchL \Stop, puls_R, sp, Offs(Target_Nota,@,notas*Tecla,0), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

Movel Offs(Target_Nota,@,notas*Tecla,20),v200,20,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

IF ( orden=1 AND paso=(1/2)) THEN
Movel Offs(Target_Nota,@,2*Tecla,100),v150,2z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;

ELSE
Movel Offs(Target_Nota,0,2*Tecla,100),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;
puls nota:=0;
WaitSyncTask sync2,Tareas;

ENDIF

paso:=paso+l;

ENDPROC

Figura 76. PROC SyncPulsarTeclas T_ROB_R.

| Pulsar teclas leyendo las notas de un fichero
LOCAL PROC SyncPulsarTeclas(num notas)
WaitSyncTask sync2,Tareas;
WaitTime 1;

Movel Offs(Target_ Nota,®,notas*Tecla,20),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls_L:=FALSE;
SearchL \Stop, puls L, sp, Offs(Target_Nota,@,notas*Tecla,@), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

Movel Offs(Target_Nota,@,notas*Tecla,20),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

IF (orden=0 AND paso=((1-1)/2)) THEN
Movel Offs(Target_ Nota,0,7*Tecla,100),v150,7z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;

ELSE
Movel Offs(Target_ Nota,0,7*Tecla,100),v150,7z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;
WaitSyncTask sync3,Tareas;

ENDIF

paso:=paso+l;

ENDPROC

Figura 77. PROC SyncPulsarTeclas T_ROB_L.
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brazo derecho

Nota brazo
izquierdo

Nota brazo
derecho

Nota brazo
izquierdo
(notas de
orden par)

Primera nota | g

Movel Offs
(Target_Nota,0,2*Tecla,100)

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

WaitSyncTask sync2

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

Movel Offs
(Target_Nota,0,2*Tecla,100)

WaitSyncTask sync2

WaitSyncTask sync3

A 4

WiaitSyncTask sync2

Movel Offs
(Target_Nota,0,7*Tecla,100)

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

WaitSyncTask sync3

Movel Offs
(Target_Nota,0,2*Tecla,100)

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

SearchL

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

Movel Offs
(Target_Nota,0,7*Tecla,100)

WaitSyncTask sync3

WaitSyncTask sync2

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

Movel Offs
(Target_Nota,0,2*Tecla,100)

WaitSyncTask sync2

Movel Offs
(Target_Nota,0,7*Tecla,100)

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

SearchL

Movel Offs
(Target_Nota,0,notas*Tecla,20)

Movel Offs
(Target_Nota,0,7*Tecla,100)

Figura 78. Esquema PROC SyncPulsarTeclas.
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mainXilofono

Este procedimiento es el principal del robot, donde se puede encontrar el test
con las diferentes opciones con las que cuenta el programa, como se muestra
en la Figura 80 (brazo derecho) y en la Figura 81 (brazo izquierdo). En funcién
de la entrada del controlador pulsada, se ejecutara una opciéon u otra al llamar
a la rutina TRAP correspondiente, que cambia el valor de la variable “opcion”.

Las opciones con las que cuenta el programa son las siguientes:

= Opcién 1: Coger Mazas.

= Opcion 2: Golpear las notas que van siendo solicitadas en tiempo real.

= Opcion 3: Golpear las notas que se han leido previamente de un fichero.
Para esta opcion, el programa cuenta con un bucle WHILE que va
leyendo un vector con todas las notas almacenadas del fichero. En
funcion de si la posicién de la nota es par o impar, esa nota sera
golpeada por el brazo izquierdo o por el brazo derecho.

= Opcién 4: Dejar Mazas.

= Opcién 5: Finalizar programa.
Si se selecciona esta opcién, como su propio nombre indica, el
programa finalizara.

En la Figura 79 se ha definido el diagrama de bloques correspondiente a la
programacion del “main” de los moédulos “Xilofono_R”y “Xilofono_L”", utilizando
los simbolos normalizados para los diagramas de bloques que se muestran en
la Tabla 18.

Inicio o fin del
programa.

,_,
—

Accidn o proceso.

Toma de decisiones.

- Entrada de informacion.

Tabla 18. Simbolos normalizados para diagramas de blogues.
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INICIO

|

Declaracidn variables iniciales
i=1 (dch.)] | i=2 (izg.)

|

Establecimiento variables
escritas por MATLAB

|

Reset sefiales y conexion de
interrupciones con rutinas TRAP

Seleccion
opcién

‘1

Coger Mazas

14 5

Dejar Mazas

Nota €
[1-4] (dch.)
[5-8] (izq.)

I:
o

lsi

Pulsar teclas en

tiempo real
]

]

i <Dimensidn
notas fichero

lsi

Pulsar teclas del

fichero leido

i=i+2

!

Stop Simulacién

|

FIN ]

Figura 79. Diagrama de bloques del codigo del programa.
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PROC mainXilofono_R()
VAR num i:=1;
VAR num n:=0;
VAR num rango{4}:=[1,2,3,4];

First;

nosalir:=TRUE;
opcion:=0;

WHILE nosalir DO
TEST opcion
CASE 1:
opcion:=0;
SyncCogeMaza;
CASE 2:
ocupado:=0;
opcion:=0;
puls_nota:=0;
FOR i FROM 1 TO 4 DO
IF puls_nota_RT=rango{i} THEN
PulsarTeclas(puls_nota_RT);
ENDIF
ENDFOR
CASE 3:
opcion:=0;
puls_nota:=0;
WaitTime 1.5;
1:=1;
paso:=1;
i:=1;
n:=0;
Escritura;
WHILE i < Dim(puls_nota_num,1) AND puls_nota_num{i}<>@ DO
IF puls_nota_num{i}<>@ THEN
n:=puls_nota_num{i};
SyncPulsarTeclas n;
i:=i42;
ENDIF
ENDWHILE
puls_nota:=0;
Movel Punto,v100,20,Pinza_YuMi_R;
CASE 4:
opcion:=0;
SyncDejaMaza;
CASE 5:
opcion:=0;
nosalir:=FALSE;
DEFAULT:
ENDTEST
ENDWHILE

TPWrite "FIN DEL PROGRAMA R";
stop;
ENDPROC

Figura 80. PROC mainXilofono_R T_ROB_R.

4.2.3. Rutinas TRAP

PROC mainXilofono_L()

VAR num i:=2;

VAR num n:=0;

VAR num rango{4}:=[5,6,7,8];
First;

TPWrite "1.- Coger Mazas (DI_8)";

1
TPWrite "2.- Leer notas en tiempo real (DI_9)";
TPWrite “3.- Leer notas de un fichero (DI_10)";
TPWrite "4.- Dejar Mazas (DI_11)";

5

TPWrite "5.- Finalizar programa (DI_12)";

nosalir:=TRUE;
opcion:=0;

WHILE nosalir DO
TEST opcion
CASE 1:
opcion:=0;
TPWrite "Coger mazas";
SyncCogeMaza;
CASE 2:
ocupado:=0;
opcion:=0;
TPWrite "Leer notas en tiempo real”;
FOR i FROM 1 TO 4 DO
IF puls_nota_RT=rango{i} THEN
PulsarTeclas(puls_nota_RT);
ENDIF
ENDFOR
CASE 3:
opcion:=0;
1:=1;
paso:=1;
i:=2;
n:=0;
Escritura;
TPWrite "Leer notas de un fichero";
WHILE i < Dim(puls_nota_num,1) AND puls_nota_num{i}<>@ DO
IF puls_nota_num{i}<>@ THEN
n:=puls_nota_num{i};
SyncPulsarTeclas n;
i:=i42;
ENDIF
ENDWHILE
Movel Punto,v100,z0,Pinza_YuMi_L;
CASE 4:
opcion:=0;
TPWrite “"Dejar mazas";

SyncDejaMaza;
CASE 5:
TPWrite “Finalizar programa”;
opcion:=0;
nosalir:=FALSE;
DEFAULT:
ENDTEST
ENDWHILE
TPWrite "FIN DEL PROGRAMA L";
Stop;
ENDPROC

Figura 81. PROC mainXilofono_L T_ROB_L.

Una rutina TRAP es un conjunto de instrucciones que es disparado por una

interrupcion.

Este programa cuenta con trece rutinas TRAP. Ocho de estas rutinas sirven para
cambiar el valor de la senal a supervisar por la instruccion SearchL y el valor de
la variable que contiene el nimero de nota golpeada, en el caso de la tarea del
brazo derecho, la cual sera leida por MATLAB posteriormente para que el
xil6fono suene correctamente. Seran activadas por senales de entrada del
controlador, activadas por el sensor colocado sobre las laminas. Las cinco
rutinas restantes serviran para seleccionar la opcidon correcta que se ha
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solicitado en el menu que contiene el procedimiento principal. Seran activadas
por senales de entrada del controlador, activadas por el usuario a través de la
interfaz de MATLAB. Si se activa la opcion que finaliza el programa, se activara
una rutina que parara el robot en el instante en el que es activada, y a
continuacion volvera a su posicion base, a modo de seguridad.

LOCAL TRAP trap_1_DO
puls_nota:=1;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_2 RE
puls_nota:=2;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_3_MI
puls_nota:=3;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_4_FA
puls_nota:=4;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_5_SOL
puls_nota:=5;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_6_LA
puls_nota:=6;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_7_SI
puls_nota:=7;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_8 DO
puls_nota:=8;
puls_R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_CogeMaza
opcion:=
ENDTRAP

=

H

LOCAL TRAP trap_TiempoReal
opcion:=2;
ENDTRAP

N

LOCAL TRAP trap_Fichero
opcion:=3;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_DejaMaza
opcion:=4;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_Fin
opcion:=5;
StopMove;
StorePath;
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;
RestoPath;
ENDTRAP

Figura 82. Rutinas TRAP T_ROB_R.
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LOCAL TRAP trap_1_DO
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con la tecla 1_DO";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_2 RE
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con la tecla 2_RE";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_3 MI
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con la tecla 3_MI";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_4_FA
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con la tecla 4_FA";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_5_SOL
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con la tecla 5_SOL";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_6_LA
puls_L:=TRUE;
TPWrite “Choque con la tecla 6_LA";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_7_SI
puls_L:=TRUE;
TPWrite “Choque con la tecla 7_SI";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_8 DO
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con la tecla 8 DO";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_CogeMaza
opcion:=1;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_TiempoReal
opcion:=2;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_Fichero
opcion:=3;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_DejaMaza
opcion:=4;
ENDTRAP
LOCAL TRAP trap_Fin
opcion:=5;
StopMove;
StorePath;
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L|
RestoPath;
ENDTRAP

Figura 83. Rutinas TRAP T_ROB_L.
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4.3. TERCERA FASE: Comunicacion OPC UA

La arquitectura unificada OPC UA (Open Protocol Communication Unified
Architecture) es un estandar de intercambio de datos para la comunicacion
industrial segura, fiable, independiente del fabricante e independiente de la
plataforma. Permite el intercambio de datos seguro entre plataformas de
hardware de distintos proveedores y entre sistemas operativos [23].

OPC UA incorpora el modelo de informacion orientado a objetos que aglutina
las funcionalidades tradicionales de OPC (como acceso a datos, historicos,
alarmas, eventos, condiciones...) y otras nuevas e innovadoras orientadas a los
tipos de datos y métodos.

La caracteristica de que la estructura del direccionamiento en los servidores
OPC UA esté orientada a objetos y de que la interfaz para el acceso a dicha
estructura sea totalmente genérica da lugar a que OPC UA se considere no solo
una pasarela de comunicacion entre dos equipos sino también un lenguaje de
programacion con capacidades de comunicacion a través de redes [24].

Para poder leer y escribir variables de RobotStudio desde MATLAB, se ha
desarrollado una comunicacion OPC UA, tipo cliente-servidor, la cual se
describe en el presente apartado. Dicha comunicacion ha sido implementada
mediante un servidor OPC ABB de RobotStudio y un cliente OPC de MATLAB.

En este caso, se busca escribir sobre las variables de RobotStudio que
contienen las notas solicitadas, y leer las variables que contienen el nimero de
la nota una vez ya golpeada para que pueda sonar correctamente desde
MATLAB.

Para establecer la comunicacion, se usa la aplicacion ABB IRC5 OPC, la cual
sera la maquina que aloja el servidor OPC. Esta aplicacion permite seleccionar
el controlador con el que se conectara el servidor. Para ello, el controlador debe
estar en estado iniciado en el PC.

Si se selecciona la opcién “Scan” de la aplicacion, aparece el nombre del
controlador activo mediante un escaneo, permitiendo obtener el nombre del
Alias con el que poder reconocer la conexion, como se puede ver en la Figura
84.
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M ABB IRC5 OPC Configuration

Aliases | User ID | Language | Communication settings | Server Control

il ol 2f

Alias Name | Controller ... | System Na... | Address Controller ID | System ID 1O Subscri___ RAPID Subs_.
<E-LAPTOP... LAPTOP-A.. IRB14000 Ci\Users'e... {01136EC5... 42/1000 1/200

Add New Alias /

- AissName:  [LAPTOP-AUS1AH2H_IRB14

I Create I

Connection Criteria

¥ Controller Name: |LAPTOP-AU81AH2H v System Name: |IRB14000
v Address: |C:\Users\elepo\Downlo ¥ Controller ID:

v System ID: |[CHEEEC5—9:T«52" -8801-3D0F4C20E010)
Scan results: 1found. 1 of 1 displayed.

L4

gotroller Name ystem Name ontroller |0 ystem 1D
< LAPTOP-AUS1A... | IRB14000 C\Users\elepo\D.. | | {01136EC5-90274..

[~ Show only robots with no assigned Alias
[~ Show only robots that match connection criteria Close

Set IP Address

_

Figura 84. Anadir nuevo Alias.

Help Save

Exit

Después de activar el servidor del controlador, ya se podria activar la

comunicacion.

El siguiente paso es, desde MATLAB, obtener el nombre de los elementos de

acceso a datos. Para ello se wusara el
“opcDataAccessExplorer”.

comando de

MATLAB

Dentro de esta herramienta se anade un Host, que correspondera al nombre o
la direccion IP de la maquina que aloja el servidor OPC, y se crea un cliente,

como se puede ver en la Figura 85.

Hosts and OPC Servers /'!] [View namespace |
e - ~ host, =
2 e [ O # ] o :
— 2L 04 ime:  locathost/ABB.IRCS.OPC. Server. DA
T
4 Connect
Obcoerwer—
Add Host Server host: localhost
Server ID:  ABBIRCS.0PC Server.DA

Timeout: 100
Status:
Create Client Event Log
Maximum number of records: 1000
Update

Current size: 0 records

Callback functions
Property  Value

Update View

Name:
Bandwidth 0.0
CurrentTime 2022-06-25 20: . Callback: @opccaliback
ShutdownFen
LastUpdat. Timerfen Called when an error event occurs, An error event is generated when an asynchronous transaction fails.
PublicGro.

ServerStat... Running
SoftwareV... 1.0.1
StartTime 2022-06-25 20:
Supporte..._|OPCCommon
10PCServer
I0PCBrowseSer.
IConnectionPoi
I0PCitemPrope.
I0PCServerPub.

OPC Servers Namespace
Ready

Figura 85. OPC Data Access Explorer.
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Después se establece la conexion, y ya se puede acceder al espacio de
nombres.

Todos los servidores OPC deben publicar un espacio de hombres, que consiste
en una disposicion del nombre de cada elemento del servidor (también
conocido como ID de elemento) asociado con ese servidor. El espacio de
nombres proporciona el mapa interno de cada dispositivo y ubicacion que el
servidor puede monitorear y/o actualizar [25].

Se selecciona el elemento del que se quiere obtener su ID y se ahade a un
grupo en el servidor para obtener su nombre dentro del servidor, como se
puede ver en la Figura 86.

#\ OPC Data Access Explorer - [Untitled.osF] - a]
File Host Server Client Group ftem View Help

Server Namespace 1 OPC Toolbox Obiects

B e At e & (%S e

2 ABBIRCS.OPCServer.DA ~ |t maTLAB OPC ents Name: [Larr H_IRB14 T_ROB_RX v wite |

& [APTOP-AUBTAH2ZH_IRB14( &, localhost/ OPC
& (OSYSTEM & GRPOOF Tag:
@ RariD = |APTOP-AUB1AHZH IRB14000 |l

] Active

& T ROB R
& M_main MATLAB datatype: char v
& user
. Server Assigned Properties
i | Access rights: read/write

AddTo 3  GRPOOFFFE20 sedle Ll

Datatype:  char
| Pinza_YuMi R New Group
& puis R Data
| Xilofono

oona Value SISII6/SAIAI3221 Read
@ flag2
& ToolMaza Qualty:  Good: Non-specific

Timestamp: 17:53:50 CEST

Write: Write

@ flag1

& puis nota
@ xilofono L
@ TaskExecutionState v
< >

Property Value =

Item Canoni...char ~

Figura 86. Identificador completo de una variable en el servidor OPC.

Una vez hecho esto, se programan los comandos suficientes en MATLAB para
establecer la conexion, los cuales apareceran dentro del HMI, y se activaran al
seleccionar el botén correspondiente a la conexion. Para ello, se siguen los
pasos recogidos en la Tabla 19.

Después ya se podrian utilizar las funciones de MATLAB “write” y “read” segun
se quiera escribir o leer.
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Crear un objeto de cliente de acceso a datos de OPC.
Paso 1 app.da= opcda('localhost', 'ABB.IRC5.0PC.Server.DA'):;
Conectarse al servidor de acceso a datos de OPC.
Paso 2 connect (app.da);
Crear un grupo de objetos de acceso a datos OPC.
Paso 3 grp = addgroup (app.da):
Explorar el espacio de nombres del servidor.
Paso 4 puls_inputl=serveritems (app.da, [pc, 'IOSYSTEM.IOSIGNALS.DI_8']);
Agregar elementos de acceso al grupo de datos OPC.
Paso 5 app.pulsItem_inputl=additem(grp, puls_inputl):
Configurar las propiedades del grupo para el registro.
Paso 6 set (grp, 'UpdateRate',0.001);
Desconectar.
Paso 7 disconnect (app.da)

Tabla 19. Pasos de comunicacién OPC.
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4.4, Manual de usuario del HMI

Para solicitar las notas de un modo mas dindmico, se ha desarrollado una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) con la que se puede controlar toda la
simulacioén.

A continuacion, se desarrolla el manual de la interfaz de usuario que se ha
creado con la aplicacion de MATLAB “AppDesigner”.

4.4.1. Descripcion

La presente interfaz de usuario se ha creado con el fin de poder solicitar las
notas en tiempo real de una manera mas sencilla, similar a la de tener un
teclado donde poder pulsar las notas requeridas en cada momento, asi como
de poder escoger la accidn que se quiera ejecutar, ya sea coger las mazas, leer
las notas de un fichero que incluye el nimero de cada nota de una cancion
entera, o dejar las mazas en su posicion inicial.

Para poder seleccionar cada una de las acciones que realiza el robot, es
necesario que haya una comunicacion entre la interfaz y el robot, por lo que
existe un modo de conexidon con el que se inicializa la comunicacion, y un modo
de desconexion, con el que finaliza tanto la comunicaciéon como la simulacién
y se envia inmediatamente el robot a su posicion de reposo,
independientemente de lo que esté haciendo en ese momento, a modo de
seguridad para el usuario.

4.4.2. Datos de entrada

Para poder utilizar esta interfaz de usuario al completo, es necesario que exista
un fichero en formato TXT en la misma carpeta en la que se encuentra la
interfaz. Dentro de este fichero estan escritos el nimero correspondiente a
cada nota de una cancion, separadas por una barra. La interfaz se ha
programado de tal manera que no pueda leer mas de cuatro canciones, y cada
secuencia de notas esté separada por una fila, en la que aparecera el titulo de
la cancidn escrita, como se puede ver en la Figura 87.
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3 [=]Ees]
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

Estrellita del lugar

1/1/5/5/6/6/5/4/4/3/3/2/2/1

Himno de la alegria

3/3/4/5/5/4/3/2/1/1/2/3/3/2

Cucl cantaba la rana
5/8/5/8/5/6/5/4/5/3/5/8/5/8/5/8/5/6/5/4/5/3

Pin Pon es un mufieco
5/8/5/3/6/5/5/5/8/5/3/6/5/5/1/2/3/4/5/5/6/5/4/3/2/1

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 87. Archivo .txt con las notas de las canciones que se pueden solicitar.

4.4.3. Requerimientos

Para poder utilizar la interfaz de usuario es necesario contar con los médulos
gue se han programado para cada brazo del robot YuMi, asi como de la estacion
y el controlador que se han creado para la realizacion de este trabajo en
RobotStudio. Ademas, sera necesario establecer la comunicacion entre
MATLAB y RobotStudio con el servidor creado a través de la aplicacion “ABB
IRC5 OPC Configuration” cuando el estado del controlador del robot esté en
estado activo.

4.4.4. Presentacion de cada herramienta

En la Figura 88 se muestra el resultado final de la ventana que aparece al
simular la interfaz de usuario. En ella podemos ver todos los botones con los
gue cuenta esta aplicacion.

P Cancién 1
CONECTAR Cancidn 2

Cancion 3

Cancion 4
Coger Mazas Dejar Mazas
9 : Leer Fichero

Y

DESCONECTAR

Figura 88. Interfaz de usuario (HMI).
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En la Figura 89 aparecen todas las propiedades necesarias que se han definido
en la interfaz. Estas propiedades pueden utilizarse en cualquier parte del
codigo, actuando como variables globales del programa. Aqui se puede
encontrar:

- El objeto de cliente de acceso a datos de OPC (da).

- Lavariable “stop”, utilizada para parar la simulacion.

- Lalectura de datos de RobotStudio.

- Los diferentes elementos de acceso a datos OPC que se van a hecesitar

en las diferentes funciones del programa.

properties (Access = private)
da
stop

pulsItem inputl
pulsItem input2
pulsItem input3
pulsItem input4d
pulsItem inputb

notaltem RT_R
notaltem RT_L
ocupadoVal_R
ocupadoVal_L

notaltem write R
notaltem write L

[0}
5
Q.

Figura 89. Propiedades HMI.

En la Figura 90 se muestra la funcion que genera el sonido de cada nota [26].
Se pasa como argumento el valor numérico de la nota que se quiere oir. Para
distinguir las notas se define su frecuencia en Hercios y el periodo de la senal,
y se almacenan en un vector. La posicion en la que se encuentren las notas
coincide con su valor numeérico.

Figura 90. Funcién que genera el sonido de las notas.
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A continuacién, se explica la funcionalidad que tiene cada uno de los botones
con los que cuenta esta interfaz.

Conectar

Este boton es el primero que debe ser pulsado para poder utilizar esta interfaz.
Establece la comunicacion con el robot e inicia la lectura de la variable que
indica las notas que son golpeadas por el robot, la cual va a ser constante
durante toda la simulacion, ejecutandose en paralelo con el resto de funciones,
las cuales actuaran como interrupciones. Por defecto, la luz que aparece al lado
de este botdn aparece de color rojo, pero cuando se pulsa este, luce de color
verde, como se puede ver en la Figura 91, para saber en todo momento si
estamos estableciendo una comunicacion con el robot o no.

Cancion 1
CONECTAR 0 Cancion 2

Cancién 3

Cancion 4
Coger Mazas Dejar Mazas
o - Leer Fichero

DESCONECTAR

Figura 91. Conectar al servidor HMI.

En la Figura 92 se puede ver el codigo de la funcion propia de este boton, donde
se siguen los pasos reflejados en la Tabla 19 para establecer una comunicacion
OPC.
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puls_nota_RT']):

puls_nota RT']):

puls_nota_write']);

puls_nota_write']);

% Button pushed function: CONECTARButton
function CONECTARButtonPushed(app, event)
nzar la comunicacién creando todos los items que van a ser

zados y leer las notas que estan siendo

% pulsadas desde el robot

app.da= opcda('localhost', 'ABB.IRC5.0PC.Server.DA');
connect (app.da);

grp = addgroup(app.da):

set (grp, 'UpdateRate',0.001);

pc="LPSK_IRB14000.';
app.Lamp.Color=[0.39,0.83,0.07];

puls_inputl=serveritems (app.da, [pc, ' IOSYSTEM.IOSIGNALS.
puls_input2=serveritems (app.da, [pc, ' IOSY .IOSIGNALS.
puls_input3=serveritems (app.da, [pc, ' IOSYSTEM.IOSIGNALS.
puls_input4=serveritems (app.da, [pc, ' IOSY .IOSIGNALS.I

puls_inputS=serveritems (app.da, [pc, ' IOSY .IOSIGNALS.

% Leer

nota_R=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T_ROB_R.Xi

ofono_R.puls_nota']):

% Pulsar teclas
nota_RT_R=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T ROB R.Xilofono R.¥
nota_RT L=serveritems(app.da, [pc, 'RAPID.T ROB L.Xi L.

_R.ocupado'])
_L.ocupade']):

ocupado_R=serveritems (app.da, [pc, '"RAPID.T_ROB_R.Xil
ocupado_L=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T Xi

% Leer fichero

nota_write_R=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T_ROB_R.Xilofono_R. V¥

nota_write_L=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T_ROB_L

app.pulsItem_inputl=additem(grp, puls_inputl);
app.pulsItem_input2=additem(grp, puls_input2):
app.pulsItem_input3=additem(grp, puls_input3);
app.pulsItem_inputd4=additem(grp, puls_inputd):
app.pulsItem_inputS5=additem(grp, puls_input5):;

notaltem_R=additem(grp, nota_R):

app.notaltem_ RT_R=additem(grp, nota_RT R);
app.notaltem_RT_L=additem(grp, nota_RT_L);
ocupadoItem_R=additem(grp, ocupado_R);
ocupadoItem_L=additem(grp, ocupado_L):

app.notaltem_write_R= additem(grp, nota_write_R):
app.notaltem_write_L= additem(grp, nota_write_L):

app.stop=0;
sonido (app, 9)
% Leer
write (notaltem_R,0)
registro=0;
while app.stop==0
app.ocupadoVal_R=read (ocupadoItem R)
app.ocupadoVal_L=read (ocupadoItem L) :
notaVal_R = read(notaltem R):;
if ((notaVal_R.Value)~=0) && registro==
sonido (app,notaVal_R.Value)
registro=1;
elseif notaVal_R.Value==0
registro=0;
end
pause (0.001)
end
end

Coger Mazas

Figura 92. Funcion del botén Conectar HMI.

El boton denominado “Coger Mazas”, el cual se puede ver recuadrado en rojo

en la Figura

93, se pulsa para llamar al procedimiento en el que estan
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programados los movimientos del robot para poder coger las mazas cuando se
encuentran en su posicion inicial.

Cancién 1
conecTAR ] Cancion 2

Cancion 3

Cancion 4
Coger Mazas
" Leer Fichero
S

DESCONECTAR

Figura 93. Coger Mazas HMI.

En la Figura 94 se puede ver el codigo de la funcion propia de este boton, donde
se activa y desactiva la senal de entrada del controlador correspondiente a la
primera opcidn que aparece en el procedimiento principal del programa.

% Button pushed function: CogerMazasButton
function CogerMazasButtonPushed(app, event)

% Activar entrada del controlador corespondient

(0]
A7)
C
o
Q
0]
H
I
A7)
7]

% mazas

write (app.pulsItem inputl,'l")

pause (0.1)

write (app.pulsItem_inputl, '0"')
end

Figura 94. Funcion del botén CogerMazas HMI.

Pulsar notas en tiempo real

Para poder pulsar cualguier nota que se quiera solicitar en tiempo real, se han
creado ocho botones, uno para cada tecla del xil6fono, del mismo color que
éstas y con el nombre de la nota a la que corresponden para semejar la
apariencia del xiléfono real, y para darle una apariencia mucho mas visual y
llamativa, como se puede ver en la Figura 95. Cada vez que se pulse un boton,
el brazo del robot al que corresponda esa nota golpeara la lamina
correspondiente. Si se pulsan notas entre do y fa, se movera el brazo derecho,
mientras que si se pulsan notas de sol a do se movera el brazo izquierdo, por
motivo de la cercania a estas.
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Cancién 1

CONECTAR ] Cancién 2

Cancion 3

Cancion 4
Coger Mazas Dejar Mazas
9 2 Leer Fichero

DESCONECTAR

Figura 95. Pulsar notas en tiempo real HMI.

En la Figura 96 se puede ver el cédigo de la funcion correspondiente al boton
de la primera nota, do. Se ha programado de tal manera que solo solicite una
nota si el brazo izquierdo esta libre, es decir, que solo se active la senal del
controlador correspondiente a la rutina TRAP que selecciona la segunda opcion
del procedimiento principal si el brazo izquierdo esta libre. Después de 0,1
segundos, esta entrada se desactivara para poder volver a pulsarla a
continuacion si se desea. La variable definida en RobotStudio para las notas
solicitadas en tiempo real se escribe siempre con el valor correspondiente de
la nota seleccionada.

% Button pushed function: DO_1Button
function DO_lButtonPushed(app, event)
% ivar entrada del controlador corespondiente a leer las

tas en tiempo real

write (app.notaltem RT R, 1)
if app.ocupadoVal L.Value==0 % solo solicita esta nota si el braz

v

v
(o]

izquierdo no esta ocupado
write(app.pulsItem input2,'l"')
pause (0.1)
write (app.pulsItem _input2,'0")
end

end

Figura 96. Funcion del botén DO_1 HMI.

Leer Fichero

Para poder leer las notas del fichero, primero se debe seleccionar la cancion
deseada de entre las cuatro posibles en el menu, si es que se quiere que el
robot toque otra cancion diferente a la seleccionada por defecto, y después
pulsar el boton en el que pone “Leer Fichero”. Tanto el menu como el boton
aparecen encuadrados en rojo en la Figura 97.
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conecTAR [

Cancién 3

m Leer Fichere

DESCONECTAR

Figura 97. Escoger cancién y Leer Fichero HMI.

La Figura 98 muestra el cédigo de la funcion correspondiente a este boton,
donde se puede ver la llamada al valor del menu de la lista de canciones
seleccionada, y en funcion de éste, se leera una fila u otra del archivo TXT. Una
vez leido, se escribe sobre la variable definida en RobotStudio la cadena de
caracteres correspondiente al nimero de notas de la cancion seleccionada, y
se activa la entrada del controlador que llama al procedimiento para golpear
las notas leidas del fichero.

write (app.pulsItem_input3,'0')

Figura 98. Funcién del botén Leer Fichero HMI.

Dejar Mazas

El botdon correspondiente a dejar las mazas se puede ver recuadrado en rojo en
la Figura 99, el cual se pulsa para llamar al procedimiento en el que estan
programados los movimientos del robot para poder dejar las mazas en su
posicion inicial.
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Cancion 1
CONECTAR | ] Cancién 2

Cancion 3

Cancion 4
Coger Mazas Dejar Mazas
0 g Leer Fichero

DESCONECTAR

Figura 99. Dejar Mazas HMI.

En la Figura 100 se muestra el cédigo de la funcion propia de este boton, donde
se activa y desactiva la senal de entrada del controlador correspondiente a la
cuarta opcion que aparece en el procedimiento principal del programa.

% Button pushed function: DejarMazasButton
function DejarMazasButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a dejar las mazas
write (app.pulsItem input4,'l')
pause (0.1)
write (app.pulsItem input4,'0"')
end

Figura 100. Funcién del botén Dejar Mazas HMI.

Desconectar

El boton de desconectar, el cual se puede ver en la Figura 101, es el Gltimo que
debe ser pulsado para poder finalizar la simulacion y desconectar la
comunicaciéon con el robot. Al ser pulsado, la luz volvera a ser de color rojo,
indicando que ya no existe comunicacion.

- Cancion 1
CONECTAR Cancion 2

Cancion 3

Cancion 4
Coger Mazas Dejar Mazas
9 ! Leer Fichero

|}“ IHHI

DESCONECTAR

Figura 101. Desconectar al servidor HMI.
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La Figura 102 muestra el codigo de la funcion correspondiente al botén
“DESCONECTAR”, donde se puede ver que se iguala la variable “stop” a uno
para finalizar la lectura de las notas que son golpeadas, se activa la entrada
del controlador correspondiente a la rutina TRAP que contiene la Gltima opcién
del procedimiento principal para finalizar la simulacion, y se desconecta la
variable denominada “da”, utilizada para crear un objeto de cliente de acceso
a datos de OPC.

% Button pushed function: DESCONECTARButton

ion DESCONECTARButtonPushed (app, event)

% Dejar de leer las notas y finalizar la comunicacién
app.stop=1;

write (app.pulsItem_input5,'l"')

pause (0.1)

write (app.pulsItem_input5,'0"')

disconnect (app.da)

app.Lamp.Color=[0.90,0.21,0.21];

Figura 102. Funcién del botén Desconectar HMI.

4.4.5. Paso a paso

A continuacion, se enumeran los pasos a seguir a la hora de utilizar esta
interfaz de usuario, una vez se ha iniciado el servidor con la aplicacion “ABB
IRC5 OPC Configuration”, y el controlador del robot IRB14000 esta en estado
activo.

PASO 1: Iniciar la simulacién del robot desde RobotStudio.
PASO 2: Iniciar la simulacién de la interfaz de usuario desde MATLAB.
PASO 3: Pulsar el boton “CONECTAR” para iniciar la comunicacion.

PASO 4: Pulsar el botén “Coger Mazas” para que el robot coja las mazas
situadas sobre el soporte de mazas, en la posicion inicial.

PASO 5: Dependiendo de si se quiere que el robot toque una cancién de las
incluidas en el mendu, o si se quiere que toque las notas que se van solicitando
en tiempo real, se seguira uno de los siguientes pasos:

- PASO 5.1: Para leer las notas del fichero:
- PASO 5.1.1: Seleccionar una de las canciones que aparecen
en el menu.
- PASO 5.1.2: Pulsar el boton “Leer Fichero” para que el robot
comience a tocar la cancion seleccionada.
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- PASO 5.2: Pulsar cualquiera de los botones denominados con el
nombre de la nota a la que se corresponde ese boton, en funcion de
la nota que se quiera que toque el robot.

PASO 6: Pulsar el boton “Dejar Mazas” para que el robot deje las mazas sobre
el soporte de mazas, en la posicion inicial.

PASO 7: Pulsar el boton “DESCONECTAR” para que el robot vuelva a su posicion
base y se finalice la comunicacion.
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CAPITULO 5

Resultados

Tras la explicacion del desarrollo de este proyecto y la exposicion de como se
ha llevado a cabo, en este capitulo se presenta el resultado del trabajo
realizado, y la ejecucion de los programas, con algunas de las capturas donde
se pueden ver los movimientos del robot, obtenidas durante la ejecucion del
programa, mostrando tanto la simulacién del robot como la interfaz de usuario.

El programa comienza en un escenario en el que las mazas se encuentran en
su soporte. Primero se pulsa el boton “CONECTAR” de la interfaz y se inicia la
comunicacion entre MATLAB y RobotStudio.

A continuacion, se pulsa el boton “Coger Mazas”, y el robot comienza a
moverse. Primero el brazo derecho coge su maza correspondiente, y cuando
llega a un punto determinado de la tarea, el brazo izquierdo comienza a
moverse para coger la otra maza sin que se produzcan colisiones entre los dos
brazos. A la hora de coger la maza se realizan cinco movimientos:

- El primero, sin seguir ninguna trayectoria determinada, llega a un
punto cien milimetros por encima del extremo de la maza.

- Después, para retirar la maza del soporte, realiza tres movimientos
lineales:

- uno para bajar a una posicion donde alcance la mazay poder
cerrar la pinza,
- yotros dos para sacarla del soporte.

Seguidamente, vuelve a su posicion de reposo con la maza agarrada por la
herramienta.

En la Figura 103 se pueden ver capturas de la simulaciéon donde el robot realiza
algunos de estos movimientos.
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5.RESULTADOS

Figura 103. Simulacion CogerMazas.

En la Figura 104 se pueden ver capturas del movimiento del robot cuando se
selecciona la primera cancion del mend, y se pulsa desde la interfaz de usuario
el boton “Leer Fichero”. En esta opcién del programa, los brazos del robot se
van alternando de manera sincronizada para que no se produzcan colisiones
ni se golpeen dos laminas a la vez. Cuando una maza golpea una lamina, el
Sensor que se encuentra en la parte superior de ésta se activa, haciendo que
la tecla cambie de color. Para que el robot llegue a pulsar una tecla, éste realiza
tres movimientos lineales:

- uno para llegar a un punto veinte milimetros por encima de la lamina
que se desea pulsar,

- otro para buscar el momento en el que se activa el sensor, lo que
significara que ya se ha golpeado la lamina,

-y otro para volver al punto que esta veinte milimetros por encima de
la lamina golpeada.

Después de esto volvera a una posicion que se utilizara como base a la hora
de golpear las laminas del xil6fono.
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5.RESULTADOS

Figura 104. Simulacién LeerFichero.

En la Figura 105 se recoge una serie de capturas de la simulacion cuando se
pulsa alguno de los botones multicolores de la interfaz, los cuales representan
cada una de las laminas del xil6fono. El movimiento del robot sera el mismo
qgue en la Figura 104, con la diferencia de que ahora las laminas mas cercanas
al brazo derecho seran golpeadas por éste, y las mas cercanas al brazo
izquierdo las golpeara el brazo izquierdo, segun se van solicitando las notas en
tiempo real.
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Figura 105. Simulacién Pulsar notas en tiempo real.

Por Gltimo, para volver a dejar las mazas en su sitio, se pulsa el botén “Dejar
Mazas” y el robot realiza movimientos analogos a cuando coge las mazas, pero
en sentido contrario, como se puede ver en la Figura 106.
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Figura 106. Simulacién DejarMazas.

89







CAPITULO 6

Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se exponen las conclusiones finales del trabajo realizado,
incluyendo un analisis del grado de cumplimiento de los objetivos. Finalmente,
se plantean futuras lineas de trabajo destinadas a llevar la simulacién a la vida
real 0 a ampliar el rango de posibilidades del programa.

6.1. Conclusiones

Analizando los resultados alcanzados, se podria decir que se han cumplido los
objetivos propuestos de manera satisfactoria, ya que el robot realiza los
movimientos requeridos para golpear las laminas del xil6fono, y se establece
correctamente la comunicacion bidireccional con la interfaz de usuario,
haciendo que el programa sea mas dinamico e interactivo, y se genere el sonido
de las notas en el momento en el que la lamina es golpeada.

En la realizacion de este proyecto se han desarrollado conocimientos en
diferentes campos de la ingenieria, cumpliendo de esta manera uno de los
objetivos requeridos en este trabajo.

Ademas, se ha conseguido darle a la robética una aplicacion artistica, creativa
e innovadora.

En definitiva, las conclusiones alcanzadas tras la finalizacion del proyecto son
las que se enumeran a continuacion:

1. Se cred una estacion en el entorno de simulacion RobotStudio,
incluyendo todos los componentes necesarios para que el robot YuMi
fuese capaz de tocar un xil6fono. Estos componentes son los siguientes:
- Piezas:

- Mazas

- Soporte para mazas

- Componentes inteligentes:

- Pinza YuMi, capaz de coger cualquier objeto.

- Xiléfono, incluyendo sensores planos en cada una de sus
laminas, las cuales cambian de color en el momento en el
que son golpeadas.

- Botonera, con dieciséis botones capaces de activar las
dieciséis entradas del controlador, y dieciséis bombillas
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6.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

capaces de cambiar de color cuando se activa alguna senal
de salida del controlador, simulando que las bombillas lucen.

Se programé en lenguaje RAPID el codigo necesario para definir los
movimientos e instrucciones a realizar por el robot. En este cédigo se
incluy6 el siguiente menua de acciones que puede realizar el robot:

- Opciodn 1: Coger Mazas.

- Opcion 2: Golpear las notas que van siendo solicitadas en tiempo
real.

- Opcion 3: Golpear las notas que se han leido previamente de un
fichero.

- Opcidn 4: Dejar Mazas.

- Opciodn 5: Finalizar programa.

Se establecié una comunicacion entre RobotStudio y MATLAB utilizando
el protocolo OPC UA, con el fin de leer y escribir desde MATLAB variables
declaradas en RobotStudio.

Se desarrollé con MATLAB una Interfaz Hombre-Maquina con la que se
controla toda la simulacion de un modo mas dinamico.

Se implementaron conocimientos en diferentes campos de la ingenieria,
como son la robética y las comunicaciones industriales.

Se consiguié emplear la robética en una aplicacion artistica, creativa e
innovadora.

6.2. Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras de trabajo, se pueden identificar importantes
alternativas de programacion que supondrian una ampliacion de las
funcionalidades actuales del programa, ya que este trabajo es un primer
intento de programar un robot con el fin de tocar un xil6fono. Estas alternativas
son las siguientes:

Realizar la simulacién con un robot de verdad, conectando el xil6fono
con la tarjeta de senales del robot, o utilizando un xil6fono
independiente a las entradas del controlador del robot.

Esto no se ha podido llevar a cabo debido a que, actualmente, la
Universidad de Valladolid no cuenta con un robot colaborativo YuMi,
pero se pretende comprar uno para poder trabajar con él, siendo este
proyecto un anticipo para ese futuro robot colaborativo.
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6.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Las ventajas que se encontrarian al usar un robot colaborativo serian
las siguientes:

» Se puede posicionar de forma manual al punto deseado, sin
necesidad de llevarle Unicamente a un punto con instrucciones
RAPID a través de RobotStudio. Esto puede ser muy Util a la hora de
definir las coordenadas de los puntos de la estacion, ya que se
pueden conseguir los valores buscados Illevando al robot
directamente al punto objetivo.

» Es mas seguro. Los robots colaborativos estan equipados con
sensores para reducir su velocidad o detenerse en caso de entrar en
contacto con alguien. Si se mueve el robot con la mano, se puede
alejar del usuario en caso de que haya algun fallo en el programa o
una persona se encuentre demasiado cerca de él, a diferencia del
robot actual con el que cuenta la Universidad, el IRB120, que no
puede ser utilizado por un alumno sin supervision por seguridad.

» Para el caso del presente trabajo, suponiendo que la sensibilidad del
robot fuese suficiente para detectar el golpe con la tecla, el robot no
tendria que haber recibido la senal del xil6fono, ya que un robot
colaborativo puede detectar que esta golpeando algo. Sin embargo,
en simulacion un sensor no detecta esfuerzos. Se pueden leer
esfuerzos sobre el robot real, pero no sobre el robot simulado.

Ademas, estas ventajas de usar un robot colaborativo podrian sacarse
partido para otros muchos proyectos como, por ejemplo, uno que tenga
como objetivo programar un robot colaborativo que diese de comer a
una persona mayor, con la seguridad de que el robot va a actuar en
funcion de la posicion en la que esta situada esa persona, y se pueda
alejar el robot con la mano en caso de que haya algun fallo en el
programa, o se quiera cambiar de posicion.

Colocar el robot en una cinta o transportador para que su area de
trabajo sea mayor, y asi pueda llegar a tocar un xil6fono mucho mas
grande y con mayor nimero de escalas.

Otra posibilidad de enfocar este trabajo, aunque de una manera mucho
mas ambiciosa, podria ser desarrollar un algoritmo de inteligencia
artificial que cuente con una base de datos con numerosas canciones
para que el robot sea capaz de empezar su propia composicion musical
a partir de una primera linea ritmica.
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ANEXO A

En este anexo se incluye el codigo desarrollado para la programacion del robot en

lenguaje RAPID.



MODULE Xilofono R
CONST jointtarget Inicio:=[[0,-130,30,0,40,0],[-135,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tooldata Pinza YuMi_R:=[TRUE,[[®,0,114.2],[1,0,0,0]],[1,[®,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];
PERS tooldata ToolMaza:=[TRUE,[[®,0,314.2],[1,0,0,0]],[1,[9,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]1;

PERS wobjdata Maza R:=[FALSE,TRUE,"",[[60@,-75,15],[1,0,0,0]],[[9,0,0],[1,0,0,0]11;
PERS wobjdata Xilofono:=[FALSE,TRUE,"",[[200,-174,30],[1,0,0,0]],[[©,0,0],[1,0,0,0]]11;

CONST robtarget Punto:=[[89.387953825,-156.622113832,160], =
[0.066010723,-0.842420916,-0.111214903,-0.523068666], [0,0,0,4],[-101.964426653, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E
+09,9E+09]1];

CONST robtarget Target 10 MR:=[[25,25,210],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[-101.964427132,9E+09,9E+09,9E &
+09, 9E+09, 9E+09]];

CONST robtarget Target Nota:=[[132.5,-24,19.5], 2
[0.320796829,-0.781743202,-0.266041626,-0.463884484],[1,-1,1,4],[-111.912014269,9E+09,9E+09,9E+09, 9E ©
+09,9E+09]];

| Variables de interrupcion
VAR intnum Idie@;
VAR intnum Idil;
VAR intnum Idi2;
VAR intnum Idi3;
VAR intnum Idi4;
VAR intnum Idi5;
VAR intnum Idi6;
VAR intnum Idi7;
VAR intnum Idi8;
VAR intnum Idi9;
VAR intnum IdilQ;
VAR intnum Idill;
VAR intnum Idil2;

| VARIABLES Tasks y syncident (Sincronizacion)
PERS tasks Tareas{2}:=[["T_ROB_L"],["T_ROB_R"1];
VAR syncident syncl;

VAR syncident sync2;

VAR syncident sync3;

VAR syncident sync4;

| Distancia entre teclas
CONST num Tecla:=44;

| Variables de interrupcion
PERS bool nosalir;
VAR num opcion;

| Variables escritas desde MATLAB
PERS string puls_nota_write:="3/1/6/8/6/5"; ! Notas leidas del fichero
PERS num puls_nota_RT:=1; ! Nota pulsada en tiempo real
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| Variables leidas por MATLAB
PERS num ocupado:=0; ! Indica si el brazo izquierdo esta ocupado o no
PERS num puls _nota:=0; ! Nota leida en todo momento por MATLAB

PERS bool puls R:=FALSE; ! Variable a supervisar por SearchL

VAR num paso:=1;

VAR robtarget sp;

VAR string puls nota wr{100}; ! Notas leidas del fichero en string
VAR num puls_nota_num{100}; ! Notas leidas del fichero en num
CONST string notas{8}:=["1","2","3","4","5","6","7","8"];

VAR num orden:=0;

VAR num 1:=1;

PROC mainXilofono R()
VAR num i:=1;
VAR num n:=0;
VAR num rango{4}:=[1,2,3,4];

First;

nosalir:=TRUE;
opcion:=0;

WHILE nosalir DO
TEST opcion

CASE 1:
opcion:=0;
SyncCogeMaza;

CASE 2:

ocupado:=0;
opcion:=0;
puls nota:=0;
FOR i FROM 1 TO 4 DO
IF puls_nota_RT=rango{i} THEN
PulsarTeclas(puls_nota RT);
ENDIF
ENDFOR
CASE 3:
opcion:=0;
puls_nota:=0;
WaitTime 1.5;
LE=15
paso:=1;
10=13;
n:=0;
Escritura;
WHILE i < Dim(puls_nota num,1) AND puls nota num{i}<>@ DO
IF puls_nota_num{i}<>@ THEN
n:=puls nota num{i};
SyncPulsarTeclas n;
i:=i42;
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ENDIF
ENDWHILE
puls nota:=0;
Movel Punto,v100,z0,Pinza_YuMi_R;
CASE 4:
opcion:=0;
SyncDejaMaza;
CASE 5:
opcion:=0;
nosalir:=FALSE;
DEFAULT:
ENDTEST
ENDWHILE

TPWrite "FIN DEL PROGRAMA R";
Stop;
ENDPROC

LOCAL PROC First()
puls nota:=0;

| Cancelamos las interrupciones
IDelete 1IdiQ;
IDelete Idil;
IDelete Idi2;
IDelete Idi3;
IDelete Idi4;
IDelete Idi5;
IDelete Idi6;
IDelete Idi7;
IDelete IdiS8;
IDelete Idi9;
IDelete Idile;
IDelete Idill;
IDelete Idil2;

| Conectar var intnum con trap
CONNECT Idi@ WITH trap_1_DO;
CONNECT Idil WITH trap_2 RE;
CONNECT Idi2 WITH trap_3_MI;
CONNECT Idi3 WITH trap_4_ FA;
CONNECT Idi4 WITH trap_5 SOL;
CONNECT Idi5 WITH trap_6_LA;
CONNECT Idi6 WITH trap_7_SI;
CONNECT Idi7 WITH trap_8_DO;
CONNECT Idi8 WITH trap_CogeMaza;
CONNECT Idi9 WITH trap_TiempoReal;
CONNECT Idil@ WITH trap_Fichero;
CONNECT Idill WITH trap DejaMaza;
CONNECT Idil2 WITH trap_Fin;
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ISignalDI DI 0,
ISignalDI DI 1,
ISignalDI DI_2,
ISignalDI DI_3,

ISignalDI DI 5,
ISignalDI DI 6,
ISignalDI DI 7,
ISignalDI DI 8,
ISignalDI DI 9,

ISignalDI DI_10, 1, Idile;
ISignalDI DI _11, 1, Idill;
ISignalDI DI_12, 1, Idil2;

MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R

ENDPROC

LOCAL TRAP trap_1 DO
puls nota:=1;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_2 RE
puls nota:=2;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_ 3 MI
puls nota:=3;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap 4 FA
puls nota:=4;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_ 5 SOL
puls nota:=5;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap 6 LA
puls nota:=6;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap 7 SI
puls nota:=7;
puls R:=TRUE;

1)
1,
1)
1)
ISignalDI DI 4, 1,
1)
1,
1)
1,
1)

1dio;
Idil;
Idi2;
1di3;
1di4;
1di5;
1die6;
1di7;
1dis8;
1di9g;
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ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_8 DO
puls nota:=8;
puls R:=TRUE;

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_CogeMaza
opcion:=1;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_TiempoReal
opcion:=2;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_Fichero
opcion:=3;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_DejaMaza
opcion:=4;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_Fin
opcion:=5;
StopMove;
StorePath;
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;
RestoPath;
ENDTRAP

| Crear vector de numeros con las notas que se leen del fichero
LOCAL PROC Escritura()

VAR string frag;
VAR string puls_nota w{100};
VAR num j;
VAR num h;
VAR num k;
I Se 1llena un vector con unicamente los numeros de cada nota
FOR j FROM 1 TO StrlLen(puls_nota write) DO

frag:= StrPart(puls_nota write,j,1);

puls nota_w{j}:=frag;

IF puls nota w{j}<>"/" THEN

puls _nota wr{j}:=puls nota w{j};

ENDIF
ENDFOR
| Se pasa el vector de las notas de string a num
FOR h FROM 1 TO Dim(puls_nota w,1) DO

FOR k FROM 1 TO Dim(notas,1) DO

IF puls nota_w{h}=notas{k} THEN
puls_nota_num{l}:=k;
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1:=1+1; ! Devuelve el total de notas solicitadas
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
| Se calcula el orden del numero total de notas, par o impar
IF ((1-1) MOD 2) <>@ THEN
orden:=1;
ENDIF
ENDPROC

| Pulsar teclas en tiempo real

LOCAL PROC PulsarTeclas(num notas)
ocupado:=1;
Movel Offs(Target Nota,0,2*Tecla,100),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
Movel Offs(Target_Nota,0,notas*Tecla,20),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls R:=FALSE;
SearchL \Stop, puls R, sp, Offs(Target Nota,@,notas*Tecla,@), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

ocupado:=0;
Movel Offs(Target Nota,0,2*Tecla,100),v200,70,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
ENDPROC

| Pulsar teclas leyendo las notas de un fichero
LOCAL PROC SyncPulsarTeclas(num notas)
IF paso<>1 THEN
WaitSyncTask sync3,Tareas;
puls nota:=0;
WaitTime 1;
ENDIF

Movel Offs(Target Nota,0,notas*Tecla,20),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls_R:=FALSE;
SearchL \Stop, puls R, sp, Offs(Target Nota,@,notas*Tecla,@), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

Movel Offs(Target_Nota,0,notas*Tecla,20),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

IF ( orden=1 AND paso=(1/2)) THEN
Movel Offs(Target_Nota,0,2*Tecla,100),v150,2z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;

ELSE
Movel Offs(Target Nota,0,2*Tecla,100),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;
puls_nota:=0;
WaitSyncTask sync2,Tareas;

ENDIF

paso:=paso+l;

ENDPROC

I Coger maza derecha
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LOCAL PROC SyncCogeMaza()
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;

AbrirPinza;

Movel Offs(Target_10 MR,0,0,100),v300,z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;
Movel Offs(Target 10 MR,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;

CerrarPinza;
WaitSyncTask syncl,Tareas;

Movel Offs(Target_10 MR,0,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi R\WObj:=Maza R;
Movel Offs(Target 10 MR,10,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_R;

ENDPROC

| Dejar maza derecha

LOCAL PROC SyncDejaMaza()
Movel Punto,v100,z0,Pinza_YuMi_R;
Movel Offs(Target_ 10 MR,10,0,50),v300,z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;
Movel Offs(Target 10 MR,0,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_ R\WObj:=Maza R;
Movel Offs(Target_10 MR,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_ R;

AbrirPinza;
WaitSyncTask sync4,Tareas;

Movel Offs(Target_ 10 MR,0,0,100),v50,7z0,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza R;
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;
ENDPROC

| Abre la pinza

LOCAL PROC AbrirPinza()
Set DO_14; ! Abrir y desattacher
WaitTime 2;
Reset DO_14;

ENDPROC

I Cerrar Pinza
LOCAL PROC CerrarPinza()
Set DO_15; ! Activar los sensores de attacher
WaitTime 2;
Reset DO_15;
ENDPROC
ENDMODULE
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MODULE Xilofono L
CONST jointtarget Inicio:=[[0,-130,30,0,40,0],[135,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tooldata Pinza YuMi_L:=[TRUE,[[0,0,114.2],[1,0,0,0]],[1,[®,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];
PERS tooldata ToolMaza:=[TRUE,[[®,0,314.2],[1,0,0,0]],[1,[9,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]1;

PERS wobjdata Maza_L:=[FALSE,TRUE,"",[[600,25,15],[1,0,0,0]],[[@,90,0],[1,0,0,0]1]11;
PERS wobjdata Xilofono:=[FALSE,TRUE,"",[[200,-174,30],[1,0,0,0]],[[©,0,0],[1,0,0,0]]11;

CONST robtarget Punto:=[[89.387953825,156.622113832,160],
[0.066010723,0.842420916,-0.111214903,0.523068666],[0,0,0,4], [101.964426653,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E
+09,9E+09]1];

CONST robtarget Target 10 ML:=[[25,25,210],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[101.96443128,9E+09,9E+09,9E
+09, 9E+09, 9E+09]];

CONST robtarget Target Nota:=[[132.5,-24,19.5],
[0.320796829,0.781743202,-0.266041626,0.463884484],[-1,1,-1,4],[111.912014269, 9E+09,9E+09,9E+09,9E
+09,9E+09]];

| Variables de interrupcion
VAR intnum Idie@;
VAR intnum Idil;
VAR intnum Idi2;
VAR intnum Idi3;
VAR intnum Idi4;
VAR intnum Idi5;
VAR intnum Idi6;
VAR intnum Idi7;
VAR intnum Idi8;
VAR intnum Idi9;
VAR intnum IdilQ;
VAR intnum Idill;
VAR intnum Idil2;

| VARIABLES Tasks y syncident (Sincronizacion)
PERS tasks Tareas{2}:=[["T_ROB_L"],["T_ROB_R"1];
VAR syncident syncl;

VAR syncident sync2;

VAR syncident sync3;

VAR syncident sync4;

| Distancia entre teclas
CONST num Tecla:=44;

| Variables de interrupcion
PERS bool nosalir;
VAR num opcion;

| Variables escritas desde MATLAB
PERS string puls_nota_write:="3/1/6/8/6/5"; ! Notas leidas del fichero
PERS num puls_nota_RT:=1; ! Nota pulsada en tiempo real
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| Variables leidas por MATLAB
PERS num ocupado:=0;

PERS bool puls L:=FALSE; ! Variable a supervisar por SearchL

VAR num paso:=1;

VAR robtarget sp;

VAR string puls_nota wr{100}; ! Notas leidas del fichero en string
VAR num puls nota_num{100}; ! Notas leidas del fichero en num
CONST string notas{8}:=["1","2","3","4","5","6","7","8"];

VAR num orden:=0;

VAR num 1:=1;

PROC mainXilofono L ()
VAR num i:=2;
VAR num n:=0;
VAR num rango{4}:=[5,6,7,8];

First;

TPWrite "1.- Coger Mazas (DI_8)";

TPWrite "2.- Leer notas en tiempo real (DI 9)";
TPWrite "3.- Leer notas de un fichero (DI_10)";
TPWrite "4.- Dejar Mazas (DI_11)";

TPWrite "5.- Finalizar programa (DI_12)";

nosalir:=TRUE;
opcion:=0;

WHILE nosalir DO
TEST opcion
CASE 1:
opcion:=0;
TPWrite "Coger mazas";
SyncCogeMaza;
CASE 2:
ocupado:=0;
opcion:=0;
TPWrite "Leer notas en tiempo real”;
FOR i FROM 1 TO 4 DO
IF puls_nota_RT=rango{i} THEN
PulsarTeclas(puls nota RT);
ENDIF
ENDFOR
CASE 3:
opcion:=0;
1:=1;
paso:=1;
qE=DE
n:=0;
Escritura;
TPWrite "Leer notas de un fichero";
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WHILE i < Dim(puls_nota num,1) AND puls nota num{i}<>@ DO
IF puls_nota_num{i}<>@ THEN
n:=puls_nota_num{i};
SyncPulsarTeclas n;
i:=i+42;
ENDIF
ENDWHILE
MoveJ Punto,v100,z0,Pinza YuMi L;
CASE 4:
opcion:=0;
TPWrite "Dejar mazas";
SyncDejaMaza;
CASE 5:
TPWrite "Finalizar programa";
opcion:=0;
nosalir:=FALSE;
DEFAULT:
ENDTEST
ENDWHILE

TPWrite "FIN DEL PROGRAMA L";
Stop;
ENDPROC

LOCAL PROC First()

! Cancelamos las interrupciones
IDelete IdiQ;

IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete
IDelete

1dil;
Idi2;
1di3;
1di4;
1dis5;
1di6;
1di7;
1di8;
1di9g;
Idile;
1di11;
1di12;

| Conectar var intnum con trap

CONNECT
CONNECT
CONNECT
CONNECT
CONNECT
CONNECT
CONNECT
CONNECT
CONNECT

Idio
Idil
Idi2
Idi3
Idi4
Idi5
Idi6
Idi7
Idi8

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

trap_1 DO;
trap_2 RE;
trap_3_MI;
trap_4 FA;
trap_5 SOL;
trap_6_LA;
trap_7_SI;
trap_8 DO;
trap_CogeMaza;
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CONNECT Idi9 WITH trap_TiempoReal;
CONNECT Idile WITH trap_Fichero;

CONNECT Idill WITH trap_DejaMaza;
CONNECT Idil2 WITH trap_Fin;

ISignalDI DI_0, 1,
ISignalDI DI_1, 1,
ISignalDI DI _2, 1,
ISignalDI DI_3, 1,
ISignalDI DI _4, 1,
ISignalDI DI_5, 1,
ISignalDI DI_6, 1,
ISignalDI DI_7, 1,
ISignalDI DI_8, 1,
ISignalDI DI_9, 1,

MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

ENDPROC

LOCAL TRAP trap_1 DO
puls L:=TRUE;
TPWrite "Choque con

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_2 RE
puls L:=TRUE;
TPWrite "Choque con

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_3 MI
puls L:=TRUE;
TPWrite "Choque con

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap 4 FA
puls L:=TRUE;
TPWrite "Choque con

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_5 SOL
puls_L:=TRUE;
TPWrite "Choque con

ENDTRAP

LOCAL TRAP trap 6 LA
puls L:=TRUE;
TPWrite "Choque con

1dio;
Idii;
Idi2;
1di3;
1di4;
1di5;
1di6;
1di7;
1di8;
1di9;
ISignalDI DI_10, 1, Idile;
ISignalDI DI_11, 1, Idill;
ISignalDI DI_12, 1, Idil2;

la

la

la

la

la

la

tecla

tecla

tecla

tecla

tecla

tecla

1.DO";

2 RE";

3 MI";

4_FA";

5 SOL";

6_LA";
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ENDTRAP

LOCAL TRAP trap 7 SI

puls L:=TRUE;

TPWrite "Choque con la tecla 7_SI";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_8 DO

puls L:=TRUE;

TPWrite "Choque con la tecla 8 DO";
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_CogeMaza
opcion:=1;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_TiempoReal
opcion:=2;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap_ Fichero
opcion:=3;
ENDTRAP

LOCAL TRAP trap DejaMaza
opcion:=4;
ENDTRAP
LOCAL TRAP trap_Fin
opcion:=5;
StopMove;
StorePath;
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L;
RestoPath;
ENDTRAP

| Crear vector de numeros con las notas que se leen del fichero
LOCAL PROC Escritura()
VAR string frag;
VAR string puls_nota w{100};
VAR num j;
VAR num h;
VAR num k;
I Se 1llena un vector con tnicamente los numeros de cada nota
FOR j FROM 1 TO StrlLen(puls_nota write) DO
frag:= StrPart(puls_nota_write,j,1);
puls nota_w{j}:=frag;
IF puls nota w{j}<>"/" THEN
puls _nota wr{j}:=puls nota w{j};
TPWrite puls_nota_w{j};
ENDIF
ENDFOR
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| Se pasa el vector de las notas de string a num
FOR h FROM 1 TO Dim(puls_nota w,1) DO
FOR k FROM 1 TO Dim(notas,1) DO
IF puls nota w{h}=notas{k} THEN
puls_nota_num{l}:=k;
1:=1+1; ! Devuelve el total de notas solicitadas
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
! Se calcula el orden del numero total de notas, par o impar
IF ((1-1) MOD 2) <>@ THEN
orden:=1;
ENDIF
ENDPROC

| Pulsar teclas en tiempo real

LOCAL PROC PulsarTeclas(num notas)
ocupado:=1;
Movel Offs(Target_Nota,0,7*Tecla,100),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
Movel Offs(Target_Nota,®,notas*Tecla,20),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls L:=FALSE;
SearchL \Stop, puls L, sp, Offs(Target Nota,0,notas*Tecla,0), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

ocupado:=0;
Movel Offs(Target_Nota,0,7*Tecla,100),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
ENDPROC

| Pulsar teclas leyendo las notas de un fichero
LOCAL PROC SyncPulsarTeclas(num notas)
WaitSyncTask sync2,Tareas;
WaitTime 1;

Movel Offs(Target Nota,0,notas*Tecla,20),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

puls L:=FALSE;
SearchL \Stop, puls_L, sp, Offs(Target Nota,@,notas*Tecla,®), v100, ToolMaza\WObj:=Xilofono;

Movel Offs(Target_Nota,0,notas*Tecla,20),v200,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;

IF (orden=0 AND paso=((1-1)/2)) THEN
Movel Offs(Target_Nota,0,7*Tecla,100),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;

ELSE
Movel Offs(Target Nota,0,7*Tecla,100),v150,z0,ToolMaza\WObj:=Xilofono;
WaitTime 1;
WaitSyncTask sync3,Tareas;

ENDIF

paso:=paso+l;

ENDPROC
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| Coger maza izquierda
LOCAL PROC SyncCogeMaza()
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

AbrirPinza;
WaitSyncTask syncl,Tareas;

Movel Offs(Target_10 ML,0,0,100),v300,70,Pinza YuMi L\WObj:=Maza L;
MovelL Offs(Target_10 ML,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza_ L;

CerrarPinza;

MovelL Offs(Target_ 10 ML,0,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza L;
Movel Offs(Target 10 ML,10,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza L;
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

ENDPROC

| Dejar maza izquierda
LOCAL PROC SyncDejaMaza()
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_L;

WaitSyncTask sync4,Tareas;

Movel Offs(Target 10 ML,10,0,50),v300,z0,Pinza YuMi_ L\WObj:=Maza L;
Movel Offs(Target_ 10 ML,0,0,50),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza L;
Movel Offs(Target_ 10 ML,0,0,0),v50,fine,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza L;

AbrirPinza;

Movel Offs(Target 10 ML,0,0,100),v50,z0,Pinza_YuMi_L\WObj:=Maza L;
MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_L;
ENDPROC

| Abre la pinza

LOCAL PROC AbrirPinza()
Set DO_12; ! Abrir y desattacher
WaitTime 2;
Reset DO_12;

ENDPROC

! Cerrar Pinza
LOCAL PROC CerrarPinza()
Set DO_13; ! Activar los sensores de attacher
WaitTime 2;
Reset DO_13;
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO B

En este anexo se incluye el codigo desarrollado para la programacion de la interfaz

de usuario con la aplicacion “AppDesigner” de MATLAB.
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1. 6 9

classdef Elena Pozas_TFG_exported < matlab.apps.AppBase

[

properties (Access = public)

UIFigure matlab.
Lamp matlab.t
DESCONECTARButton matlab.

DejarMazasButton matlab.t
LeerFicheroButton matlab.:
DO _8Button matlab.:
SI_7Button matlab.ui
LA 6Button matlab.ui
SOL_5Button matlab.:
FA 4Button matlab.ui
MI 3Button matlab.ui
RE_2Button matlab.:
DO_1Button matlab.:
CogerMazasButton matlab.ui
CONECTARButton matlab.
ListBox matlab.

end

properties (Access = private)
da
stop

pulsItem_ inputl
pulsItem_input2
pulsItem_input3
pulsItem inputd
pulsItem_ inputb

notaltem RT R
notaltem RT L
ocupadoVal R
ocupadoVal L

notaltem write R
notaltem write L
end

methods (Access = private)

[)

i.control

.control

.control

i.control

i.control

i.Figure
i.gontrel.

i.contrel .

i.contrel.
i.eontrol.,

.contrel.
i.control.

.control .
i.control.
.Button
.control .
i.gontrel.

function results = sonido (app,nota)

Fs=8000;
Ts=1/Fs;
t=[0:Ts:0.31]:

INICIO = O0;
DO_1 = 261.626;
RE 2 = 293.665;

MI_3 = 329.628;
FA 4 = 349.228;
SOL_5 = 391.995;

% Properties that correspond to app components

Lamp
Button

.Button

Button
Button

.Button

Button
Button

.Button

Button
Button

Button
Button

.ListBox

% Funcidén que genera el sonido de las notas
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end

end

G:\TFG\HMI\Elena Pozas TFG exported.m 2. of
LA 6 = 440;
SI_7 = 493.883;
DO_8 = 523.251;

vector nota=[DO_1,RE_2,MI_3,FA 4,SOL 5,LA 6,SI_7,DO_8, INICIO];
notes = [vector nota(nota)]:
cos (2*pi*notes*t);

reshape (x',length(t),1):

X=
sig =
soundsc (sig, Fs)

% Callbacks that handle component events
methods

(Access = private)

% Button pushed function: CONECTARButton

function CONECTARButtonPushed (app,

event)

Comenzar la comunicacidén creando todos los items que van a ser
utilizados y leer las notas que estan siendo

pulsadas desde el robot
app.da= opcda('localhost',
connect (app.da) ;

grp = addgroup (app.da):;
set (grp, 'UpdateRate',0.001);
pc='LPSK_IRB14000.';
app.Lamp.Color=[0.39,0.83,0.07];

o\® ol® ol®

'ABB.IRC5.0PC.Server.DA');

M.IOSIGNALS.
M.IOSIGNALS.
.IOSIGNALS.
M.IOSIGNALS.
M.IOSIGNALS.

DI_8']);
DI_9']);
DI_10']):
DI_11'])
DI_12']):

puls_inputl=serveritems (app.da, [pc,
puls_input2=serveritems (app.da, [pc,
puls_input3=serveritems (app.da, [pc,
puls_ inputéd=serveritems(app.da, [pc,
puls_inputbS=serveritems(app.da, [pc,
% Leer

nota R=serveritems(app.da, [pc, 'RAPID.T ROB R.Xilofono R.puls nota'l):

% Pulsar teclas

nota RT R=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T ROB R.Xilofono R.¥

puls nota RT']):;

nota_RT_L=serveritems(app.da,[pc,‘RAPID.T_ROB_L.Xilofono_L.1

puls_nota RT']):

ocupado_R=serveritems (app.da, [pc,
ocupado_L=serveritems (app.da, [pc,
% Leer fichero

nota write R=serveritems (app.da, [pc, 'RAPID.T ROB R.Xilofono R.¥

'RAPID.T ROB R.Xilofono R.ocupado']):
'RAPID.T ROB L.Xilofono L.ocupado']):

puls_nota write']):

nota_write_L=serveritems(app.da,[pc,'RAPID.T_ROB_L.Xilofono_L.K’

puls _nota write']):

app.pulsItem_inputl=additem(grp,
app.pulsItem_input2=additem(grp,
app.pulsItem_input3=additem(grp,
app.pulsItem_inputé4=additem(grp,
app.pulsItem_inputb=additem(grp,

puls_inputl):;
puls_input2);
puls_input3):;
puls_inputd):;
puls_input?h);
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notaltem_ R=additem(grp, nota_R):;

app.notaltem_ RT R=additem(grp, nota_RT _R):
app.notaltem RT L=additem(grp, nota RT_L):
ocupadoItem R=additem(grp, ocupado R);
ocupadoItem L=additem(grp, ocupado L):;

app.notaltem write R= additem(grp, nota write R);
app.notaltem write L= additem(grp, nota write L);

app.stop=0;
sonido (app, 9)
% Leer
write (notalItem R,0)
registro=0;
while app.stop==0
app.ocupadoVal R=read(ocupadoltem R);
app.ocupadoVal L=read(ocupadolItem L) ;
notaVal R = read(notaltem R);
if ((notaVal_R.Value)~=0) && registro==
sonido (app,notavVal _R.Value)
registro=1;
elseif notaVal_R.Value==
registro=0;
end
pause (0.001)
end
end
% Button pushed function: CogerMazasButton
function CogerMazasButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a coger las
% mazas
write (app.pulsItem inputl,'l"')
pause (0.1)
write (app.pulsItem inputl,'0")
end

% Button pushed function: DO_1Button
function DO_lButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT R, 1)
if app.ocupadoVal L.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo¥
izquierdo no estda ocupado
write(app.pulsItem input2,'l"')
pause (0.1)
write(app.pulsItem _input2,'0")
end
end

% Button pushed function: RE_2Button
function RE_2ButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
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)

% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT R, 2)
if app.ocupadoVal L.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo«
izquierdo no estd ocupado
write(app.pulsItem input2,'l"')
pause (0.1)
write(app.pulsItem input2,'0")
end
end

% Button pushed function: MI_3Button
function MI_3ButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT R, 3)
if app.ocupadoVal L.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo¥
izquierdo no estd ocupado
write(app.pulsItem input2,'l'")
pause (0.1)
write(app.pulsItem input2,'0")
end
end

% Button pushed function: FA_4Button
function FA_4ButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT R, 4)
if app.ocupadoVal L.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo¥
izquierdo no esta ocupado
write(app.pulsitem input2,'l"')
pause(0.1)
write(app.pulsItem input2,'0")
end
end

% Button pushed function: SOL 5Button
function SOL_5ButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT L, 5)
if app.ocupadoVal R.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo derecho¥
no esta ocupado
write(app.pulsItem input2,'l'")
pause (0.1)
write(app.pulsItem input2,'0"')
end
end

% Button pushed function: LA_ 6Button
function LA_6ButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT L, 6)
if app.ocupadoVal R.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo derecho¥
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no esta

no esta

no esta

ocupado
write(app.pulsitem input2,'l"')
pause(0.1)
write(app.pulsItem input2,'0")
end
end

% Button pushed function: SI_7Button
function SI_7ButtonPushed(app, event)

)

% Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
% notas en tiempo real
write (app.notaltem RT L, 7)
if app.ocupadoVal R.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo derechoV
ocupado
write(app.pulsItem input2,'l'")
pause (0.1)
write(app.pulsItem input2,'0")
end
end
% Button pushed function: DO_8Button
function DO_8ButtonPushed(app, event)
Activar entrada del controlador corespondiente a leer las
notas en tiempo real
write (app.notaltem RT I, 8)
if app.ocupadoVal R.Value==0 % solo solicita esta nota si el brazo derechoV
ocupado
write(app.pulsItem input2,'l"')
pause(0.1)
write(app.pulsItem _input2,'0")
end
end

-]

%
%

)

% Button pushed function: LeerFicheroButton

function LeerFicheroButtonPushed (app, event)

% Leer del fichero la cancidén seleccionada en el menu
menu= app.ListBox.Value;

if strcmp (menu, 'Cancidén 1')
cancion = 2;

elseif strcmp (menu, 'Cancidén 2')
cancion = 4;

elseif strcmp (menu, 'Cancidén 3')
cancion = 6;

elseif strcmp (menu, 'Cancidén 4')
cancion = 8;

end

% Escribir cancién

A = importdata('canciones.txt'):

write (app.notaltem write R, A (cancion))
write (app.notaltem write_ L,A (cancion))

write (app.pulsItem input3,'l'")
pause (0.1)
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end

[

write (app.pulsItem _input3,'0")
end
% Button pushed function: DejarMazasButton
function DejarMazasButtonPushed(app, event)
% Activar entrada del controlador corespondiente a dejar las mazas
write (app.pulsItem input4,'l")
pause (0.1)
write (app.pulsItem input4,'0'")
end

% Button pushed function: DESCONECTARButton
function DESCONECTARButtonPushed (app, event)
% Dejar de leer las notas y finalizar la comunicacién
app.stop=1;
write (app.pulsItem input5,'l'")
pause (0.1)
write (app.pulsItem input5,'0")
disconnect (app.da)
app.Lamp.Color=[0.90,0.21,0.21];
end

% Component initialization

methods (Access = private)

[-)

% Create UIFigure and components
function createComponents (app)

)

% Create UIFigure and hide until all components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'):
app.UIFigure.Color = [0.149 0.149 0.149];
app.UIFigure.Position = [100 100 599 480];
app.UIFigure.Name = 'MATLAB App':;

% Create ListBox

app.ListBox = uilistbox (app.UIFigure);

app.ListBox.Items = {'Cancién 1', 'Cancién 2', 'Cancién 3', 'Cancién 4'};
app.ListBox.Position = [443 338 125 106];
app.ListBox.Value = 'Cancién 1';

% Create CONECTARButton
app.CONECTARButton = uibutton(app.UIFigure, 'push'):
app.CONECTARButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥

@CONECTARButtonPushed, true):;

app.CONECTARButton.BackgroundColor = [1 1 1];
app.CONECTARButton.FontSize = 13;
app.CONECTARButton.FontWeight = 'bold':
app.CONECTARButton.Position = [34 409 115 26];
app.CONECTARButton.Text = 'CONECTAR';

% Create CogerMazasButton

app.CogerMazasButton = uibutton(app.UIFigure, 'push'):
app.CogerMazasButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥

@CogerMazasButtonPushed, true):;
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app.CogerMazasButton.FontSize = 13;

app.CogerMazasButton.FontWeight = 'bold';
app.CogerMazasButton.Position = [35 338 125 53];
app.CogerMazasButton.Text = 'Coger Mazas';

% Create DO_1Button
app.DO_1Button = uibutton(app.UIFigure, 'push'):;
app.DO_lButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @DO_lButtonPushed,f

true);

app.DO_lButton.BackgroundColor = [1 0 0];

app.DO_lButton.FontSize = 13;

app.DO_lButton.FontWeight = 'bold';

app.DO_1lButton.Position = [35 80 57 229];

app.DO_1Button.Text = 'DO_1';

% Create RE_2Button

app.RE_2Button = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.RE_2Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @RE_ 2ButtonPushed, ¥
true):

app.RE_2Button.BackgroundColor = [1 0.4118 0.1608];

app.RE_2Button.FontSize = 13;

app.RE_2Button.FontWeight = 'bold';

app.RE_2Button.Position = [103 80 57 229];

app.RE_2Button.Text = 'RE 2';

% Create MI_3Button

app.MI_3Button = uibutton(app.UIFigure, 'push'):

app.MI_3Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @MI_3ButtonPushed,f
true):;

app.MI_3Button.BackgroundColor = [1 1 0];

app.MI 3Button.FontSize = 13;

app.MI 3Button.FontWeight = 'bold';

app.MI 3Button.Position = [171 80 57 229];

app.MI 3Button.Text = 'MI 3';

% Create FA 4Button

app.FA 4Button = uibutton (app.UIFigure, 'push'):;

app.FA 4Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @FA_4ButtonPushed,1
true):

app.FA 4Button.BackgroundColor = [0 1 0];

app.FA 4Button.FontSize = 13;

app.FA 4Button.FontWeight = 'bold':

app.FA 4Button.Position = [239 80 57 229];

app.FA 4Button.Text = 'FA 4';

% Create SOL_GButton

app.SOL_5Button = uibutton(app.UIFigure, 'push'):;

app.SOL_5Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@SOL_5ButtonPushed, true);

app.SOL_5Button.BackgroundColor = [0 1 1];
app.SOL_5Button.FontSize = 13;
app.SOL_5Button.FontWeight = 'bold';
app.SOL_5Button.Position = [307 80 57 229];

app.SOL_5Button.Text = 'SOL_5';
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% Create LA 6Button
app.LA 6Button = uibutton(app.UIFigure, 'push'):
app.LA 6Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @LA_GButtonPushed,f

true):
app.LA 6Button.BackgroundColor = [0 O 1];
app.LA 6Button.FontSize = 13;
app.LA 6Button.FontWeight = 'bold';
app.LA 6Button.Position = [375 80 57 229];
app.LA 6Button.Text = 'LA 6';
% Create SI_T7Button
app.SI_7Button = uibutton(app.UIFigure, 'push'):
app.SI_7Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @SI_7ButtonPushed,1
true);
app.SI_7Button.BackgroundColor = [0.4941 0.1843 0.5569];
app.SI_7Button.FontSize = 13;
app.SI_7Button.FontWeight = 'bold':
app.SI_7Button.Position = [443 80 57 229];
app.SI_7Button.Text = "SI _7';
% Create DO_8Button
app.DO_8Button = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.DO_8Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @DO_SButtonPushed,f
true);
app.DO_8Button.BackgroundColor = [1 0 0];
app.DO_8Button.FontSize = 13;
app.DO_8Button.FontWeight = 'bold';
app.DO_8Button.Position = [511 80 57 229]:
app.DO_8Button.Text = 'DO_8';

% Create LeerFicheroButton

app.LeerFicheroButton = uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.LeerFicheroButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@LeerFicheroButtonPushed, true):

app.LeerFicheroButton.FontSize = 13;

app.LeerFicheroButton.FontWeight = 'bold';
app.LeerFicheroButton.Position = [443 338 125 33];
app.LeerFicheroButton.Text = 'Leer Fichero';

[

% Create DejarMazasButton
app.DejarMazasButton = uibutton(app.UIFigure, 'push');
app.DejarMazasButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,f
@DejarMazasButtonPushed, true):;
app.DejarMazasButton.FontSize = 13;

app.DejarMazasButton.FontWeight = 'bold';
app.DejarMazasButton.Position = [183 338 125 53];
app.DejarMazasButton.Text = 'Dejar Mazas';

% Create DESCONECTARButton

app.DESCONECTARButton = uibutton (app.UIFigure, 'push'):

app.DESCONECTARButton.ButtonPushedFcn createCallbackFcn (app, ¥
@DESCONECTARButtonPushed, true):

app.DESCONECTARButton.BackgroundColor

app.DESCONECTARButton.FontSize = 13;

app.DESCONECTARButton.FontWeight = 'bold';

[111];
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end

end

[

end

methods

end

)

app.DESCONECTARButton.Position = [34 33 115 26];
app.DESCONECTARButton.Text = 'DESCONECTAR';

% Create Lamp

app.Lamp = uilamp (app.UIFigure);

app.Lamp.Position = [160 412 20 20]:
app.Lamp.Color = [0.902 0.2118 0.2118]:

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';

% App creation and deletion

(Access = public)

% Construct app

function app = Elena_Pozas_TFG_exported

end

[

)

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
clear app
end

% Code that executes before app deletion

function delete (app)

end

[

% Delete UIFigure when app is deleted
delete (app.UIFigure)



