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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 funcion de las notas solicitlas desde MATLAB mediante
el protocolo de comunicaciéon OPC UA. Lteclas 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 HombreMaquina con la que se puede controlar toda la simulacion.

Palabras clave
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Summary

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

To request the notes in a more dynamic way,lumanMachine Interface has
been developedwhichallows to controlthe entire simulation
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CAPITULO 1

Introducciény objetivos

El crecimiento de la robotica colaborativaen los ultimos afios se debe
principalmente al éxito de sus aplicaciones industrialegstas ventajas no solo
pueden utilizarse en este ambito, sino que también tienen cabida en
aplicaciones artisticascreativas e innovadorasgcomo 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@desarrollary explicarla elaboraciin de
la estaciony la programaciérde un robot colaborativanultitarea, en la que se
ha pretendidoabarcar, de una maneraoriginal y entretenida,varias ramas de
la ingenieria utilizando un protocolo de comunicacion parkeer y escribir
diferentes variables declaradas enel programa RAPID delobot, 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 comparfia ABB Roboti¢RB 14000 YuMi(Figural).

Figural. Robot IRB14000 YuMi.
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El objetivoprincipal es programareste robota través dd software de simulacion

y programacionRobotStudiq donde se crea de forma virtual el modelo de la
estacion, junto con la configuracion de todas las entradas y salidas digitales del
controlador necesariq y el codigo de programaciéon que contendri los
movimientos e instrucciones a realizar por el robptcon el fin de tocar un
xil6fono en funcion de las notas solicitadas a través de la interfaz de usuario
desarrolladacon MATLABLas laminas golpeadas por el robot son leidas por
MATLAB mediante el mismo protolo de comunicacion para generar el sonido
de la nota correspondiente en cada momentoPor ello es necesasa la
comunicacién entre la interfaz y el robot.

Para la comunicaciémue se quiere establecer entrd&RobotStudio y MATLA&:
ha escogidoel protocolode comunicacion OPC UAue permite intercambiar
informacion y datos entre una raquina y otra de una manera simplificada.

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

z

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

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

A Establecer una comunicacién entre RobotStudio y MATLAB
utilizando el protocolo OPC UA, con el fin de leer y escribir desde
MATLAB varidles declaradas en RobotStudio.

p

Desarrollarcon MATLAB uninterfaz HombreMaquinacon la que se
controle toda la simulacién de un modo mas dinamico.

p~2

Implementarconocimientos en diferentes campos de la ingenieria.
A Dar ala robética una aplicacion artica, creativa e innovadora.

En laFigura2 se puede ver un esquema dondse reflejan las acciones que se
llevan a cabo en la comunicacion entre RobotStudio y MABR.
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MATLAB

. Comunicacion
RobotStudio oPC

Definicion de las notas
que se solicitan al robot

Ejecucion de la

trayectoria del robot para
golpear la nota solicitada

Sonido de la nota
golpeada por el robot

Figura2. Esquema comunicaciérOPC entreRobotStudicMATLAB.

A lo 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 virtyasimulando en
RobotStudio tanto los movimientos del robot comel xiléfono, incorporando
unos sensores de posicion sobre las laminas para podesaber en qué
momento y qué nota se ha golpeado

En laFigura3 se muestra un esquemajue muestrala relaciénque se plantea
de manera virtualentre los diferentes dementos de la estacion junto con la
comunicacién con MATLARes decir, la relacion que se hdlevado a cabopara
el presente trabajo.

. Robot YuMi MATLAB
IRB 14000

Figura3. Simulacionvirtual Robot YuMi y comunicacion OPC con MASB

Sin embargoJa intencion finalde este proyectoesimplementar sobre un robot
real la ejecucion de la simulacién Esto podria realizarsede dos formas
distintas:
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- Conservando la misma relacion de elementos que en la simulacion
virtual, con unrobot que golpee ekilofébnoreal conectadoa la tarjeta de
sefales del robot para quective las entradas del controladoyra través
de una sefial discretagn funcion de la notague es golpeadao bien,

- siendo el xil6fono independiente de las entradas delcontrolador del
robot, conectandose directamente a MATLA enviandole una sefal
continua en este caso.

Esta dltima nueva relacion entrelos diferentes elementos de la estacid,
ambos fisicos junto con la comunicacién con MATLABlemento virtual el cual
funcionaria comosistema de identificacibn de sonidosse puede ver en la
Figura4.

Robot YuMi

IRB 14000

' !
|

I W — G
\

Figura4. Posible omunicacion entre MATLAB, el Robot y el Xil6fono si la simulacién fuera real.

Se tendrian dos comunicaciones reales a través de cablgmra loselementos
fisicos yotra no tan real con el protocolo OPC UA.

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

A continuaion, se muestran las ventajas que se tendrian cal misma:

1 Se puede posicionar de forma manuall punto deseadq sin necesidad
de llevaro Unicamente a un punto mediante instrucciones RAPID a
través de RobotStudi. Esto puede ser muy Uutil a la hora de definir las
coordenadas de los puntos de la estacion, ya queermite conseguirlos
valores buscadodlevando al robotdirectamente al puntoobjetivo.

1 Es mas segurolLos robots colaborativos estan equipados con sensores
para reducir su velocidad o detenerse en caso de entrar en contacto con
alguien. Sise mueve el robotcon la manqg se puedealejar de usuario
en caso deqgue haya algun fallo en el programa @na persona se
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encuentre demasiado cerca de él, a diferencia del robot actual con el
gue cuenta la Universidad, dRB120, que no puedeser utilizado porun
alumno sin supervisiérpor seguridad

Para el caso del presente trabajosuponiendo quela sensibilidad cel
robot fuese suficiente para detectarel golpe con la teclael robot no
tendria que recibir ninguna sefial del xil6fonp ya que un robot
colaborativopuede detectarque estagolpeando algo Sin embargo,en
simulacion un sensor no detecta esfuerzosSe puedenleer esfuerzos
sobre el robot real, pero no sobre el robot simulado.

1.3. Estructura de la memoria

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

forma:

A

Capitulo 1:Introduccidén y objetivosen el que se presentan los objetivos
principales y la justificacion de la realizacion del proyecto.

Capitulo 2: Marco teéricy estado del arte. En este capitulo seecopila
informacion relacionada con la robdtica, para poder entender el
contexto actual sobre el tema.

Capitulo 3:Metodologia ysoftware utilizadq donde se especifican los
diferentes campos de la ingenieriaa los que pertenecen los
conocimientos desarrollados para la realizacion de este proyecipse
describe elsoftware utilizado para cada uno de ellos.

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

Capitulo5: Resultados.Se muestrael resultado final dela simulacién
en RobotStudio, junto conla utilizacion de la interfaz de usuario
disefiadaen MATLAB

Capitulo 6: Conclusiones y lineas futurgsdonde se eyone una
valoracion de los resultados obtenidos yse 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 tedricoy estado del arte

En este capitulcse recopila informacion relacionadaon el &mbito en el que se
puede enmarcar este proyectqara poder entender el contexto actual sobre el
tema.

2.1. Marco tedrico

En el primer tercio del siglo XX se inicia el desarrollo de la ingenieria en sus
diferentes ramas, (mecénica, electronica, informaticg telecomunicacioney,
gue van a permitir la construccion de robots modernos. Laonstruccion de
maquinas que imitan las tareas humanas se remonta a la antigtiedéd.

|l saac Asimov wutiliz- por primera svez el
reuni dos en s oNNobbrobolt 6Rpbpubdblicado en
titulado ORunaround6é, ambientado en el a

de la robdtica,expuestas en laTablal.

LEYES DE LA ROBOTICA

Un robot no debe dafiar a un ser humano ni, por su pasividad, de

gue un ser humano sufra dafio.

Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un |

SEGUND4 humano, excepto cuando estas 6rdenes estan en oposicion cor

primeralLey.

Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde e:

proteccion no esté en conflicto con l@rimera o segunda ley
Tablal. Las tres leyes de la robotica segiin Asimov.

PRIMERA

TERCERA

Asimov consider6 necesario afiadir 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 comun de toda la humanidad.

En 1983, H. Roselund y W.Pollard, construyeron el primer brazo articidgo
manipulador) para pintura al spraylo 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 robodtica populaomo el robot
humanoide Elektro(Figura5), y el perro mecéanico Sparko, los cuales eran
atracciones en la feria mundial de Nueva York celebrada aquel afio.

Figura5. Robot humanoide Elektro.

Se trataba de naquinas que realizaban movimientos simples, de escasa
articulacion, con rutinas mecanicas repetitivasCon esbs robots surgen en
esta época dos de las grandes ramas de la robéticaoderna: la rama industrial
y la ramadel entretenimiento.

En 1947, D.S.Halder, de la compafiia automovilistica Ford de Detroit, acufia el

t ® mino 60automatizaci -n6 y pone en marcha u
al ser humano de muchas de las tareaslel proceso de fabricacion de

automoviles.

G.C. Devol, uno de los pioneros de la roboética industrial, patenta en589un
controlador que registraba sefales eléctricas por medio de magnetos que
accionan un dispositivo mecéanico, logrando una maquina flexibedaptable al
entornoy facil de manejar. A partir de esto es cuando puede denominarse robot
a una magquina.Los aspectos relacionadogon el control son fundamentales
para la asignacion de tareas a un robot.

En el aflo 1962 ocurren diversos acontecimientde gran importancia para la
robética. H.A. Enst publica un trabajo sobre sensores tactiles MHplicados a
una mano robotizada de tipo ANL 8, dotada de 6 grados de libertad y de un
procesador TXO que revoluciona el sector e inicia el desarrollo de Iegnsores

y la retroalimentacién, demostrando la conducta adaptativa de un robot por
primera vez en la historigd3].

Por su parte R Tomovic y GBoni desarrollan una mano con sensores de
presion que proporciona una sefial de réianentacion 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 CA Petri desarrolla un sistema de redes para el disefio y
analisis de automatismos secuenciales y concurrentes, el que son tan
importantes los componentes mecénicos y eléctricos como los sistemas de
control, que se aplica en el analisis y modelado de sistas, no sélo en el
campo de la automética, sino también en el de la informética y las
comunicaciones[4].

En 1976, elprograma espacial norteamerican&iking aterriza en Marte y pone
en marcha un brazo manipulador capaz de recoger muestras del suelo y tomar
imagenes en detalle. El robot PUMKigura6), desarrolladb en 1978, comienza

a trabajar para General Motors en tareas de montaje.

Figura6. Robot PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly).

En 1997, Honda presenta el BB, un androide de 160 m de altura'y 130 Kg de
peso, capazde caminar con seguridad sobre dos piernas, imitando la marcha
humana gracias a sensores de gravedad, visuales, de deteccion de angulos y
de aceleracién. 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, ASAt§ra7) y
Hubo son capaces de caminar, entablar conversg@n (con evidentes
limitaciones) y realizar algunas tareas simples.
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Figura7. Robot ASIMO.

Estos solo son algunos de los proyectos que san desarrollado a lo largo de
la historia, los cuales se han idamejorando yevolucionandohasta 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.

Tiposgenerales de robots
A continuacion, se van a clasificar lodiferentes robots que existen de varias
formas diferentes[5].

A Clasificacién por tipos

A Androidesy zoomérficoslos androides estandisefiados con la
idea de crear robots analogos al tmbre, comoel mostrado en
la Figura 7. Se destinan fundamentalmente al estdio y
experimentacion.Los zoomoérficos tienen forma de animales y se
intenta conseguir con ellos alguna de las facultades que tienen
los animales.

A 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 diverse sistemas de
sensores para captar informacion.

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

Industriales: estan destinados a realizar de forma automatica
determinados procesos de fabricacion o manipulacion.

A Clasificacién segun la configuracion de sus ejes:
Viene determinada por el tipo de las tres primeras articulacionegue
son las que determinan la posion de la herramienta en el espacio y el
tipo de coordenadas con las que se determina esta posicion o
localizacion.

A

Robot polar o esféricola primera y segunda articulacion son de
ejes de rotacion perpendiculares entre siy la tercera es
prismética, 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 cilindricasSe controla
facilmente y es rapido, pero solo se usa para casos en que no
haya obstaculos en su zonde 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 relativoSe
utilizan en aplicaciones que requieren movimientos lineales de
alta precision.

Robot SCARArobot con dos articulaciones de rotacién y una
prismatica. Es rapido, barato y preciso, pero solo tiene
accesibilidad a zmas de trabajo que estén en planos
perpendiculares a su eje vertical.

Robot angular o antropomoérfico: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 antropomoérfico porque simula los
movimientos de un brazo humano.

11
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Otro tipode clasificacionde robots, en funcién de sumodalidad, podria serel
robot colaborativoy el robotno colaborativo

Las aplicaciones colaborativas son diferges a las de los sistemas roboéticos
tradicionales, ya que las personas pueden trabajar proximos al sisterdal
robot cuando estd en funcionamiento colaborativo y se permite el contacto
fisico humanorobot bajo ciertas condiciones, sin necesidad de aislar el robot
mediante resguardos o valla$6].

Se pueden distinguirdiferentes modos @& colaboracionen este tipo de robots

[7]:
A Parada de robot con reinicio automatico:

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

A Guiado manual:

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

A Monitorizacion de velocidad y posicion:

El rdbot 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
monitorizadaod.

A Limitacion de fuerza y potencia:

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

Para este trabajo se ha escogido un modelde robot colaborativo de la
compafiia ABB. Comse puede ver en laFigural, este robotconsta de dos
brazos robdticos.

Cada brazo cuenta con siete eje$op que le permiterealizar 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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Elespacio de trabajo que alcanza este robot se puedenen laFigura8, donde
aparece representado para diferentes vistas, como sorl alzado frontal, la

vista isométrica, la vista en planta y el alzado lateral del robj@].

1018

451

680.8

IRB 14000 - 0,5/0,5 vista isométrica

1018

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

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

Figura8. Data Sheet Vistas robot YuMi ABB

A continuacion, se muestratos datos fundamentales que aparecen en la hoja
de datos del robot YuMi para poder definir en su totalidad a ésten laTabla2

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 laTabla4 aparecen algunos resultados.

Caracteristicas técnicas

Versién del robot Alcance Carga (til Carga del brazo
IRB 14000 -0,5/0,5 500 mm 5009  Sincargaen 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

Tabla2. Data Sheet, Caracteristicas robot YuMi ABE

El orden fisico de ejeses 1,2,7,3,4,5,6

Tabla3. 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

Tabla4. Data Sheet Resultados robot YuMi ABB.

2.2. Estado del arte

Una vez se hantroducido el marco teorico en el que se ha desarrollado el
presente proyecto, en esteapartado se muestranalgunos de los trabajos
realizados previamente eresta materia en la Universidad de Valladolid.

En 2015, Gonzalo Muinelo Garrido realizéin trabajo final de grado que
consistia en la simulacion de una célula robotizada, para el tratamiento de una
pieza de aluminio.Esta célula se muestra en laFigura 9. El objetivo era la
programacion del robot, para poder gestionar las piezas, ya que tenian que
pasar portres procesos distintos, cada uno con una determinadaaquina.

Figura9. Célula de TrabajoTFG deGonzalo Muinelo Garridg].

En ese afio mismo afio, Juan Antonio Avila Herrero disefié otra célula robotica
enfocadaen este casocon fines educativos, ya quse disefiabanuna serie de
practicas para aprender a manejar el software RobotStudiprogramando el
robot para que fuera capaz @ jugar a las tres en raya, o de escribir en una
mesa inclinada. Esta célula robotica se muestra en FEigural0.

14
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Figural10. Célula de Trabajo, TFG de Juan Antonio Avila Herrgi@ .

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

Figurall. Célula de Trabajo, TFG dearlos Jiménez Jiméned 1].

En 2020, Victor Lobo Granado desarroll6 una serie de elementos, como barras
de diferentes tamafios,un cilindro yuna semiesfera con una serie de agujeros
equiespaciados proponiendo una serie de practicas en las que dar uso a estos
componentes.Estos elemeatos pueden verse en ld&igural2.

15
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Figural2. Célula de Trabajo, TFM déictor Lobo Granad§12].

Finalmente, en el afio 2021 Rodrigo Sancho Garcidesarroll6 una célula de
trabajo robdticaque 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 segundagletectar d tamafio, la posicidon o el color de una serie de

cubos. Esta célula se puede ver en Rigural3.

Figural3. Célula de Trabajo, TFG de Rodrigo SandBarcia[13].
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CAPITULO 3

Metodologia ysoftware utilizado

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

Para la parte de la robdtica, tanto para el modelado de la estacion como la
programacion en lenguaje RAPID se ha utilizado el saite de simulacion y
programacion offline de ABB, RobotStudio, con el que se ha podiisefiar la
estacion de trabajo, ysimulary programaros movimientos del robot multitarea
YuMi.

Este programa se basa en ABB VirtualController, una copia exacta déiveare
real que ejecuta sus robots en produccién. Esto permite realizar simulaciones
muy realistas, utilizando programas de robot reales y archivos de configuracién
idénticos a los utilizados en el taller, aunque para este trabajo solo se realizara
la parte virtual, ya que en la universidatbdaviano se cuentacon un robot YuMi
de dos brazos.

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

- MATLAB para crear la interffaHombreMaquina con la aplicacion
OAppDesignerd

- y ABB IR5 OPC para la conexiéon OPC, con el que se ha podido
sincronizar y coordinar MATLAB y RobotStudio.

3.1. Descripciondel software

RobotStudio

Es el software de simulacion y programacién offline de ABB, que ofrece una
réplica digital completa (DigitalTwin) de activos o sistemas fisicos para que
pueda ver lo que sucede en su linea de produccion de forma remdted].

La herramienta de programacion offline RobotStudio de ABB permite a los
usuarios crear, simular y probar unanstalacibn 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 compafiia ABB. Es un simulador comercial potente, cordiversas
caracteristicas y capacidadesentre las que destacar{15]:

17



3.METODOLOGIASOFTWARE UTILIZADO

Creacidon automatica de cualquier tipo de estacion.
Importacion de geometrias y modelos 3D de cualquier formato
(RobotStudio trabaja sobre CATIA).

Programacion y simulacion cinematica de las estaciones.

= =4

E N

Permite exportar los resultados obtenidos en simulacién a la estacion
real.

Ademas, proporciona un entrono virtual muy resfa que permitesimular de
manera muy precisauna aplicacion o un proceso real.

El simulador RobotStudio funciona sobre RobotWargl, cual se instala junto
con RobotStudio, y proporciona etonjunto de archive necesarios para
implementar todas las funciones, configuraciones, datos y programas
requeridospara el control del sistema del robot.

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

1 Parametros de rutina:

0 Procedimientos utilizados como un subprograma.

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

o Rutinas TRAPun medio para responder a las interrupciones.

Expresiones aritméticas y logicas
Manejo automatico de errores
Programas modulares

Multitarea.

=4 =4 -4 2

MATLAB

Esuna plataforma de programacion y célculo numérico utilizada por millones
de ingenierosy cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos[16].

Combina un entorno de escritorio perfeccionado para el andlisis iterativo y los
procesos de disefio con un lenguaje de programacion quexpresa las
matematicas de matrices y arrays directamente.

Una de las prestaciones con las que cuenta MATLAB da aplicacion
OAppDesigner 0, par a c¢r eenrMATLABpasha side b
utilizada para la realizacién de la interfaz de usuario de este trabajBermite
crear apps profesionales de una manera sencillarrastrando y colocando los
componentes visuales para crear el disefio dena interfaz grafica de usuario

18
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(GUI) y usando el editor integado para programar rapidamente su
comportamiento.

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

- la distribucion de los componentes visuales de una interfaz grafica de
usuario (GUI)
-y la 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 configuracién del servidor ABBAGR OPC UA se utiliza para
crear y administrar alias para los controladores ABB IRB8bot [17].

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

Gracias a esta aplicacibn se puede establecela comunicacion entre
RobotStudio y MATLABOPC WU (Open Platform Communication&nified
Architecture) es un estardar abierto para la comunicacion horizontal de
magquina a maquina (M2M) y para la comunicacion vertical de maquina a nube
(Figural4). Es independiente del proveedorge la plataforma, admite amplios
mecanismos de seguridad y puede combinarse de forma éptima con PROFINET
en una red Ethernet industrial compartid§l18].

Industrial Ethernet
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Figural4. Niveles de Ethernetndustrial.
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En este trabajo se ha utilizadd®DPC UA con comunicacion cliente/servidda
cual es ampliamente utilizadaen automatizacion. Con este eficaz mecanismo
de comunicacion onego-one, cada cliente OPC UA obtiene acceso a los datos
del servidor OP@A 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 muestraralgunasde las principalesrazonespor las que se
ha seleccionado el protocol®PC UAara la implementacion de este trabajo

9 Caracteristicas:

= =4 =4 -8 48 -9

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

Modelo deinformacion y servicios semanticas

Funcionamiento en paralelo ilimitado con PROFINET

Capacidad en tiempo real de OPC UA PubSub en combinacion con
TimeSensitive Networking (TSN)

1 Beneficios

= = = = E

= =4

Interfaz estandarizada y disponibilidad extendida

Comunicacdn segura directamente en el protocolo, sin necesidad
de hardware adicional

Conexién y comunicacion directas a través de todos los niveles de
automatizacion

Interpretacion sencilla e inequivoca de los datos

Redes sencillas basadas en Ethernet, que uiin la infraestructura
de Ethernet industrial existente

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

Alto rendimiento gracias a una comunicacion rapida

Cuando se utiliza hardrare 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 version corarquitectura unificada resuelve este
conflicto y aporta una mayor compatibilidad. Con el sistema OPC convencional
Gnicamente nos limitabamos a enviar datos entre sistemas SCADA y senspres
mientras que,con OPC UA, podemos enviar datos a cualquier tipogistema

de una manera mas sencilla 'y segurd9].
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CAPITULO 4

Desarrollo del proyecto

En este capitulo se detallaen profundidad como se ha desarrollado el trabajo,
describiendo las diferentes fases de éste entre las que destacan la
programacion en RobotStudio, la programacion en RAPYi2] establecimiento
de la comunicacion OPC U#ntre RobotStudieMATLAB

4.1. PRIMIRRA FASE: Programacion RobotStudio

En esteapartado se explicara cdmo se ha modelado la estacion de trabajo del
robot, asi como el disefio de los componentes inteligentede los que se
compone la estacion, la configuracion del controlador virtual, y la l6gica de la
estacion que se ha utilizado para que todolos componentes inteligentes
cumplan su funcion.

4.1.1. Modelado de la estacion

El primer pasoa la hora de utilizar el software de RobtStudio, es creamna
solucion con estacion vacigara partir desde cero,y afiadir poco a poco el
controlador y los demas @mentos de los que se compone la estacion.

A continuacion se abre la Biblioteca ABB si tuada en | a pesta
i ni cdondd sé encuentrartodos los robots, posicionadores y trackde ABB

disponibles para la simulacion en RobotStudioy se selecciona el robot
colaborativolRB 14000 YuMi(Figua 15) que se utilizara en esta estacion.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO
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Figua 15. Importar robot colaborativo IRB 14000 YuMi de la biblioteca ABB.

Posteriormente, se crearas herramientas del robot, una paraada brazo.Para
ello, se importan las herramientas ya disefiadagpor ABBpara este robot
situadas nuevament e en | a gelecsionanips
OEqui pami et mpo rdtea rd (Elgurdd6).i ot ec a 6

Od9- o Bt Elena_Pozas_TFG - RobotStudio
Biblioteca
A + fe base de coordenad:
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Figural6. Importar herramientas ABB Smart Gripper del equipamiento de ABB.

Con el objeto desituarlas en la posicion carecta, se arrastran las herramientas
hasta el brazo correspondiente del robot, y se actualiza la posicion de estas
Automaticamentese colocaran en el eslabon 7 del robqFigural?).
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4. DESARROLLDEL PROYECTO

PEd9-¢-4-3 Elena_Pozas_TFG -

m A\F\ Simulac

0 slementofs)

s x
Mostrar mensages de Todoslos mensajes Hora Categoria g
Nivel de seleccion = Modode sjuste = UCS: Estacion 20588 43953 0,00 Movel = * v1000 = 2100 * toold ~ \WObj:=wobj0 =

Figural7. Colocar herramientasen el robot.

Para modelar el xil6fono en la estaciérse utilizan lasopciones de modelado

propias delsoftware RobotStudioEnl pest afa deseaddoddel adoo.
tetraedros, uno para caddamina del xil6fonq correspondiente a un tono de la

escala diatonica y 4 tetraedros para la baselel xil6fono(Figura18).

Qd9-o Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

Cable

Crear tetraedro

P
World
Punto de esquina (mm)

20000 317400

Onentacion (deg)
0,00 $i000

Longtud (mm)
265,00

Anchura (mm)
40,00

Altura (mim)
10,00

Borar | Crear

Disesio | Fisica | Etiquetas

@ 1.00
@ 2R
@Fam

P aFa
@ 5_s0L i -
[ LAV | salida s x
F s Mostrar mensaes de: Todos los mensajes  ~ Hora Categoria A

Deshacer: Elimina, Nivel de seleccion = Modo de ajuste = UICS: Estacién 200,00 174,00 30,00

0 slemento(s)

Figural8. Crear tetraedro.

Se coloca delante del robgten una posicién centrada respecto a la base de
coordenadas del robot. Cada lamina tendra un color y una dimension
determinada, cuyo centro estara alineado en el ejgoara diferenciar cada tono,

y generar el sonido adecado (Figural9).
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Figural9. Resultado de modelar el xiléfono.

Para poder situar el objeto en la posicion deseadaon mayor facilidad, se

reposicionael sistema de coordenadas locaseleccionando el objeto deseado

y, en | a pestafa oModificdeopieeaselEstabbobera
or i gen(Figurazdr | o

O d Lo R S Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

Posiadn X.Y,Z (mm)
: {2500 si000
Onentacidn (dog)

0,00 <1000 Slooo

Diseflo | Trayectorias y puntos | Etiquetas | 5

ollapse

& Erona_Pozas_TFG*

Figura20. Establecer origen local

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

Es por ello queds dimensionesescogidas paraas laminasdel xil6fonoson las
siguientes

A Distancia entre cadalamina: 4 milimetros
A Alto: 10 milimetros.

A Ancho: 40 milimetros.

A Largo(Tabla5):

265
RE 248
Ml 233
FA 225
213
201
190

183
Tabla5. Dimensiones en milimetroglel largo de cada lamina.
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4. DESARROLLDEL PROYECTO

Para crearlas baquetas, se utilizan lasoperaciones de CAD quse pueden
encontrartambiénen | a pestafYfa de oO0Modnaésterho o . Pr
de 20 milimetrosy un cilindro de unos 200 milimetros Posteriormentese crea

un nuevo cuerpo a partir de la union destos. Ademas, para que el robot pueda

coger las baquetas, se ha modelado usoporte para lasmismas, mediante el

uso de la operaciodn restarla cualcrea un nuevo cuerpo sustrayendo un cuerpo

de otro.De eske modo, ® restala esferaa la base del soportey el cilindro a la

sujecion superior(Figura2l). Lasbaquetas se colocan delante del xil6fonpara

que el robot ten@ un correcto alcance ysea capaz decogerlas y dejarlas sin

ningun tipo de problemasobre su base

Dd9- L -5 Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

Figura21. Operaciones de CAD.

Ademas, se ha incluido una botonera para podevisualizar las entradas y

salidas que se activan en el controladgrla cual fue disefiada por el alumno

Juan Antonio Avila Herrerpara su trabajo de fin de grado de la escuelditulado

OModel ado de una c¢c®l ula rob-tica con fi
RobotSt u d.i 006

4.1.2. Componentes inteligentes

El siguiente paso que se va a seguir para disefiar los componentes de la
estacidnesllevar a cabo la creacion de los componentes inteligent§20]. Esta

estacion se compone de cuatro componenge inteligentes, las dos
herramientas, el xil6fono y la botoneraSe puede crear un componente

i nteligente desde (Hgara2g)eAxonanfjagionpsdlanaizal a d o 0
cada uno de los componentes creados.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

o d9- - 5 Estacion no guardada) - RobotStudio

L 1™
B e @

[ — S X [ ver | Componente inteligente 1 X
@ Componente inteligente_1  tesopoin

w60 Componer Propedades y entazamentos Sefiales y conenones

& Componente inteigente_1 Propiedades [

Figura22. Crear Componente inteligente.

Pinza YuMi

Estecomponente se ha creado de tal formgue sea capaz de coger cualquier
pieza, no solo las baquetas del xil6fono. Para ello se han afiadido tres sensores,
dos sensores planos en la superficie interna de los dedos, y un sendioeal en

el centrode la herramienta (Figura23). Los sensoresplanostienen por objeto
detectar hasta dénde tiene que cerrar la pinza el roboPor su parte,el sensor
lineal se empleapara detectar hasta donde tiene quedescender el robotpara
coger el objeto.Este mecanismo es analogo a la herramienta quee utiliza en

otros trabajos para el robot IB 120.

V—__|Servo

Figura23. Component e

inteligente O0Smart Gripper

Los componentesde los que estaformada la herramienta del robot son los

siguientes:

A Logic Gate[AND] (Figura 24): la sefial Output es activada por la
operacion légica especificadaen este caso AND en las dos sefales
InputA y InputB, con el retardo especificado en Deld@ara que se active
la salida,ambos sensoresplanosdeben tenervalor1.
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A LogicSRLatth (Figura25): tiene un estado estable Si la sefial Setvale
1, se activa la sefal de salidamientras quela sefal de salida inversa
InvOutput vde 0. Si la sefial Reset vale 1se desactiva la sefial de alida,
mientras que la sefal de salida inversa InvOutput vale 1
La sefal Set sera activada cuandtos dos sensoresplanosvalgan 1, y
la sefal Reset cuando se solicite abrir la pinza. Si la salida vale la
OPilezaAgarradabod

s al

A Line Sensor(Figura26): define una linea por sus parametros Start, End
y Radius.El parametro Start especifica el punto de inicid parametro
End especifica el punto final Finalmente, el pardmetro Radius
especfica el radio.Cuando una sefial 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 propiedgsensedPart y el
punto de la pieza en interseccidon mas cercaral punto inicial del sensor
de linea se muestra en la propieda&ensedPoint. Cuando se produce
la interseccion, se activa la sefial de salida SensorOut
Se ha colocado unsensor linealen el centro de laherramienta para
detectar hasta donde tiene que descender el robot para coger el objeto.

A Plane Sensor (Figura 27): define un plano mediante los parametros
Origin, Axisl y AxisZI parametro Origin especifica el origen del plano,
y los parametros Axisl y Axis2specifican los ejes del primer y segundo

d a

Figura24. Componente LogicGatAND]Pinza YuMi

de

Figura25. Componente LogicSRLatcRinza YuMi

Figura26. Componente LineSensoPinza YuMi

4. DESARROLLDEL PROYECTO

1 LogicGate [AND]
Propiedades
Operator (AND)
Delay (0,0 s)
Sefiales de E/S
InputA (0) o Output (0)
InputB (0) -~~

|l a pinza

=D} )
rEf>I LogicSRLatch

Propiedades
Sefales de E/S
Set(0) =s=:--=»  Output(0)
Reset (0) <==--=» InvOutput (1)

~ 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)
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

plano, respectivamente. Cuando la sefial de entradaActive esta
activada, el sensor detecta los objetos que presentan interseccion con
este plano. Los objetos en interseccidn se muestran en la propiedad
SensedPart y cuando se produce la interseccion, se activa la sefial de
salida SensorOuit.

Se han colocadados sensoresplanos sobre la superficie interna de los
dedos de la pinzgpara detectarcuandose llega atocar el objeto que se
desea coger por ambos ladqsy asi saber en qué momentdebe dejar

de cerrarse.

+ 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)

Figura27. Componentes PlaneSensdpPinza YuMi

Attacher(Figura28): conectara el objeto Child a Parent cuando se activa
la sefial Execute. SiParent 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 queel objeto detectado por la pinza se mueva junto con
ella.

i\ 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)

Figura28. Canponentes AttacherPinza YuMi

Detacher(Figura29): desconectara el objeto Child del objeto cuando se
activa la sefial Execute. Si Keep position estctivado, la posicion se
mantendra. De lo contrario, el objeto subordinado se posiciona con
respecto a su objeto superior. Al finalizar, la sefial Executed se activa.
Se utiliza para que el objeto detectado por la pinzaeje de moverse
junto con ella y asipoder dejar el objeto en la posicién 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)

Figura29. Componentes DetachePinza YuMi

A Joint Mover (Figura 30): utiliza como propiedaes un mecanismo, un
conjunto de valores de eje y una duracion. Cuando se activa la sefial de
entrada Execute, los valores de eje del mecanismo se mueven hasta la
posicionindicada. Una vez alcanzada lposicion se activa la sefal de
salida Executed. La sefial 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 uapertura
de los dedos de la herramienta de 20 milimetros.

F'y

JointMover : JointMover_2

Propiedades Propiedades

Mechanism (Smart_Gripper_Servo_...) Mechanism (Smart_Gripper_Servo_...)

GetCurrent (0)

Relative (False)
Duration (1,5 s)
J1 (1,00 mm)
Sefiales de E/3

Executed (0)

Execute (0)  ~z----» Executing (0)
Pause (0) [ Paused (0)
Cancel (0)

Relative (False)

Duration (1,5 s)

J1 (20,00 mm)

Sefiales de E/S
GetCurrent (0) Executed (0)

Execute (0) ==---- Executing (0)
Pause (0) --5+=»  Paused (1)
Cancel (D)

Figura30. Componentes JointMovelinza YuMi

Una vez definidos todos estos componentes, se afiaden dos entradas y dos

salidas alcomponente(Tabla6), y se unen todas las sefales de formeorrecta
paraque la herramienta funcionecorrectamente(Tabla7 y Tabla8).

Nombre

Tipo de sefa

Cerrar

Digitallnput

Abrir

Digitallnput

PiezaDetectada

DigitalOutput

PiezaAgarrada

DigitalOutput

Tabla6. Sefiales de E/SPinza YuMi

Objeto de Origen

Propiedad de origen

Objeto de destino

Propiedad de desting

PlaneSensor Dowl SensedPart Attacher Down | Child
Attacher Down Child Detacher Down | Child
PlaneSensor_Up | SensedPart Attacher_Up Child
Attacher_Up Child Detacher_Up Child

Tabla7. Enlazamientos de propiedadPinza YuMi

Objeto de origen

Seiial de origen

Objeto de destino

Sefial o propiedad de
destino

LineSensor

SensorOut

Pinza YuMi

PiezaDetectada
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Pinza_YuMi Cerrar PlaneSensor_Up |Active
Pinza_YuMi Cerrar PlaneSensor_Dowi Active
Pinza_YuMi Abrir LogicSRLatch Reset
Pinza_YuMi Abrir Detacher_Up Execute
PlaneSensor_Dowi 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_Dowi SensorOut 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

Tabla8. Conexiones de E/inza YuMi

En la Figura 31 se puede verel resultado final del disefio de la pinza Se
muestran todas susentradas ysalidas, asi comolas conexiones de todos los

componentes.

Propiedades

Entradas % PlaneSenser_Up
Cerrar (0) 3rasiz‘1:s:[:,
Adbrir (0) .

T LogicGate [AND]

Propiessdes

JointMaover
Propisdades

Salidas
PiezaDetectada (0)
PiezaAgarrada (0)

Figura31l. Disefbo Componente inteligente Pinza YuMi.

Xil6fono

El xil6fono también se ha convertido en un componente intedigte (Figura32)
para que elrobot pueda detectartanto latecla que ha golpeado, como la altura
a la que se encuentra esa tecla. En el momento que llega a golpeadarobot
comenzara a subir. Para esto, se han colocadensores plaros en cada una
de las laminas del xil6fono, y urcomponente denominado Higlghter que
permite verde una manera mas visuakl momento en el que el robot llega a
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4. DESARROLLDEL PROYECTO

golpear la tecla cambiando temporalmentea blanco el color de la tecla
golpeada

Figura32. Componente inteligenteXiléfono.

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

A Plane Sensor (Figura 33): define un plano mediante los parametros
Origin, Axisl y AxisZEl parametro Origin especifica el origen del plano,
y los parametros Axisl y Axis2 especifican los ejes del primer y segundo
plano, respectivamente. Cuando la sefial de entrada Active esta
activada, el sensor detecta los objetos que presentan interseccién con
este plano. Los objetos en interseccion se muestran en la propiedad
SensedPart y cuando se produce la interseccion, se acila sefial 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 0,001 m...)
Axis2 ([0,00 40,00 0,00] mm)
SensedPart ()
Sefiales de E/S

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

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) ||| Active (1)

SensorOut (0) ||| Active (1)

¥ 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)

Figura33. Componentes Plane Sensor Xil6fono.
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A Hightlighter(Figua 34): cambiatemporalmente el color de Object a los
valores RGB especificados en Colgel [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 Opacitn este casono se utililiza
esta opcion, ya que Opacity tiene valor 25%uando la sefal Active se

desactiva, Object recibe sus colores originales.

&) Luz 1.DO & Luz 2 RE & Luz_3 Ml
Propiedades Propiedades Propiedades
Object (1_DO) Object (2_RE) QObject (3_MI)
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)

g.a Luz 4 FA

Propiedades

ga Luz 5 SOL

Propiedades

@ 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 Highligher Xil6fono.

Este componentecuenta con ocho salidas y ningunantrada (Tabla9). Cuando
se active un sensor se activara también el cambio de coldel objeto asociado
y se mandara la sefial a las salidasel xil6fono (Tabla10).

Nombre Tipo de seifal
DO 0 DigitalOutput
DO_1 DigitalOutput
DO 2 DigitalOutput
DO_3 DigitalOutput
DO 4 DigitalOutput
DO_5 DigitalOutput
DO _6 DigitalOutput
DO_7 DigitalOutput

Tabla9. Sefiales de E/S Xil6fono.
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Objeto de origen Sefial deorigen S:éfi:]oode Sefial o propiedad de destinc
PlaneSensor 1 DO| SensorOut Xilofono DO 0
PlaneSensor_2_RE| SensorOut Xilofono DO 1
PlaneSensor 3 MI | SensorOut Xilofono DO 2
PlaneSensor_4 FA| SensorOut Xilofono DO _3
PlaneSensor 5 SO| SensorOut Xilofono DO 4
PlaneSensor_6_LA | SensorOut Xilofono DO _5
PlaneSensor 7 Sl | 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 Ml Active
PlaneSensor_4 FA| SensorOut Luz_4 FA Active
PlaneSensor 5 SO| 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

Tabla10. Conexiones de E/S Xil6fono.

En laFigura35 se muestrael resultadofinal del xil6fono, con todas sus salidas
y las conexiones de todos los componentes.

Propiedades

Entradas

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)

Figura35. Disefio Componente inteligent&iléfono.

Botonera

La botonera sirve paractivar alguna entrada del controlador, o parasualizar
en todo momentoel estado de las diferentes sefialesPara ellg contaremos
con dieciséis botones que activaranlas entradas del controlador, y dieciséis
dcbombillas6é que cambiardn a color rojocada vez que se acti@ una salida,
creando el efecto de queestan encendidas(Figura36). Lasdieciséisentradas
y salidas correspaden a lasdieciséisentradas y salidas de las que cuental
controlador.Cada uno de ds botones que activaran las entradas también son
componentes inteligentesque pertenecen a la botonera.
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Figura36. Componenteinteligente Botonera.

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

A Hightlighter (Figura37): cambia temporalmente el color de Object a los
valores RGB especificados en Col¢el [255 0 0] corresponde alcolor
rojo en RGB) El color se mezcla con el color original de los objetos yal
como se definen por Opacityen este caso no se utililiza esta opcién, ya
gue Opacity tiene valor 255Cuando la sefial Active se desactiva, Object
recibe sus colores originalesHabra uno igual por cada salida del

controlador.
& LuzDI_O

Propiedades
Object (DI_0)
Color ([255 0 0))
Opacity (255)
Sefiales de E/S
Active (0)
Figura37. Componente Highlighter Botonera.

A Componenteinteligente botn (Figura 38). Habrauno igual por cada
entrada del controlador.

@4 BotonDO_0

Propiedades
Sefiales de E/S

BotonDO_0 (0) DO_0 (0)
Figura38. Componente inteligenteBoton DO_Q

Se compone de los siguientes elementos:

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

Se utiliza para indicar las salidas del controlador que estan

activadas.

Luz boton
Propiedades
Object (DO_D)
Color ([255 0 0])
Opacity (255)
Serales de E/S

Active (0)
Figura39. Componente Hightihter Boton.

Logic Gate NOT] (Figura40): la sefal Output es activada por la
operacion logica especificadaen este casoNOT en la sefial
InputA, con el retardo especificado en Delay

Se utiliza paraactivar el bloqueque reposicona el botén en su
posicién inicial cuando la sefal que se activa alulsar el botén
vale 0.

1 LogicGate [NOT]
Propiedades
Operator (NOT)
Delay (0,0 s)
Sefiales de E/S
—————— = | Output (1)

Figura40. Componente LogicGate [NOT] Botén.

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

Se utiliza para dar el mismo efecto quee producecuando se
pulsa un boton real Al pulsar un boton,se posiciona unos
milimetros por debajo de donde estahay al dejar de pulsarlo
vuelve a su posicion inicial.

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

Paosition ([0.00 0.00 -5.00] mm)
Crigntation ([0,00 0,00 0.00] deg)
Reference (Object)
ReferenceObject (DO_0)
Sefiales de E/S

Execute (0)

Position ([0.00 0.00 5.00] mm)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deq)
Reference (Object)
RefarenceObject (DO_0)
Sefiales de E/S

Execute (0)

Figura 41. Componente Positioner Bdin.
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Este componente cuenta con quince salidas y quincentradas (Tabla 11),
correspondientes con las quince salidas y las quince entrada®n las que

cuenta el controlador Su funcionamiento es el siguiente:

- Cuando se active ua salida del controlador se activaratambién el
cambio de color del objeto asociado y se mandara la sefial a las salidas

de la botonera

- Cuando se active una entrada del controlador, se activara la entradalde
botdn, haciendo que el boton cambie de posicigpara simular que esta

pulsado (Tabla12).
Nombre| Tipo de sefial Nombre| Tipo de seiial
DO_0 | DigitalOutput DO _0 |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 |Digitalinput DO_11 | DigitalOutput
DI _12 | Digitallnput DO _12 | DigitalOutput
DI_13 | Digitallnput DO_13 | DigitalOutput
DI_14 |Digitallnput DO_14 | DigitalOutput
DI_15 |Digitallnput DO_15 | DigitalOutput
Tablall. Sefales de E/SBotonera.
Objeto de origen gﬁ g:rl]de Objeto de destino gggt?rlm : e el
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 Dl 4 Luz DI 4 Active
Botonera DI_5 Luz DI_5 Active
Botonera DI 6 Luz DI_6 Active
Botonera DI 7 Luz DI 7 Active
Botonera Dl 8 Luz DI 8 Active
Botonera DI_9 Luz DI_9 Active
Botonera DI 10 Luz DI 10 Active
Botonera DI_11 Luz DI 11 Active
Botonera DI_12 Luz DI_12 Active

36




4. DESARROLLDEL PROYECTO

Botonera DI 13 Luz DI 13 Active
Botonera DI_14 Luz DI_14 Active
Botonera DI 15 Luz DI 15 Active
Boton DO_0 DO 0 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

Tabla12. Conexiones de E/S Botonera.

El componente inteligente del botén, perteneciente también a la botonera
cuenta con una salida (Tabla 13). Cuanad 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 botde mandara la
misma sefial de entrada del botén a la salida délotén. (Tablal14).

Nombre Tipo de sefial

DO 0 DigitalOutput
Tablal3. Sefales de E/SBoton DO _0.

Sefial de Sefial o propiedad de
Objeto de origen | origen Objeto dedestino | destino
LogicGate [NOT] | Output Posicion OFF Execute
Boton DO_0 BotonDO_0 |LogicGate [NOT] | InputA
Boton DO _0 BotonDO 0 |Luz boton Active
Boton DO 0 BotonDO 0 |Posicion ON Execute
Boton DO _0 BotonDO 0 |Boton DO 0 DO 0

En laFigura42 se muestra el disefio finalde la botonera, con todas sus salidas

Tablal14. Conexiones de E/8Bot6on DO_0.

y las conexiones de todos los componentes.
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Propiedades
Entradas & wu=zoio @ Leon @ LzD2 © LeDis @ L=ois & wuznie Salidas
B P 5
DI_0(0) ¥ DO_0 (0)
DI_1(0) DO_1(0)
DI_2(0) DO_2 (0)
DI_3(0) % wuezoiu DO_3 (0)
=
DI_4(0) DO_4 (0)
DI_5(0) DO_5 (0)
Active (0)
DI_6(0) _— DO_6 (0)
& EotonDOD @ Boton DO_3 [ [
DI_7(0) Prosadades Poedades [3] 5| DO_7 (0)
: o]
D8 () Earto 0040 | DO 8 (0)
DI_9(0) @ DO_9 (0)
oS ot

DI_10(0) T o050 freco 70 05 DO_10(0)
DI_11 (0 @i BetenDO_11 @{ BotonDO_12 : < DO_11 (0

1) = « M=ok S0
DI_12(0) Sxisr ds €13 5 Seais ge 5 DO_12 (0)

BotwnD0_11 (0) oo_11 @) B 00_12(0) BotonDO_13(0) D0_13(0) BotonDO_t4 (0) o140
DI_13(0) @ BownDO_15 DO_13 (0)
Propscates

DI_14 (0) DO_14 (0)

Figura42. Disefio Componente inteligent®otonera.

En laFigura43 se muestrael disefio delos botones con todas sus salidas y
las conexiones de todos los componentes.

Propiedades
Entradas - Salidas
@J Luz boton ? Posicion ON
BotonDO_0 (0) Propiedades Propiedades DO_0(Q)
Object (DO_0) Object (DO_0)
Calor (1255 0 0]) Positian (10,00 0,00 -5,00] mm)
Opacity (255) Orientation (0,00 0,00 0,00] deg)
Sefiales de E/S Reference (Object)
Active (0) ReferenceObject (DO_0)
Sefiales de E/S
Execute (0)

¥ Posicion OFF
Propiedades

T LogicGate [NOT]
Propiedades
Operater (NOT)
Delay (0.0'5)
Sefiales de E/S

Object (DO_0)

Position ({0.00 000 5,00] mm)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Reference (Object)
ReferenceObject (DO_0)
Sefiales de E/S

InputA () ------ Output (1) Execute (0)

Figura43. Disefio Componente inteligente Bdn.

4.1.3. Configuracion del controlador

Para crear uncontrolador,en | a pest afa @mRasamasila n i ni ci al
opcion de Controlador virtualla cual nos proporciona tres posibilidades

- Crear un controlador virtualdesde disefo
- Crear un nuevo controlador
- Anadir un controlador ya existete (Figura44).

Para este caso, se crea un controladmirtual en funcién de un disefno astente,
al cual se le ha denominado IRB4000.
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DI -~-Q-73 Elena_Pozas _TFG - RobotStudio

i wrolador  RAPY mplernentos
o a Tarea Detoutt
b & o8 & W
wicén Rua Ovos
P

Objeto de trabajo wobj

MHerramienta tooi)

Desde disefio... Programacion de trayectonas Pacbmetros
ey mar=y ﬂ Cree un controlador virtual en funcidn
]

¢ Expanc —
X ©wena_Pozas_TFGY E ‘] Cree

v
b1 IRB14000_05_{ Sowak -
& 05, E‘j Alads ot

s x
Importacidn reslizada: C Nivel de seleccidn = Modo de ajuste = UCS: Estacién 67951 14852 0,00 Movel. = * ¥1000 » 2100 » 100l = \WObk*wobi0 =

Figura44. Crear un controlador virtual

Se dejan todas las opciones del controlador que vienen por defecto, cambiando
unicamente el lenguaje del controlador de inglés aspafol Figura4s).
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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

Figura45. Opciones controlador IRB14000.

Este controlador cuenta con dosareas independientes entre si, para poder
controlar cada uno de los brazos del roboCadatarea tendra sus propias
variables independientes unas de otras.
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El siguiente paso es modificar las entradas y las salidas dadas por defedib

controlador cuentacon ocho entradas yocho salidas. Senecesita una salida

por tecla del controlador, por lo quse va a aumentar el nUmero de entradas y

salidas a dieciséis Para ello, en la pest§ a de oConenr ol ador
oConfiguraci- -nogol /e Sysltemdelogdador ale abr i
configuraciony modificar las entradas y salidas del controlaut (Figura46).

O A - 3 Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

[ R r P 0

(2 OB S lGE @ fome& [ 2 B iz
ol e o [ Id - | & renmacs tackon de colisic

- 4+

Salida

Figura46. Editor de configuracion de sefiales del controlador.

A la hora de modificar las sefiales y las salidas, hay que tener en cuenta el valor
gue tiene Devce Mapping en cada sefial. No se puedasignar el mismo valor
de Device Mapping a dos sefialedel mismo tipo a la vez. Si hay una entrada
gue ya tenga un valor asignado, ese valor solo se puede volver a utilizar para
una salida, pero no para otra entradaPor este motivo se han modificado estos
valoresque venian por defecto, y se hareservadoel rangodel 0 al 15 para las
entradas y salidas que se van a usdFigura47).
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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 @H 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 @|

Figura47. Simulador de E/S IRB14000.

4.1.4. LGgica de la estacion

Dentro de | a pesshalfagiocsa md Fmweasd8)aséi - n 6
puede disefiar la légica de la simulaciébn conectando los componentes
inteligentes.

tiena_rozas_irt - KoDOTSUaIo

olador  RAPID  Complementos
N E & i
Restablecer | Simulador Rastreo Cronémetro | Analizador Co
K deE/S  deTCP
Control de simul Mori
i6n X
Salidas [+]

% 1m81a00

& Botonerz

@PMaa | 7 He mos@ ol w00 T proedades

Figura48. Disefiar laldgicade la simulacion.

En la I6gica deestacion se wnen las salidas de la botonera con las entradas del

IRB 14000, y las salidas del IRB 14000 con las entradas de la botonerpara

que cuando se active alguna salida, se vea el cambiode colordslao |l uces 6 de
la botonera.

Las salidas del xil6fono se uneron las entradas del controlador, ya que se
necesita esta sefial para saber en qué momento llega a golpeana tecla el
robot.
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Las salidas DO_15y DO_1del IRB 14000se usaran para activar las entradas
Cerrar y Abride lapinza YuMi del brazo derecho. Para la pinza YuMi del brazo
izquierdo se usaran las salidas DO_13y DO_12.

Todo esto se puede veen laFigura49 y en laTabla15.

& Botonera [ ] IRB14000
Propiedades E] Sefiales de E/S =
Sefislesde E/S  [+] DI 15 DO 15
T
DO (0) DO_0(0) Dl 1 DO _14
DI_1(0) DO_1(0) DI 0 PISRER
DI_2 (0) DO_2(0) DI 2 DO_12 1‘&1 Pinza_YuMi_R
D3 (0) DO_3(0) DI_3 DU_0 Propisdades
DI_4 (0) DO_4(0) DI_4 DO_1 T
g:‘z EEH Eg‘z :g; g:‘z gg‘i Cerrar (0 PiezaDetectada (0)
= - - T = Abrir [ PiezaAgarrada (0)
D7 (0) DO_7 (0) DI_7 DO_4
D8 (0) DO_8 (0) DI_8 DO_5 r : -
DL (0) DO_9(0) DLS DO_6 4 Pinza_YuMi_L
D10 (0) DO_10 (0) D10 DO_7 Propiedades
DL1T(@) DO_11(0) D11 DO_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
DI_15(0) DO_15(0) .
@1 Xilofono
Propiedades
Sefislesde E/S  [+]
DC_0(0)
DO _1(0)
00_2(0)
DO_3(0)
DC_4 (0)
DO_5(0)
DO_6 (0)
DO_7 (0)

Figura49. Logica de estacion.

Objeto de origen Seial de origen Objeto de destino| Sefial o propiedad de destino
IRB14000O DO 15 Pinza YuMi R |Cerrar
IRB14000 DO 14 Pinza_YuMi_R | Abrir
Pinza YuMi L |PiezaDetectadeg IRB14000 DI 15
Pinza_YuMi_R | PiezaDetectade IRB14000 DI_15
Xilofono DO 1 IRB14000 DI 1
Xilofono DO 0 IRB14000 DI 0
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 0 Botonera DI 0
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 0 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

Tabla15. Conexiones de E/SControlador IRB14000

4.1.5. Trayectorias y puntos

En este afartado sedescribentodos lospuntosy objetos de trabajaque se han
creado enla estacion necesariospara definir las instrucciones de movimiento

del robot.

Al haber dos tareadlistintas, independientes entre siexisten puntos y objetos

de trabajounicos 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 MoveAhsld cual mueveel 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 externga1].

En laFigura50 se muestran los jointtarget definidos en la estacion.

Figura50. Jointtarget de la estacion.

Para crear un jointtarget seabeenapésmiapest afa
OPosici-n6 y se selecciisaquer€detnata posi ci
posicion en la que estgosicionadoel robot, se pueden obtener los valores de

los ejesa través de la FleRendant del controlador. En la opcion de Movimiento

del menu aparecen los valores dda posicion actual delos siete ejes del robot,

con los que se definen los valres de ejes del jointtargetRigura51).

Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

] == - @
gttt 2 3ol LY ¥ & oy

L) - v
specific icidn de los ejes e =~
ar punts ariss %AA.«: Motores ON ;;7 x
crea psicones o lrgode o bord] Vv 2. | LaPTOP-AUSIANZN Detenido (2 de 2) (Velocidad 100%)
i |
I

Toque una para Posicion
Q Unidad mecanica: ROB_R... 1: 0.00 °©
\J| Exactitud absoluta:  Off 2: -130.00 °
| 3: 30.00 °
Modo movto.: Ejes 1-3... 4: 0.00 °©
5 n“ sist. coordenadas:  Mundo.. 2 ‘ggg :
000 rvo Herramienta: ToolMaza... 7: -135.00 °
;W“ i J Objeto de trabajo:  wobjo0... Formato de posicion...
¢
T e Carga util: loado...
— Direcciones del joystick ———
{ Accept Cancel Accept Cancel 4 " L
— by — 4 Bloqueo joystick: Ninguno... @ @ @
\dl Trayectonas y procedmmentos Incr g
4 LT ROBL L=V 14 2 1 3
4 [ Datos de heramventa
7 Pnza_YuMi_L / Alinear... Ira... Activar... Adtivar proceso de
¥ 1000 L
1 £0bjetos de abap y puntos Lovsed [& | (57
Nivel de seleccidn = Modo de ajustelL. J @

Figura51. 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 definganto la
herramienta como lapinza que sostiene el objeto de trabajo.

Los datos de la herramienta tool0 que vienen por defecto corresponden al
altimo eje del robot, justo en la mufieca, sin ninguna herramienta incorporada.
Para poder posicioar correctamente el tooldataen el centrode los dedos de
la herramienta Smart Gripperse aumenta el valor deposicion del eje z a 1142
milimetrosy se crea undato de herramienta para cada brazo, denominados
OPinza_YuMi RO .¥stedd&to se nsara paaMogerly dejar las
mazas.

Para golpear el xil6fono se necesita un nuevo dato de herramienta que
incorpore tanto la herramienta Smart Gripper como las mazas. Para gle
da un valor al eje z de 314,2|o que corresponderia con el centro de la caka
de las mazas.

Estos datos de herrarienta se pueden ver definidos en la estacion en Eigura
52.

Figura52. Tooldata de la estacion.

En | a pestdafhd cdRdDdi,cidemtro de oO0Trayectori a
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 sel edigura®3).a 00Obj eto de traba
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O - - 3 Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

TR 3_\ — @ e
- -, ) @ Mo
- - Werramienta
" TQUET PP R Moo
= || Documentos T x
®) Estactn () Buscar () Exanunn
Aadir =
4 1 1R814000
4, T_ROBR 1
Datos do flerrant )
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(8 Trayoctonas y procedmwontos
4 Ly TROBL X
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omontogs
7 too0 )
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Figura53. Crear Tooldata.

Wobjdata
Se utiliza para describir el objeto de trabajo que el robot esta soldando,
procesando, moviedo por si solo, etc.

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

Para esta estacion se necesitan tres objetos de trabajono para coger y dejar
las mazas, otro para golpear laslaminas del xil6fono, y otro pararealizar

movi mi ent os o0Wlevarleadunadesicionceoccana & la posicion de
reposo.Estos objetos de trabajo se pueden ver en Rigura54.

Figurab54. Wobjdata de la estacion.

Los objetos de trabajo se crean en la pestafia Posi ci -n inicial 6,
0OTrayectorias y punadbjets de,trabajeEl sistemaade un nu e
coordenadas se puede definirseleccionando tres puntos pertenecientes al
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objeto de trabajo deseado dos puntos para el eje xcuyo orden definira el
sentido del eje z y un punto para el eje yFigura55).

Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

Posadtn

Prames punto de e X (me)
000 <000 o0
Segundo punto de em X (mm)

AAAAA

() Trayectonas y procedmentos

0 ohomentols)
2 T_ROB_L

Salida s x
Nivel de seleccion = Modo de sjste = UCS: Estacn 36808 175,00 40,00 Movel = * v1000 = £100 = Pinza YR+ WOtk ~Maza % - RN

1 Nt 4o heeramenta

Figura55. Crear Wobjdata.

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

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

Cada uno de logobtarget pertenece a un objeto de trabajo concte, definido
un punto por cada objeto de trabajo:

- uno para las mazas, era parte superior de la varilla
- otro genérico para todas lagaminas del xil6fonq
-y dro cercano a la posicion de reposo del robot.
Estos puntos se pueden ver definidos en kestacién en laFigura56.
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Figura56. Robtarget de la estacion.

En | a pestafa OPosici-n i nicial o, dent |
selecciona el objeto de trabajal que se quiereque pertenezca el nuevo punto

y se abre el navegadod Cr e ar (Fgwab?)oSé define tanto la posicidén

como la oriertacién deseada. Para que el robot tenga alcance a un punto, el

eje z deberéestar en sentido contrario al eje z de la estacion.

Elena_Pozas_TFG - RobotStudio

Nueva
eca ramientas =
= grificas < el
Grifi
[rem— s x |‘ 3 || Docementos +x
i| Trayectorias y puntos ~
Reterenca ® Estacin () Buscar () Examinar
Workobyect < 2 stagrse 3t S
[T Alnear punto con parte més cercana 2 Blena_Pazas TFo* ¢

Posete (om) (3 Bimenios 4= + ‘
% $l2s500 Si21000 < || « € re1000 I@ Crear punto l j
P = crtec | 0

Nombre del punto

Target_10

Tarea

T_ROB_R (IRB14000)

Obpeto de trabap

Maza R

(7] insertar nstruccones de movmiento en

Path_R
e oo

Disefio | Etiqueras s x
¥ Expand b

Al

o Maza R I 4 L owus] ca -

bre B - N N -
o n e = S Estacion 625,00 -50,00 225,00 D R R ————

T pra— t

Figura57. Crear Robtarget.

En laFigura58 se muestrantodas las trayectorias y puntos que estan definidos
en la estacion
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2 Collapse all
E Elena_Pozas_TFG*

i |_] Elementos de estacién

4 I 1IRB14000
4 437 ROB_R 4 43T ROB_L
4 | 7] Datos de herramienta 4 | ¢ Datos de herramienta

Y .

‘f Pinza_YuMi_R i Pinza_YuMi_L

7 toalo i toolo
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‘f ToolMaza / ToolMaza

4 [L3 &0bjetos de trabajo y puntos
4 | Posicion de ejes
£ Inicio

4 1+ Maza_L

4 s Maza_L_de

(® Target_10_ML

4 1 wobjo

4 L: wobj0_de

4 (L3 &0bjetos de trabajo y puntos
4 |5 Posicidn de ejes
.ﬁj' Inicio
4 L: Maza_R
4 T+ Maza_R_de
(% Targst_10_MR
4 T wobjo
4 L wobj0_de
¢ @ :’u;to @ Punto

a L.
4 L+ Xiofono L Xilofono

a b
4 T Xiofono_de L+ Xiofono_de
(®) Targst_Nota (® Target_Nota

. . 4 AT i d It
4 |1 Trayectorias y procedimientos = fyec Oflas y procedimientos
4 _®pan R 4 . path_L
: == M::veAst Inicio ** MoveAbsd Inicio

“*% MoveJ Target_10_ML

=% MoveJ Target_10_MR -7
“*# MoveJ Punto

=% Move.J Punto

“*# MoveJ Target_Nota
==# MoveJ Target_Nota

Figura58. Trayectorias y puntos.
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4.2. SEGUNDA FASErogramacion RAPID

En esteapartado se analizarael codigo RAPID programado parel robot Se
puedendistinguir dos tipos de rutina distintos, procedimientos y rutinas TRAP.

A este conjunto de rutinas, junto con un conjunto de declaraciones dkatos,

sele conoce como moduloExisten dos moduloglistintos, uno para cada brazo,

con variables y rutinas muy similarese | m- dul o paraiel bvtakoono L 6
izquierdo,y e | m- d ul o pa@ Xlibtazo fderethmo El pr@cedimiento

principal de estos médulos es llamadoa su vezpor otro médulodenominado

0 M_ ma iIEm @.Figura 59 se muestra un diagrama de llamadasde
procedimientos, donde se puede ver qué procediento es llamado por cudl.

SyncCogeMaza PulsarTeclas Sync- 1

e

Figura59. Diagrama de llamadas de procedimientos.

4.2.1. Variables globales

Las variables declaradas al inicio del cddigaorresponden a los puntos

definidos en la estacion, explicados en el apartadd.1.5. Para poder obtener

las coordenadas de estos puntos y objetos de tralmjexist la posibilidad de
sincronizaloscon RAPID En | a pestaf,a eorPocsSicncrnoninzge
selecciona la opcion de sincronizar con RAPiDse abre una ventana donde

poder seleccionar los puntos que se quieren sincronizar, asi como el modulo

donde se quierenutilizar esos puntosy el tipo de variablerequeridapara cada

punto. Para poder sincronizaun robtarget, los puntos tienen que estar dentro

delPathde O0Tr ayect or (Fgwa60). Posi ci oneso
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DEH?-~-Q -3 Elena_Pozas_TFG - RobotStudio
s x
Mictoro R~ cowsT a | 0 slementofs)
Acepta Cancelr s x
— 4% 378,10 000 [T TeT——— |

Figura60. Sincronizar con RAPID.

Automaticamente apareceran los puntoen el médulo seleccionado.

Los puntos pertenecientes al médulode la tarea del brazo izquierdose
muestran en laFigura61.

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 2
+09, 9E+09, 9E+09]] ;
CONST robtarget Target_Nota:=[[132.5,-24,19.5], cl

[0.320796829,0.781743202,-0.266041626,0.463884484]1,[-1,1,-1,4],[111.912014269, 9E+09,9E+09,9E+09,9E =
+09,9E+09]1];

Figura6l. Puntosde la estacion en RAPID T_ROB_R.

Los puntos pertenecientes al médulo de la tarea del brazo derecé® muestran
enla Figura62.

52



4. DESARROLLDEL PROYECTO

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,[[0,0,114.2],[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_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] ];

Figura62. Puntos de la estacion en RAPID ROB_L.

A continuacionaparecen en el programael resto delas variablesglobalesque
no son puntos de la estacion y que se utilizan en varios procedimientosse®
inicializan fuera de estosEn laFigura63 se puede verda declaracién de:

- Las variables necesarias pardas interrupciones del programa

- Variables de tipo syncident paraidentificar qué instrucciones de
MultiMove de los distintos pogramas de tarea deben estar
sincronizadas entre si

- Variables tipo num, string y boopara el resto de la programaciordel
maodulo.

Las variables que van a ser leidas o escritas por MATLABben estar
declaradas comatipo PERSpara poder establecer la omunicacion.

Este tipo de variablesse caracteriza porquecada vez que cambia su valor
durante la ejecucion del programa, también se cambi&l valor de su
inicializacion. Por ello para inicializar siempre estas variables con un valor
determinado se iguala a ese valoral 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 Idilo;
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

! 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;

Figura63. Variables globales

4.2.2. Procedimientos

Un procedimiento esun conjunto de instrucciones que no devuelve ningun
valor.

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

AbrirPinza

En laFigura64 se muestrae | procedi mi edetbmzoddulenda r Pi nz a6
Este procedimiento se utilizgpara abrir la pinzaizquierdadel robot y asi poder

cogero dejar las mazasEn laFigura49 se puede vercomo la entrada de la

pinza izquierdaque sirvepara abrir la pinzaesta conectadacon la salidaDO_14

del controlador Por ello, se le da valoruno a esta salida Después de 2

segundas, suficientes para que la pinza se haya abiertae reiniciaese valor.

54



En laFigura65 serecogee |

4. DESARROLLDEL PROYECTO

| Abre la pinza
LOCAL PROC AbrirPinza()

WaitTime 2;
Reset DO_14;
ENDPROC

Set DO_14; ! Abrir y desattacher

Figura64. PROC AbrirPinza T_ROB_R.

procedi miento

OAbrmuy Pi nzao

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, $2o

con la salida DO_14, como se puede ver en Fagura49.

CerrarPinza
En laFigura66 se

| Abre la pinza

LOCAL PROC AbrirPinza()
Set DO_12; ! Abrir

e 2;

Reset DO _12;

ENDPROC

y desattacher

Figura65. PROC AbrirPinza T_ROB_L.

recogee |

procedi mi ento

0OCerrarPinza

se utiliza paracerrar la pinza izquierda del robot y asi poder cogrs mazas
En laFigura49 se puede ver como la entrada de la pinza izquierda que sirve
para cerrar la pinza esta conectada con la salida DO51del controlador Por
ello, se le da valor uno a esta salida. Después de 2 segurgjesuficientes para

que la pinza se haya abierto, se reinicia ese valor.

! Cerrar Pinza
LOCAL PROC CerrarPinza()

Set DO_15; ! Activar los sensores de attacher

WaitTime 2;
Reset DO_15;
ENDPROC

En laFigura67 s e

Figura66. PROC CerrarPinza T_ROB_R.

puede ver

e |

procedi mi ento

oCer

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 salid
DO_13, y no con la salida DO_15, como se puede ver erFlgura49.
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I Cerrar Pinza

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

ENDPROC

Figura67. PROC CerrarPinza T_ROB_L.

First

Este procedimiento se ejecuta siempre al compilar el programa.Es
fundamental para poder utilizafas interrupciones. Primercse cancelan todas
las interrupciones que podrian haberse activado antes decomenzar la
simulacién, y después se conecta cadeariable de interrupcion, previamente
definida, conla rutina TRAP deseadaPor ultimo, se asocia una entrada del
controlador ala variable de interrupcion correspondienteEste procedimiento
es igual para los dos brazos. En el brazo derecho se iguala la varialgee
contiene el numero de la nota pulsada a cero para que comience siempre con
ese valor. En laFigura68 se puede ver el cédigo de este procedimiento.
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LOCAL PROC First()
puls_nota:=0;

! Cancelamos las interrupciones

IDelete 1di0;
IDelete Idil;
IDelete Idi2;
IDelete Idi3;
IDelete Idi4;
IDelete IdiS;
IDelete 1di6;
IDelete 1di7;
IDelete Idi8;
IDelete Idi9;
IDelete 1dil0;
IDelete Idill;
IDelete Idil2;

I 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 IdiS 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_O,
ISignalDI DI 1,
ISignalDI DI_2, 1, I1di2;
ISignalDI DI_3, 1, Idi3;
ISignalDI DI_4, 1, Idi4;

1, Idie;
1
1
1
1
ISignalDI DI 5, 1, IdiS;
1
1
1
1

, Idil;

ISignalDI DI ¢ , Idi6;
ISignalDI DI , Idi7;
ISignalDI DI 8, 1, Idi8;
ISignalDI DI_9, 1, Idi9;
ISignalDI DI_10, 1, Idile;
ISignalDI DI 11, 1, Idill;
ISignalDI DI_12, 1, Idil12;

0

MoveAbs] Inicio,v300,fine,Pinza_YuMi_R;

ENDPROC

Figura68. PROC First T_ROB_R.

Escritura

Una de las opciones que existen en este programes la de leer un ficheraue
incluye las notas de una cancion. Este fichero es leido pdATLABel cual se
encarga de escribir en RAPIBdas las notas en una variable de tipo string.
Para poder obtener el valor numérico deada nota y separar cadaino de los
caracteres de la variablestring, se utiliza el procedimientajue se puedever en
la Figura 69. Ademas,también se utiliza para saber si el nimero de notas
almacenadas en el fichero es pap impar.Ege 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

Figura69. PROC Escritura T_ROB_R.

PulsarTeclas

Otra opcion que existen en este programa es la de pulsar las notas segun se
van solicitando en tiempo real desdeMATLAB Las laminas que estan mas
cerca del brazo derecho seran golpeadas por el braderecho y las notas que
estan mas cerca del izquierdo seran golpeadas por el brazo izquierBara que
esto suceda asi existe una variable que indica si el la@a esta ocupado o no.
Solose golpeara una nota cuando ambos brazos estén libre&continuacion,

se muestra este procedimiento para el brazo derechBigura70) y para el brazo
izquierdo Figura71l).

! 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

Figura70. 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

Figura71l. PROC PulsarTeclas T_ROB_L.

SyncCogeMaa

Para poder coger las mazas se ha programado el procedimiento
0SyncCogeMazad, aderselac@ahadaa@rimera optidn demna
programa. El objetivo principal es que el robot coja las dos mazas de manera
sincronizada,sin que colisione un bazo con otro.Para ello se han utilizado
distintos tipos de datos de MultiMovelos cuales sedescriben en laTabla16
[22].

Tipo de dato | Descripcion
Se utiliza para identificar qué instruccionesdWaitSyncTask de los
distintos programas de tarea deben estasincronizadas entre si.

Syiialdent El nombre de la variabledsyncident debe ser igual en todos los
programas de tarea.
La variabl e persi st sdtongenedos hombres
de | as tareas gue s e Sincr
el oSyncMoveOno.

Las variabl es 0 tdechrhdasicomd eraevariable

persistente global del sistema, con el mismo nombre y el misn

contenido en todos los programas de tarea.
Tabla16. Datos de MultiMove.

Ademas, se ha utilizadauna instruccionde MultiMove para definir puntos de
sincronizacion convertidos enpuntos de paro, ya que el programa de tarea
tiene que esperar a otro programa de taredsta instrucciénaparece descrita
enlaTablal7.

Instruccién | Descripcion

Se emplea para sincronizar varios programas de tarea en un pun

especial del programay esperar a los otros programas de tarea.

Cuando todos los programas de tarea han alcanzado la instrucc

OWait SyncTasko6é, prosigue su ej
Tablal7. Instruccion de MultiMove.

WaitSyncTask

Este procedimiento necesitaina variable de tipo syncidentPrimero se movera
el brazo derechocogera la maza derecha, y antes de llegar a su posicion de
reposo, el brazo izquierdayue estaba esperando ajue el brazoderechollegase

a un punto determinado,comenzara a coger la maza izquierdd.odas estas

59



4. DESARROLLO DEL PROYECTO

instruccionesaparecen reflejadasen laFigura72 (brazo derecho) y en l&igura
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),v50,20,Pinza_YuMi_R\WObj:=Maza_R;
Movel Punto,v300,fine,Pinza_YuMi_R;

ENDPROC

Figura72. PROC SynafjeMaza 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

Figura73. PROC SyncCogeMaza T_ROB_L.

SyncDejaMaza

Este procedimientcse utiliza en la cuarta opcién del programa, y sirve para que
el robot vuelva a colocar las mazas en su sitio inicidlas instrucciones de
movimiento son similares a coger las mazaSolose necesitara una instruccion
de MultiMoveo Wa i t Sy pacaTjue skcolisionen los brazos.

El cddigo de este procedimiento se puede ver en Fagura74 (para el brazo
derecho) y en IaFigura75 (para elbrazo 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

Figura74. 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

Figura75. PROC SyncDejaMaza T_ROB_L.

SyncPulsarTeclas

En laFigura76 y en laFigura77 se muestra el codigade los movimientos que
se utilizan para que el robot golpee lakminas. Para ello se necsita que los

brazos estén coordinados, por lo que se usaran dasstrucciones MultiMove

por cada movimiento. Sin embarggyara golpear la primera y ultima nota se
requiere deuna Unica instruccion de este tippya quelos brazos no empiezan
a moverse a la vez.

El brazo derecho comenzara golpeando las notas. Para lanpera nota, este
brazo no necesita ningun tipo de sincronizaciéal comienzo del movimientp
ya que solo esta ejecutdndose este brazpor lo que este procedimiento cuenta
con una variable que indicael nUmero de nota que se estid ejecutando,
denomi naaddo migma sucede cuandse golpea la ultima nota El
ultimo 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 nimero de notas soliclas es par o impar, acabara

el brazo izquierdo o el brazo derechg dependiendo de eso un brazo tendra o
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no tendrala ultima instruccion de sincronizacibnTodo esto se contempla en
este procedimientoc on sent encias 01 FO.

En el esquema de laFigura78 se representan los diferates movimientos que
se realizan cuando se llama a este procedimiento dentro de undda. En dicho
esquema, se muestra de forma visual cuando satilizan las instrucciones
MultiMove, asi como el valor que tiene en cada momento la variable con el
namero de nota que se ha pulsado. Esteera util parael momento enel que
MATLAB lea esta vable. Si vale distinto de cerogenerara el valor de esa nota,

y si vale cercsabra que la proxima vez que cambie su valor se habra golpeado
una nota nueva

Ademas, en este procedimiento se utilizan tipo de instruccion que realiza una
basquedalinealusm d o el robot, denominada o0SearchlL®é

Para golpear una tecla, el robot realiza tres movimientos basicos

- Desplazamiento a ma posicion base, un poco maslejado del xiléfono
gue la posicion de reposo para que no golpee ninguna nota no deseada

- Desplazamierio a una posicioncon el valor del eje ycorrespondiente a
la nota que se quiere golpear

- Desplazamiento a otrgosicion en sentido lineal para buscaa posicion
en la que se encuentra ldamina del xiléfono.

Durante el movimiento, el robot supervisa unaariable declarada como tipo
PERS, la cual actia comseiial digital de entrada. Cuando el valate la sefial
cambia al valor solicitado, el robot lee inmediatamente la posicién actyal
permitiendo obtener las coordenadas de contorno dglléfono.

Al utilizar el bus de campo DeviceNetpbtenemos tiempo breves, dado que
utiliza el cambio de estadacomo 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 (paiigido)cuando el valor de la
sefial de busqueda cambia a activoSin embargo, el robot se mueve una
distancia corta antes del paro y no regresa a la posicién buscada, es decir, a la
posicién en la que cambid la sefial.

El cambio dé valor dela sefial dgital a supervisar se realiza por medio de
interrupciones.Cuandola maza atraviesa el sensor de la tecla que va a golpear,
este activa la sefial de entrada del controladate la nota correspondientey se
interrumpe el movimiento con una rutina TRAP que contefa sefal digital a
supervisar igualada a uno.

Ademas, esta instruccion también necesita dos robtarget
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- Uno con la posicién del TCP y de los ejes externos en el momento del
disparo de la sefal de busqueda, denominaden 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 delos argumentossonlos que se utilizan en todas lainstruccionesde

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

Figura76. 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

Figura77. 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)

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

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

WaitSyncTask sync2

WaitSyncTask sync2

A 4

WiaitSyncTask sync2

WaitSyncTask sync3 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)

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

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

SearchL

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

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

WaitSyncTask sync3

WaitSyncTask sync2

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)

Figura78. Esquema PROC SyncPulsarTeclas.
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mainXilofono

Este procedimiento es el principal del robptlonde se puede encontrar el test

con las diferentes opciones con lasup cuenta el programagcomo semuestra

en la Figura80 (brazo derecho) y eta Figura81 (brazo izquierd®. En funcion

de la entrada del controlador pulsada, se ejecutara una opcion u otahllamar

a larutina TRAP correspondienfjfg ue cambi a el valor de | a

Lasopcionescon las que cuenta el programaon las siguientes:

A Opcion 1:Coger Mazas.

A Opcidén 2:Golpear las notagjue van siendo solicitadagn tiempo real

A Opcidén 3:Golpear las notas que se han leido preunente 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 posicion de la nota es par o impar, esa nota sera
golpeada por el brazo izquierdo o pal brazo derecho.

Opcién 4:Dejar Mazas.

Opcion 5:Finalizar programa.

Si se selecciona esta opcibncomo su propio nombre indica,el
programa finalizara

> 3>

En laFigura79 se ha definido el diagrama de bloques correspondient® la
programacion delomaindéde los méduloso Xi | of on o R §utifzandoXi | of on
los simbolos normalizados para los diagramas ddoquesque se muestran en

la Tabla18.

Inicio o fin del
programa.

,—
—

Accidn o proceso.

Toma de decisiones.

- Entrada de informacion.

Tabla18. Simbolos normalizados para diagramas de bloques.
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Figura79. Diagrama de bloques del cédigo del programa.
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