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Resumen

El siguiente trabajo consiste en la programacion de dos robots, utilizando el
software de simulacion RobotStudio. Uno de ellos tiene el objetivo de detectar
la orientacion de una serie de piezas con formas geomeétricas distintas,
ubicadas sobre una mesa giratoria circular. El segundo robot empleado, coloca
dichas piezas en los huecos correspondientes localizados en otra mesa similar.

Haciendo uso de una Interfaz Grafica que se ha creado y desarrollado en
MATLAB, sera el usuario quien pueda llevar a cabo la simulacion.

Para poder comunicar ambas aplicaciones entre si y transferir datos, se
implementa un modelo de comunicacion del tipo Cliente-Servidor mediante el
protocolo OPC UA.
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Summary

The following project is based on two robots programming, by using the
simulation software RobotStudio. The aim of one of them is to detect the
orientation of a set of different geometric pieces, that are situated in a swivel
table. The second robot place theese pieces into the appropiate hole located in
another similar table.

Using a created and developed MATLAB graphic interface, the user can carry
out the simulation process.

To communicate both softwares and transfer data, is going to be implement a
Client-Server communication model, through the OPC UA protocol.
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Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

El siguiente proyecto alberga la creacion de una estacion virtual de trabajo,
haciendo uso del software de ABB, RobotStudio, con el fin de simular la
interaccion entre dos robots y los distintos elementos creados, que se
encuentran ubicados en el mismo entorno.

Ambos robots emplean controladores diferentes, asi como diversos parametros
de configuracion. Su correspondiente estudio y evaluacion sera uno de los
objetivos principales.

Con el fin de dotar de una mayor versatilidad a nuestro trabajo, se ha disefado
una Interfaz Grafica en MATLAB con la que el usuario puede realizar la
simulacion. Se hace uso de un protocolo de comunicacion Cliente-Servidor que
permite la lectura y escritura de las diferentes variables que utilizan ambos
robots en el programa RAPID.

Cabe destacar la importancia de la coordinacion y sincronizacion de ambos
robots a la hora de ejecutar los distintos movimientos.

Asi mismo, se intentan aplicar los conocimientos de distintas ramas de la
ingenieria de una forma mas creativa o entretenida.

1.2. Objetivos

Uno de los principales objetivos es aplicar y profundizar en los conocimientos
de programacion en el lenguaje RAPID. Se ha utilizado el software de
simulacion RobotStudio para crear un entorno virtual de trabajo donde los
robots utilizados en el presente proyecto puedan actuar e interaccionar entre
ellos. Véase Figura 1.

Seguidamente, para completar nuestra area de trabajo se han disenado las
herramientas, mecanismos y objetos necesarios para llevar a cabo dicha
simulacion.



Estudio y analisis de los controladores empleados para cada robot. Se citan las
ventajas e inconvenientes del controlador empleado para el robot CRB 15000
GoFa. La universidad de Valladolid pretende comprar un ejemplar en los
proximos anos, siendo este proyecto un estudio y analisis previo.

Cabe mencionar la aplicacion de diversos conocimientos adquiridos durante el
aprendizaje y la formacion en el grado de Electronica, Industrial y Automatica
para la creacion de un algoritmo que detecte la orientacion de un tipo de pieza
generada aleatoriamente que se encuentra situada sobre una mesa giratoria.

Otro de los objetivos a tener en cuenta consiste en la creacion e
implementacion de una Interfaz Grafica en MATLAB que permita al usuario
ejecutar la simulacion y visualizar los resultados. Para poder transferir
informaciéon de una manera eficaz y sencilla entre dicha interfaz y el software
de ABB, se ha utilizado un protocolo de comunicacion OPC UA.

Para la realizacion de este proyecto se han empleado los robots de la compania
ABB Robotics que se muestran a continuacion (Figura 1).

Figural. A laizquierda, Robot ABB IRB 120 [1]. A la derecha, Robot ABB CRB
15000 GoFa [2].



1.3.

Estructura de la memoria

El contenido del proyecto se ha organizado en:

Capitulo 1: Introduccidn y objetivos.

Se muestran los objetivos e intereses de la realizacion de este proyecto.

Capitulo 2: Marco teérico y estado del arte.

Analisis breve y recapitulacion de informacion relacionada con el mundo
de la robética.

Conceptos generales y clasificacion de los diversos robots empleados
en la actualidad.

También se muestran algunos proyectos elaborados por antiguos
alumnos de esta universidad.

Capitulo 3: Software empleado.

Explicacion y descripcion de los distintos softwares empleados
(RobotStudio, MATLAB, ABB IRC5 OPC).

Capitulo 4: Desarrollo del proyecto.

Estudio y explicacion detallada de las distintas partes del proyecto (area
de trabajo, herramientas, controladores, codigo RAPID, codigo MATLAB,
Interfaz Grafica).

Capitulo 5: Funcionamiento y resultados.

Se muestra el correcto funcionamiento de la aplicacion desarrollada.
Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras.

Valoracion final de los resultados obtenidos.

Planteamiento de posibles lineas futuras del presente proyecto.
Bibliografia.

Referencias bibliograficas y fuentes utilizadas.

Anexos.

Cédigos de programacion empleados (Contenido aparte).






CAPITULO 2

Marco teérico y estado del arte

2.1. Marco teoérico

A lo largo de la historia, el ser humano siempre ha sentido la necesidad de
construir maquinas con el proposito de hacer su vida mucho mas comoda,
satisfacer sus necesidades y a la vez ahorrar y facilitar el trabajo diario. En
muchos otros casos, el afan de aprender o el simple entretenimiento han
supuesto la creacion de dispositivos que hoy en dia conocemos como
automatas [3].

En el ano 400 A.C. el matematico y fildsofo italiano Arquitas de Tarento cred
una paloma hueca de madera, suspendida de una cuerda, que almacenaba en
su interior un depdsito de agua. Esta se calentaba mediante una llama situada
en la parte inferior del depésito y tenia el objetivo de hacer salir el vapor de
agua por un orificio ubicado en la parte inferior y lograr asi mover el pajaro. Se
trata de la primera aplicacion del principio fisico de accién-reaccion [4].

Figura 2. Arquitas y su paloma voladora [5].



Entrados ya en el nacimiento de Cristo, el matematico y cientifico griego Heron
de Alejandria, construy6 varios autdmatas con formas de ave [4].

Haciendo un salto en el tiempo, en el siglo Xlll, podemos destacar el gallo del
reloj de la catedral de Estrasburgo. Este animal movia el pico y las alas al dar
las horas. Se trata del autdmata mas antiguo que se conserva actualmente [4].

Figura 3. Gallo de Estrasburgo [6].

Otro ejemplo de autdbmata es el lebn mecanico de tamano real, construido por
Leonardo Da Vinci para el rey Luis Xl de Francia, el cual se abria el pecho con
su garra y ensenaba el escudo de armas del rey [4].

Figura4. Ledn mecénico de Leonardo Da Vinci restaurado [7].



En 1921, el escritor checo Karel Capek estrend su obra Rossum’s Universal
Robot (R.U.R), usando asi la palabra robot por primera vez. El origen etimolégico
de esta proviene a su vez de la palabra eslava ‘Robota’, que significa trabajo
forzado. En la obra citada anteriormente, los robots eran maquinas androides
qgue habian sido fabricadas por un cientifico llamado Rossum y a su vez servian
para realizar los distintos trabajos fisicos que debian desempenar los jefes
humanos [8].

Actualmente, todas las asociaciones o federaciones de robética emplean su
propia definicion, aunque con evidentes analogias. La de la Federacion
Internacional de Robética (IFR), es: " Se entiende por robot industrial de
manipulacion a toda maquina de manipulacion automatica, reprogramable y
multifuncional que conste de tres 0 mas ejes que permitan orientar y/o
posicionar piezas, herramientas o dispositivos con el fin de ejecutar trabajos
diversos en las diversas etapas de la produccion industrial " [3].

En 1945, el mayor impulsor de la palabra robot, Isaac Asimov, publicé una
novela en la revista Galaxy Science Fiction, donde enunciaba las “Tres Leyes
de la Robética”. Su origen es ficticio, pero actualmente, se tienen en cuenta en
este campo [8].

TRES LEYES DE LA ROBOTICA

PRIMERA Un robot nunca ha de perjudicar a un ser humano ni
permitir que este sufra dano con su inaccion.

SEGUNDA Un robot ha de cumplir érdenes del ser humano a
excepcion de aquellas que entren en conflicto con la
primera ley.

TERCERA Un robot ha de proteger siempre su existencia salvo

gue vaya en contra de la primera o la segunda ley.

Tablal. Leyes de larobética segin Isaac Asimov.

La robética industrial que se conoce hoy en dia se inspira en muchos de los
automatas descritos anteriormente. Fue en 1954 cuando George C. Devol
disena y crea el primer robot programable llamado ‘Unimate’, solicitando de
esta forma una patente para lo que él denominé ‘Dispositivos de transferencia



programada de articulos’. Dicho robot 0 manipulador constaba de interruptores
de fin de carrera, levas y motores hidraulicos. Ahos mas tarde, intentd vender
su producto a numerosas industrias, pero no lo logré [4].

El estadounidense Joseph Engelberger, en 1960, adquiere la patente de Devol
y forma su propia compania llamada ‘Unimation’. Tras mucho esfuerzo y
sacrificio, consigue sobreponerse y llega a triunfar en el mercado industrial
mediante la venta de estos robots. Es por ello que se le conoce como “El padre
de la roboética”. Seguidamente, se instala el primer ejemplar del robot ‘Unimate’
en la fabrica de automoviles estadounidense “General Motors” [4].

Figura5. Robot ‘Unimate’ [4].

En la década de los 70, se percibe notablemente el gran crecimiento y auge de
la robética. Es por ello que se empiezan a crear las primeras asociaciones como
son la denominada “JIRA” (Asociacion de Robética Industrial de Japoén) o la
“RIA” en América (Asociacion de Robética Industrial) [4].

Empresas de diversos lugares del planeta comienzan a desarrollar nuevos
robots, implementando por primera vez el control por computador o haciendo
uso de microprocesadores [4].

En 1980 se funda “IFR” (Federacion Internacional de Robética). Cinco anos
mas tarde, se crea en Espana la “Asociacion Espanola de Robética” (AER). En
este momento, se puede afirmar que las bases y los principios de la robética
han sido establecidos e integrados en el entorno industrial, dotandolo asi de
una versatilidad inmensa a la hora de poder realizar cualquier tipo de tarea,
por muy compleja que resulte [4].



2.2. Conceptos generales

CONCEPTOS GENERALES

TCP

Se define asi el punto central de la herramienta del
robot.

Area de trabajo

Hace referencia al volumen espacial al que puede
acceder el robot. La herramienta no se debe tener en
cuenta.

GDL

Todos y cada uno de Ilos movimientos
independientes que pueden realizar cada una de las
articulaciones del robot respecto a la anterior.

Capacidad carga

Carga con la que puede operar y trabajar el robot.
Se deben tener en cuenta ciertos parametros como
pueden ser el peso de la herramienta o los
momentos de inercia entre muchos otros.

Precision Distancia real entre el punto alcanzado y el punto
programado.

Repetibilidad Programado y definido un punto segin unas
caracteristicas especificas, radio de la esfera que
contiene todos los puntos alcanzados tras realizar
diversas simulaciones.

Resolucion Corresponde al minimo incremento que es capaz de
aceptar la unidad de control del robot.

Velocidad Como su nombre indica, se trata de la velocidad de

movimiento del robot. Destacar la velocidad por
articulaciones o bien la velocidad media en el
extremo.

Puntos singulares

Puntos del volumen espacial donde el robot no
puede realizar una trayectoria rectilinea.

Tabla2.  Conceptos generales de un robot [4].




2.3. Clasificacion y tipos de robots

Existen multiples clasificaciones de los robots. A continuacion, se indican
algunas de ellas:

SEGUN SU CRONOLOGIA

12 Generacion Realizan y repiten una o varias tareas de manera
programada y secuencial. No tienen en cuenta las
alteraciones presentes en su entorno. Funcionan en
Lazo Abierto, sin retroalimentacion.

22 Generacion Realizan tareas una vez aprendidos los movimientos
que ejecutan previamente los humanos. Son los
primeros en incluir retroalimentacion. Utilizan
sistemas de control en Lazo Cerrado para percibir el

entorno.

3?2 Generacion Emplean lenguajes de programacion. Hacen uso de
computadoras y sensores artificiales de vision y
tacto.

42 Generacion Pueden participar en diversos procesos gracias al

crecimiento exponencial de la informatica y la
electronica. A diferencia de la generacion anterior,
pueden tomar decisiones mas complejas e
inmediatas y realizar movimientos libremente.

52 Generacion Incluye las maquinas mas equipadas con
inteligencia artificial, capaces de imitar
comportamientos y pensamientos de los seres
humanos.

Tabla 3.  Clasificacion de los robots segun su cronologia [9], [10] y [11].
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Industriales Intervienen en las distintas fases de la produccion
industrial.

De Servicios Se utilizan en entornos no controlados, incluso
hostiles.

Militares Asisten a los ejércitos en intervenciones o acciones
especificas.

Médicos Ayudan a los cirujanos en sus operaciones con
movimientos de alta precision.

Educativos Su principal objetivo es el de transmitir
conocimientos al usuario.

Tabla 4. Clasificacion de los robots segun su funcion [11].

Antropomoérficos

Disponen de dos articulaciones. Una de ellas para el
eje vertical y otra para elevar la articulacion. Pueden
incorporar una articulacion extra en la muneca del
robot.

Poliarticulados

Existen diversas formas y configuraciones. Sin
embargo, ofrecen desplazamientos limitados y se
suelen mantener fijos.

Méviles Presentan grandes ventajas a la hora de realizar los
desplazamientos. Suelen incorporar diferentes
plataformas con un sistema locomotor.

Androides Intentan modelar de forma total o parcial el
comportamiento de los seres humanos.

Zoomorficos Basan su sistema locomotor en caracteristicas y

aspectos de determinados seres vivos.
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Hibridos Cualquier otro tipo o modelo de robot que no
coincida con las especificaciones indicadas
anteriormente.

Tabla 5. Clasificacién de los robots segin su morfologia [12].

2.4. Estado del arte

Se muestran algunos de los proyectos de robética realizados por antiguos
alumnos del grado de Electrdnica, Industrial y Automatica en la Universidad de
Valladolid.

En 2015, Juan Antonio Avila Herrero diseié para su trabajo de fin de grado una

célula robética, tanto real como simulada, con fines educativos en la asignatura
de Sistemas Robotizados. Estaba compuesta por un robot ABB y otros
elementos adicionales como son una botonera que muestra las senales de
entrada-salida, una caja de rotuladores, dos mesas diferentes sobre las que
dibujar o una herramienta de trabajo como la pinza para mover diferentes
objetos [13].

Figura 6. Célula de trabajo. TFG de Juan Antonio Avila Herrero [13].
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El trabajo de fin de grado de Raul Vidal del Cura, en el ano 2022, constaba de
una célula robodtica basada en una cadena de montaje con cuatro robots ABB
sincronizados entre ellos con el fin de crear una luminaria [14].

Figura 7. Cadena de montaje. TFG de Radul Vidal del Cura [14].

En el mismo ano, Elena Pozas Mata implementd en su trabajo de fin de grado
la programacion de un robot colaborativo multitarea ABB con el proposito de
tocar un xil6fono en base a las notas solicitadas por el usuario mediante una
interfaz grafica de usuario [15].

CONECTAR o

4
i
Coger Mazas Dajar Mazas Lewer Fichero

Figura 8. Célula de trabajo e Interfaz. TFG de Elena Pozas Mata [15] [16].

DESCONECTAR
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Software empleado

Una de las finalidades de la realizacion de este proyecto era implementar los
conocimientos de distintas ramas de la ingenieria. En nuestro caso,
combinamos tres softwares, mostrados en la Figura 9, para lograr los objetivos
y resultados propuestos.

Desde el software de RobotStudio, se va a realizar la programacion y simulacion
de la célula robética, compuesta por distintos robots y a su vez por diversos
elementos de interaccion creados.

MATLAB se utiliza para desarrollar e implementar la Interfaz Gréafica con la que
el usuario puede configurar la estacion de trabajo y ordenar la ejecucion de los
movimientos de los robots empleados.

Para poder comunicar ambos softwares, se hace uso de ABB IRC5 OPC, el cual
utiliza una conexion de tipo OPC UA bajo un protocolo de comunicacion cliente-
servidor. El servidor en este caso es el propio ABB IRC5 OPC y existen dos
clientes, RobotStudio Y MATLAB.

RobotStudio ABB IRC5 OPC MATLAB
(Cliente 1) (Servidor) (Cliente 2)

nterfaz Grafica
Usuario

Comunicacién
OPC UA

Simulacién
Robots

Figura9. Esquema general y funcional del Software.
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3.1. RobotStudio

Es una de las herramientas mas utilizadas en el mundo de la robética industrial
hoy en dia que permite configurar y programar los robots ABB, tanto a nivel
fisico como a nivel virtual [16].

Para poder realizar cualquier tipo de movimiento con un robot, es necesario el
uso de un controlador (modo online para controladores de robots fisicos y modo
offline para controladores virtuales) [16].

Este software ofrece un entorno de trabajo muy cercano al de cualquier proceso
o actividad llevada a cabo en el mundo real sin afectar a la produccion en curso
[17].

En el presente trabajo, haciendo uso de este software, se ha podido crear el
area de trabajo correspondiente, asi como configurar y establecer todos los
parametros necesarios para su posterior simulacion.

Es importante mencionar el lenguaje de programacion de alto nivel empleado
para este software. Se denomina RAPID y es donde se ha llevado a cabo la
programacion de todos los movimientos e interrupciones de los robots.

3.2. MATLAB

Millones de ingenieros y cientificos de todo el planeta utilizan esta plataforma
de calculo numérico y programacion para realizar el analisis de datos,
desarrollar algoritmos o bien crear modelos [18].

En nuestro caso, el uso de este software nos ha permitido realizar diversos
algoritmos. Uno de ellos para leer datos de un fichero y almacenarlos de una
manera concreta en una matriz. Otro para reconocer el objeto a identificar
mediante el célculo del area de una de sus superficies o podemos destacar
también el algoritmo principal disenado para detectar una orientacion
especifica de un objeto en un volumen espacial determinado.

MATLAB incorpora una serie de herramientas muy Utiles llamadas ‘toolbox’ que
dotan al software de un mayor rango de aplicacion. Se ha utilizado ‘OPC
Toolbox’ para poder realizar el intercambio de variables a tiempo real (lectura
y escritura) entre RobotStudio y este.
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La Interfaz Grafica ha sido disenada haciendo uso de otra aplicaciéon conocida
como ‘AppDesigner’. Esta herramienta genera automaticamente el cédigo una
vez el usuario ha seleccionado el elemento a incluir en la interfaz.

3.3. ABBIRC5 OPC

Antes de explicar y analizar la aplicacion empleada, hay que aclarar algunos
conceptos basicos de las comunicaciones industriales.

OPC es un protocolo de comunicacion abierto que permite la transmision de
datos entre distintos sistemas de control industrial. Al tratarse de un estandar
abierto, supone menores costes para los fabricantes y mayores opciones para
los usuarios [19].

El intercambio de datos puede llegar a ser un desafio entre dispositivos de
distintos proveedores o que poseen caracteristicas diferentes, ocasionando
posibles fallos de vulnerabilidad. Sin embargo, se hace uso de OPC UA. Las
siglas UA hacen referencia a una arquitectura unificada basada en la tecnologia
de comunicacion TCP/IP, logrando de esta manera una comunicacion mas
fluida y fiable propia de la Industria 4.0 [19] y [20].

Mencionar de nuevo el modelo cliente-servidor utilizado, comprendido por dos
clientes en nuestro caso, que envian peticiones al servidor y este Gltimo les
devuelve una respuesta. Esto permite la lectura y escritura de variables a
tiempo real. La separacion de responsabilidades o la gestion de informacion de
forma centralizada son algunas de las caracteristicas mas comunes de esta
arquitectura, haciendo que sea una de las mas aplicadas en la actualidad.

Centrandonos en la propia aplicacion, el software ABB IRC5 OPC ofrece la
posibilidad de crear y coordinar alias para los controladores ABB IRC5 [20].

Un alias representa un interfaz de comunicaciones con un controlador ABB
IRC5. Se ha de crear un alias por cada controlador empleado y estos accederan
al servidor de datos ABB IRC5 OPC UA, permitiendo la transferencia de datos
de maquina a maquina, de robots a maquinas o a sensores, al sistema de
monitorizacion e incluso a la nube [20].
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Desarrollo del proyecto

El siguiente capitulo recoge todas las explicaciones del trabajo realizado.

4.1. RobotStudio

Este apartado comprende distintas secciones donde se indican los pasos
llevados a cabo para modelar la estacion, asi como la configuracion adoptada
para cada uno de los controladores. También se muestra la realizacion de las
distintas herramientas y mecanismos inteligentes y los puntos que forman las
diversas trayectorias establecidas para ambos robots.

4.1.1. Modelado de la estacion

Lo primero que se debe hacer es crear una estacion vacia donde anadiremos
los robots empleados para la realizacion del proyecto, asi como los
correspondientes controladores para el correcto funcionamiento de estos o los
distintos componentes inteligentes con los que van a interactuar dichos robots.

5) Q5 RobaotStudio

Posiciéninicial ~ Modelado  Simulacién  Controlader  RAPID  Complementos

Proyecto Estacion
. Proyecto
= &  Crea un Proyecto con un Controlador virtual opcional.
E
Abrir Archivo Crear
Estacidn
S\ Cres una estacisn vacia
Imprimir —
T Archivo de mddulo de RAPID
Compartir ‘é Crea un archivo de madulo RAPID y lo abre en el editor.
En linea SP-]  Archiva de configuracién de controlador
Lr Crear un archivo de configuracién independiente y lo abre en el editor.
Ayuda
72 Opciones
&3 salida

Figura 10. Creacion de la estacion vacia.
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Seguidamente, importamos los robots desde la biblioteca ABB. En nuestro caso
hay que seleccionar el robot ABB IRB 120 y el robot ABB CRB 15000 GoFa.
Véase en la Figura 11y Figura 12.

TRGR - RobotStudio

RN
For B

FETL e

a5 55 RB 50 Ress10 8 5505
20 6700 wesm0 w7800 %
I AR N ;H\
Re4s0 2880 a0 ot
Robots colborstives
& L ‘ ul
api Geo capiswn cuna 158 14350 Sigle
SWIFTP SWIFT™ GoFs™ [ 14000 vk arm TUMiE
Robols perseios \
=
| i e
Tsanea |
Moskes menssjo do [Todas s menasies + o Catgora
1) Laioenda de RobotStudio caducard en 35 dias 402023 171735 Considerasanes |
1) normaciide s encis: SchoolEdiion WOBRZIITAT  Considaraconess
v N : 1 ASHIITATIE Considoraciares s

Iivel de setecaion = Mado de ajste = UCS Estscon 100000 25000 0.00

Figura 11. Importacion robot ABB IRB 120.

BE9->-3- < TEGR - RobotStudic
Fnoenmea ] Mod R e
- zraon | B = 3 [
Inpartar  Controlaosr " o | smonizsr 5 - enamientas |
pivsotea- wrtual= | geometiia~ cooro on - i
e ~ e [ Ferimetios Controladar bians sisda

@.’,

[ 815200 e 1600 8 160D

LA

iy

¥ e

[sswaa |
[ R T — [ Cnegers
) Laoenos e FobsiStudis codars on 85 diss 1717 Conderanonest
) o de a e, Scheol Edon U171 Conderanonent
D . 1 U171 Conaderanonent

Nivel de seiscion - Moda deajuste < UCS-Eamaoan 100100 25000 000

Figura 12. Importacién robot ABB CRB 15000 GoFa.
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Para fijar la posicion de cualquier elemento en la estacion de RobotStudio, en
este caso la posicion de ambos robots, debemos pulsar en “Posicion” y “Fijar

Posicion”.

BE9- Q- 5 o TFG_IR - Robotstudio
Posiciéninicial | Modelado  Simulacién  Controlador  RAPID  Complementos
@ P iSE i) E’ @ £ 28 | Beosmsmarposicon  Tares ozirom - @ o @ |Enenvsa
' e% | B merinstrcatn | obieto e tabaio ot <] SR CEsrmETre
Biblioteca Impartar | Controlador | Importar  Basede  Posiién Ruta  Otros SOz | e o i oy eh f- Mermients
ABB-  biblioteca~ | virtual- | geometria - coordenadas - - - Ver robot en posicién | Herramienta tool0. | wd ardficas L Tamafio de base de coordenadas ~
Construir estacién Programacién de trayectorias ~ Parimétros Controladar Wano alzada Graficos
Disefio | Trayectoriasy puntos| Etiquetas 5 x|[ Fe_Rvert x
¢ Bandirtodo
5 TFa_IR =] EE
Wecanismos
J§ IRB120_3_58_01
& | cortar ctrisx
3 copiar ctrisc
| Guardar coma bibloteca.
| Mo examinar
| Selecdonar como UCS -
2l Fiar posicion 1 =
| Posiion d¢ offset -
=4 Fijar posicion
& Eliminar geometria de CAD D Girar
Establece la posicion de un objeto
Detectabie porsensores & stuar o rspecia st de
& Planificacién de trayectoria |22 | Copiar posiany orentacel _ (00" denadas especicado.
W e * || sotcar posicony orertacien »
| apiicar piano de corte »
T Movimiento de ejes de mecanismo
5% Movimiento lineal del mecanismo
B configuradoncs .
I Trasiadar a posicion >
& | Alinear TP ~
(@3 Copiar Pose como posicin de ejes
| Copiar TCP como rabtarget
69 Mostrar envolvente de trabsjo
0 Conectara 3 .
W0 | Desconectar N
\
& Etiuetss S S
~
X | Eiminar Supr
=F| Cambiar nombre
Mostrar mensejes de: | Todos los menssjes Hora Categoria
(i) La licencia de RobotStudio caducar en 86 dias 241062023 17:17:35  Consideraciones ¢
(i) Informacisn de la licencia: School Editon 240062023 17.17.35  Consideraciones ¢
(i) Eiste una nueve versidn de RobotStudio. Doble cic para descargar RobotStudio 20231 241062023 17:17:35  Consideraciones ¢
ivel e seleceion = Modo deajuste - | UCS: Estacion] [1000.00 -250.00 0.00

A continuacion,
robots respecto

Figura 13. Fijar posicién del robot en la estacion.

se muestran las coordenadas de emplazamiento de ambos
al sistema de referencia mundo, situado en el (0,0,0).

Referencia
Mundo

Posicion X.Y.Z {mm)
10.00
Orientacién (deg)
0.00

| Definir posicién: IRB120_3_58_01

$10.00

<10.00

X

| Definir posicién: CRB15000_5_95_02 | —

Referencia

v || 'Mundo v
Posicion X.Y.Z {mm)
=]o00 o +|-250.00 +10.00 3
¥ | Orentacién (deg) . , 2]
2l0.00 +| 0,00 J0.00 2118000 :

Aplicar Cemar Aplicar Cemar

Figura 14. Posiciones de los dos robots.
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4.1.2. Configuracion de los controladores

El siguiente paso que se debe realizar es la creacion de los controladores
correspondientes. Dado que nuestro proyecto consta de dos robots diferentes,
debemos asignar uno por cada robot.

Para crear un controlador, se debe pulsar en “Controlador virtual” y
seguidamente en la pestana de “Desde diseno”. Véase a continuacion:

BE9-C-Q- =

m Modelado Simulacion Controlac
5 s . , T
@ @ | Sal @ L G

Biblioteca Importar | |Controlador] Importar Base de Pasi
ABB~  biblioteca ~ virtual = geometria = coordenadas ~

. Desde disefio...
Disefc | Trayectorias y p Cree un controlador virtual en funcion

de un disefio existente,

¥ Bxpandrrtodo Muevo controlador...
E TFG_JR" Eﬁ Cree un nuevo controlador virtual y
* [ Blementos de estaci afadalo a la estacion.

) E] Contralador? Afada uncontroladorvirtual existente
ritralador. a la estacion.

- !:] Controlador ﬁ Controlador existente...

Figura 15. Creacion de controlador virtual desde disefio.

A continuacion, se citan las opciones de configuracion adoptadas para cada
controlador.

Robot IRB 120

Sistema Operativo RobotWare 5.16
Advanced Shape Tuning (602-1)
World Zones (608-1)

Independent Axis (610-1)

Path Recovery (611-1)

Path Offset (612-1)

SoftMove (885-1)

Collision Detection (613-1)
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FTP and NFS Client (614-1)

PC Interface (616-1)

Flexpendant Interface (617-1)
Multitasking (623-1)

Sensor Interface (628-1)

Robot Reference Interface (897-1)
Production Manager (812-1)

Tabla 6.  Configuracion Controlador IRB 120.

CONFIGURACION CONTROLADOR 2

Robot CRB 15000 GoFa

Sistema Operativo RobotWare 7.18.1
World Zones (3106-1)

Independent Axis (3111-1)

Path Recovery (3113-1)

SoftMove (3108-1)

Collision Detection (3107-1)

FTP and NFS Client (3116-1)

NFS Client (3117-1)

Multitasking (3114-1)

Flexpendant Program Package (3151-1)
Flexpendant Essential App Package (3120-2)
Flexpendant Limited App Package (3120-1)

Tabla 7.  Configuraciéon Controlador CRB 15000 GoFa.

El siguiente paso que se debe realizar es crear las entradas y salidas digitales
necesarias para el desarrollo del proyecto.

Para ello se pulsa en “Configuracion” e “I/O”. Por otro lado, se debe seleccionar
la opcion “Signal” y de esta forma aparece el cuadro donde introduciremos el
nombre de la senal a crear, asi como el tipo de senal (entrada o salida digital
en nuestro caso). Véase la Figura 16.
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B d9-™-4- =

Posicién inicial  Maodelada  Simulacién | Controlador | RAPID  Complementos

i) 7 s O @ @, Eventos B sistema de |
Afiadir * | Reiniciar Copia de anaferanca e iz 2 HErm
controlador - | 48 Autentifica - seguridad ~ ¥~ ¥
Acceso Herramientas de controladores
| Controlador | v %|[ TFe_IRVer1 [ Controladort (Estacion) x
# Contraertodo Configuradién - 1/0 X
Estacidn actual Tipe Name I Type of Signal I
4 %1 Controlador1 Access Level AS1 Digital Input
[ HOME Bus -.’SZm E\-; ital Input
[ Cotaree] CrssCorvcin A0 Done
= Communication F!EIdbus Command : 1" E; = |I'|EL'.
== Controller Fieldbus Command Type CH2 Digital Input
= 1 R.oute dil Digital Input
=] Man-machine commurnication I:&gnal di2 Digital Input
— System Input di3 Digital Input
= Mation System Output did Digital Input
= PROC Unit dis Digital Input
=] Registro de eventos Unit Type di6 Digital Input
= Sistema de E/S di7 D\g!tal Input
dig Digital Input
I rarID dig Digital Input
4 &1 Cortrolador2 dit0 Digital Input
| HOME dill Digital Input
fi\ Corfiguracian dil2 Digital Input
d Registro de eventos dils D\g?tal Input
dil4 Digital Input
& Sistema de E/5 dils Digital Input
O rarID dile Digital Input
dil? Digital Input
dilg Digital Input
di19 Digital Input
dob Digital Output
da7 Digital Output
doB Digital Output
da% Digital Output

Figura 16. Creacién de entradas y salidas digitales.

Llegados a este punto, se procede a explicar y analizar la Flexpendant
empleada para el robot CRB 15000 GoFa (“OmniCore”).

Mencionar que dicha Flexpendant permite al usuario operar con el robot en
modo manual. Sin embargo, también pueden programarse instrucciones de
movimiento en el dispositivo citado para que sean ejecutadas.

La apariencia de OmniCore es muy similar a la de la Flexpendant del robot IRB
120 (“IRC5”). La disposicion de todos los botones practicamente se mantiene
igual, siendo muy intuitiva y facilitando la operativa en todo momento.

El joystick de control sigue estando en el lado derecho. Las opciones que se
pueden visualizar en la pestana inicial son similares. Se pueden programar
movimientos, crear senales de entrada y/o salida, asi como calibrar los ejes del
robot o visualizar mediante un puntero la parte del cédigo donde se encuentra
el robot ejecutandose, entre otras opciones.

La Unica diferencia a destacar reside en que la Flexpendant OmniCore utiliza
una pantalla tactil de mayor tamano y resolucion, aportando comodidad en
todo momento. Véase en la siguiente ilustracion.
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ABB Robotics FlexPendant

Q Mensajes = Registro de eventos [ | @ r‘: K@)I Ejes1a3

- o x
D] | =&
A\ Para habilitar los botones de la Interfaz del lado del brazo (ASI), debe crearse una configuracién de seguridad mediante la aplicacién Safe| 2 RA

ABB Robotics
@ Habilitar @
- 0 I 0 v 0
AT @ =D
e 2 =
Codigo Datos de programa Movimiento a o E/S
23 BB I}
Q £ 53
Operar Calibrar Explorador de SafeMove Instalador de
archivos complementos
(|
Virtual Controller / Controlador2

i “ .. l. ; Auto Motors Off
FRIPEP Controladorl.. (DESKTOP-4BS.)  Stopped (Speed 100%)

'ﬁ HotEdit E Backup and Restore
a Inputs and Qutputs Calibration
Jogging f Control Panel

% Production Window %j Event Log
b Program Editor E‘j] HexPendant Explorer
Program Data % System Info

k. .
“#¢ Production Manager
i

,/‘] Log Off Default User @ Restart

.

Production
I Window

Figura 18. Flexpendant IRC5 robot IRB 120.

Otro factor que debemos mencionar es el amplio abanico de protocolos de
comunicacion industrial que pueden establecerse. Algunos de ellos son
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Ethernet IP, Profibus, Profinet, Devicenet, o el usado por nosotros mismos, OPC
UA entre otros.

Algunas caracteristicas y ventajas que ofrece este nuevo controlador y su
correspondiente Flexpendant son una mayor productividad debido a una
mejora en el control del movimiento, un ahorro energético que reduce el
consumo en hasta un 20%, asi como mayor seguridad en la colaboracion con
seres humanos o una mayor conectividad con otros dispositivos. [21]

Un inconveniente a destacar es el parametro de configuracion “MultiMove”.
Este no es compatible entre ambos controladores empleados, por o que no se
pueden sincronizar los movimientos de ambos robots de esta forma tan
sencilla. Para solventar el problema, se han configurado y sincronizado ambos
controladores con senales de entrada y salida digitales, dotandole asi a nuestro
proyecto de una mayor complejidad.

4.1.3. Componentes Inteligentes

Nuestro trabajo consta de diversos elementos con los que los robots
interaccionan. A continuacion, se procede a explicar todos y cada uno de ellos.

Piezas

Como bien se ha explicado anteriormente, nuestro robot IRB 120 debe detectar
una serie de piezas de distintas formas geométricas creadas. En el presente
proyecto vamos a trabajar con tres tipos de piezas: Prisma Rectangular, Prisma
Triangular y Prisma Pentagonal.

Las piezas mostradas en la Figura 20 han sido creadas pulsando en la pestana
“Curva” y seleccionando la opcion “Poligono”.

Se introducen los parametros de diseno necesarios y se obtiene el contorno de
la pieza a representar. Véase el ejemplo del contorno del pentagono en la
Figura 19.

Seguidamente, se selecciona la opcion de “Extrudir superficie”, se indica la
altura de la pieza, marcamos la pestana de “Solido” y finalmente pulsamos la
pestana “Crear”.
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Linea
Definir los puntos de inicio yfinal.

Circulo

Crea un circulo a partir de un punto
central y un radio o un didmetro.
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especificados

Arco

Definir los puntos de inicio, medio y

final. n ™ .
Arco eliptico

Definir un punto central, los puntos.
finales del eje principal ydel eje secu..
Elipse

, \\\
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Definir un punto central, el punto final Extrudir superficie o curva > X

de eje principal y un radio menor.
Rectangulo

Definir ¢l punto de inicio, 1a longitud y |W“'e (Contoma_Pentagona) V|
el ancho.

Superficie o curva

O8&IY @\

@ Bxtrudir sobre el vector

Poligono X
Definir el punto central y Ia cantidad de Purto de origen (mm) . .
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—
Polilinea Purto de destino {mm)
.a Definiryagregar coordenadas de = = ,‘%‘

|o.00 =000
Sdlido

varios puntos,

v Spline
Definiryagregar coordenadas de

Figura 19. Pasos a seguir para el modelado de las piezas.

En la siguiente tabla, se recogen algunos de los parametros de diseno de las
piezas.

P. Rectangular Lado Mayor = 150 mm
Lado Menor =50 mm
Altura = 30 mm

P. Triangular Lado = 173,2 mm
Mediana = 150 mm
Altura = 30 mm

P. Pentagonal Lado = 100 mm
Apotema = 68,819 mm
Altura = 30 mm

Tabla 8.  Parametros de disefio de las piezas.

El resultado final de los distintos prismas geométricos creados se muestra a
continuacion:
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Figura 20. Piezas elaboradas.

Generador Aleatorio

Para poder conseguir crear las piezas de forma aleatoria, se ha creado un
generador basado en los siguientes componentes:

Random (Figura 21):

Este bloque permite generar un nimero aleatorio (“Value”) comprendido
entre un minimo y un maximo establecido (“Min” y “Max”
respectivamente).

Nuestro trabajo consta de tres piezas geométricas diferentes por lo que
se van a generar niumeros comprendidos entre el uno y el cuatro.

*v:::} Randaom
Propiedades
Value {1,128)
Min (1)
Max 4]
Sediales d= ENS
Exmcuie (0] * Executed (1)

Figura 21. Componente Random Generador Aleatorio.

Comparer (Figura 22):

A continuacion, vamos a clasificar el niumero aleatorio generado en
funcion de la parte entera. Si esta es “1”, corresponde al Prisma
Rectangular. Si se trata de un nimero con parte entera igual a “2”,
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corresponde al Prisma Triangular y el caso restante hace referencia al
Prisma Pentagonal.

En el apartado “ValueA” se muestra el niumero aleatorio generado.
“ValueB” contiene el ndmero a comparar. Haciendo uso de los
operadores (“Operator”) podemos comparar ambos valores. En caso de
gue se cumpla la condicion impuesta en el operador, se activara la senal
“Output”.

al=tComparer_Rectangulo al=b Comparer_Triangule  |a=eComparer_Triangulo_2 at=b Comparer_Pentagono
Fropiedades Propiedades Fropiedades Propiedades
Walemd (7,726 Waluma (1,126) Waluef [1,126) Valus=a (1,126)
Operatar (<) DOperator (>=) Operatar (<} Operator (>=]
WalusB (2) WValumB (2] Wale=B (3] Walue=B (3}
Sefiales da EIS Sefiales da E/S Sefiales de E/S Spfales du SIS

Output (1) Coutput {0} Dutput (1) Coutput {0}

Figura 22. Componente Comparer Generador Aleatorio.

Cabe destacar el uso de dos comparadores en el caso del triangulo. Esto
es debido a que necesitamos un nimero que sea mayor o igual a dos,
pero estrictamente menor que tres. Cumpliéndose ambas condiciones,
siempre vamos a tener un nimero aleatorio con parte entera de valor
“2".

Para que se cumplan las condiciones citadas anteriormente, debemos
hacer uso de otro componente que se explica a continuacion.

LogicGate [AND] (Figura 23):

Se trata de una puerta légica que solo activa la senal de salida en caso
de que se encuentren activas las dos entradas. (“InputA” e “InputB”).

) LogicGate [AND]
Propiedades
Oper=tor (AMD)
Doieday (0,0 =)
Senales de £S5
InputA {0} ¥ Output (0)
InpuzB {1}

Figura 23. Componente LogicGate [AND] Generador Aleatorio.
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e Source (Figura 24):

Este componente se emplea para crear una copia de un componente
grafico siempre que la senal de entrada se encuentre activa. En nuestro
caso se trata de los prismas creados con anterioridad.

En “Source” se indica el tipo de pieza que se quiere generar.
Seguidamente, se indican las coordenadas de emplazamiento de dicha
pieza (“Position”). En el presente proyecto, todas las piezas se van a
situar sobre el centro de la mesa.

El resto de parametros a configurar son los que vienen establecidos por
defecto en RobotStudio.

P Source_Rectangulo ¥ Source_Trangulo @ Source_Pentagono

Eropisdades Propiedades Fropiedades
Zgurze [P, Recangular) Saurce [P. Triangular] Source (P. Pentagonal)
Copy [ Capy i) Capy ()

Parenz [ Parant () Panmnt ()

Pasitian ([40:0,00 0,00 230.00]...) Position ([400,00 0,00 230,00]...) Pomition ([400,00 0,00 230,00]...)
Oirimrtation ({0,030 0,00 0,00] de=g) Orientation ([0,03 0,00 0,00] deg) Orientation ([0,03 0,00 0,00 d=g)
Transiznt {True] Transient [True=) Transient [True)
PhysicsBehavior [Unchanged) Fhy=sicsBehaviar (Unchanged) Fhy=sicsBehaviar (Unchanged)
Se=fizles de E/S Sefiales d= EVS Sefiales d= 'S
Exmcute (0] = Executed (0) | Execute () * Executed (3) | Execute () * Exmouted (3]

Figura 24. Componente Source Generador Aleatorio.

e Sink (Figura 25):

Permite eliminar la copia del componente grafico creado con el bloque
Source. Esto permite eliminar las piezas al finalizar la simulacion y de
esta forma evitar que se acumulen en futuras simulaciones.

¥ Sink_Rectangulo @¥ Sink_Triangulo g¥ Sink_Peniagono
Fropisdades Fropiedades Frope=dades
Objeet () Object () Object [
Sefiales de E/S Sefiales de E/S Sefales de E/5
Exmcute () = Executed (0] | Execute () * Executed (0} | Emecut= (0} = Executed ()

Figura 25. Componente Sink Generador Aleatorio.

Finalmente, en la figura 26, se muestran todas las conexiones realizadas para
el correcto funcionamiento del generador de nimeros.
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T evert | Generadorateatorio x|

@ GeneradorAleatorio

[Descripcion

Propiedades [+]
Entradas

(Generarlumero (0

(Reset (0

<

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

Disefio Companer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones

| [Engish ]
Salidas [+]
@ Source_Rectangulo
Preinister
t-Comparer_Rectangulo Seures . Fecania
Propiedates. -
oot (1.125)

ar=sComparer_Triangulo_2

Valueh (1,126

>
[ Organizacion automaiica

Mesa Giratoria

Figura 26. Conexiones del Generador Aleatorio.

El siguiente elemento del que se dispone es una mesa que hemos disenado.

Consta de dos piezas principales, el soporte o base y el tablero donde
finalmente se colocaran las piezas.

SOPORTE (2)

SOPORTE (1)

Figura 27. Mesa giratoria.
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Para modelar los distintos cuerpos cilindricos que componen la mesa, debemos
seleccionar el tipo de so6lido que se quiere crear. Para ello se debe hacer click
en la pestana de “Modelado” y “Sélido”.

-

al Modelado Simulacidn Controlador RAFID Complementos
= _
@ \n E' 0 @ (B Borde alrededor de cusrpos (\ jj 2

. . - Borde alrededor de superficie N .
mponente  Importar Base de Etiquetas JSolido |Superficie Curva @ & Cable  Fisica Fisica

«

teligente geometria~ coordenadas - - - EBOFdE con los puntos del eje » del suelo
Tetraedro
- Define un punto de esquina y sus
X ||| TFG_JR:Verl x
~ = |— dimensiones.

Tetraedro con 3 puntos
Define tres puntos de esquina.

Cono

Definir el punto central base, el radio y
la altura.

Gilindro

Definir el punto central base, el radio y
Ia altura.

Piramide
Definir el punto central base, el
punto/lado desde el centro al anguio...

Esfera
Definir el punto central y el radio.

CeWe & &

Figura 28. Modelado de un sélido en RobotStudio.

Véanse las medidas y caracteristicas de diseno en la siguiente tabla:

Soporte (1) Radio = 50 mm
Altura = 20 mm

Soporte (2) Radio = 10 mm
Altura = 200 mm

Tablero Radio = 200 mm
Altura = 10 mm

Tabla 9. Parametros de disefio de la mesa giratoria.
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Para lograr que la mesa gire, se debe crear en RobotStudio un mecanismo. A
continuacioén, se detallan los pasos seguidos.

En primer lugar, seleccionamos la pestana “Crear mecanismo”. Se introduce el
nombre que se le quiere dar al mecanismo, en nuestro caso es una mesa
giratoria; por Gltimo, se selecciona la pestana “Dispositivo”.

El siguiente paso a realizar es configurar los eslabones que forman nuestra
mesa; es decir, debemos anadir la base y el tablero disenados y creados
previamente. Se debe pulsar la pestana “Anadir Eslabon...”.

> &
Crear Cre
mecanismao | herramienta | transpo

ada Mecanismo

] Crear Mecanismo - X

Mombre de modelo de mecanismo
| MesaGiratora |

Tipo de mecanisma

I Dispositivo VI

=48 MesaGiratora
9 Eslabones
Q Ees |8 Adadir Eslabén..
----- (@ Sistemas de coordenadas
----- (@ Calibracidn

..... .3 Dependencias

Compilar mecanismo Cemar

Figura 29. Afadir eslabén a un mecanismo.

En el lateral izquierdo de la Figura 30 se muestra la introduccion de los
eslabones. Para ello se debe pulsar sobre el “triangulo verde”.
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Una vez se hayan seleccionado todos los componentes, estos apareceran en el
recuadro de “Componentes anadidos” como se indica en el lateral derecho de
la Figura 30.

Finalmente, se debe pulsar la pestana “Aplicar” y de esta forma estarian
creados los dos eslabones de nuestro mecanismo.

Crear Eslaban
Nombre de eslabdn Componentes anadidos Componentes anadidos
|Base | Base
Componente seleccionada: } Tablero
I Base vI
Establecer como eslaban base
Cancelar celar Aplicar

Figura 30. Creacion de eslabones en RobotStudio.

El segundo paso a realizar es configurar el movimiento de rotacion de la mesa.
Pulsamos en “Anadir Eje...”. Véase la Figura 31.
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Crear Mecanismo > M

Mombre de modelo de mecanismo
| MesaGiratoria

Tipo de mecanismo

Dispositivo w

E-4#* MesaGiratoria
B'@ Eslabones
Elﬁ Base (gslabdn base)

Compilar mecanismao Cemar

Figura 31. Afiadir eje a un mecanismo.

La rotacion de la mesa se debe realizar sobre el eje Z, poniendo un “1” en el
apartado “Axis Direction”. También se deben indicar las coordenadas de
emplazamiento de dicho eje. En nuestro caso, el eje Z coincide con el centro de
la mesa, situada a 400 mm (eje X) respecto del sistema de referencia mundo.
Cabe destacar el angulo de giro, siendo este de 360°. De esta forma la mesa
puede completar una vuelta completa en sentido horario y otra en sentido
antihorario.
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Crear Eje

Nombre de eje Eslabén principal
|-J1 | Base (eslabon base)
Tipo de eje Eslabén secundario
(® De rotacidn Tablero >
() Prismatico Activo
() Cuatro bamras

Eie de articulacian
Primera posicion mm)

400,00 =10.00 0,00 =

Segunda posicion {mm)
400,00 =10,00 =11.00 =
Puis Direction (mm)

0,00 ={0.00 >

=
*
1

Maover eje

[-360.00 0,00 360,00}
Tipo de limite

Constante W

Limites de articulaciones
Limite min. {deg) Limite max. (deqg)
{-360.00 =] [zs0.00 -]

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 32. Configuracion del eje Z del mecanismo.

En la Figura 33, se puede apreciar en color verde el eje de rotacion creado para
la mesa.
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Figura 33. Eje de rotacion del mecanismo.

Llegados a este punto, el modelado de la mesa giratoria ya estaria completado.
Ahora se deben realizar las conexiones logicas pertinentes para el correcto
funcionamiento de la misma. Los componentes empleados son los siguientes:

PlaneSensor (Figura 34):

Se trata de un sensor plano definido por cuatro parametros. El primero
de ellos, “Origin”, especifica el origen de creacién de dicho plano. Los
dos siguientes, “Axis1” y “Axis2” delimitan la longitud y la anchura del
sensor que se va a crear. El apartado “SensedPart” permite detectar
cualquier objeto que entre en contacto con el plano creado, poniendo a
uno la senal de salida “SensorOut”. Para ello, la senal “Active” debe
estar previamente activada.

En nuestro caso, es imprescindible el uso de este elemento para que la
mesa pueda realizar el movimiento rotacional, dado que necesita que
haya previamente una pieza colocada sobre este. En caso contrario, la
mesa no podra girar.

Véase en la Figura 27 el sensor plano de color amarillo situado en la
posicion central de la mesa.
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#  PlaneSensor

Propiedades
Origin ([-170,00 -25,00 230....)
Aeis1 ([200,00 0,00 0,00] m_..)
Azis2 ([0.00 50,00 0,00] mm)
SensedPart )
Senzles de E/S

Active (0] Sensorlut (D)

Figura 34. Componente PlaneSensor Mesa Giratoria.

¢ Queue (Figura 35):

Este componente permite crear una “cola” para que la pieza detectada
por el sensor plano permanezca a la espera hasta que el usuario decida
hacer girar la mesa. Es por ello que “Enqueue” se activara cuando la
senal “SensorOut” citada anteriormente se ponga a uno, logrando asi
poner la pieza creada en la cola.

Para nuestro proyecto, el nimero maximo de piezas que puede haber
situadas en la mesa; es decir, en la cola, es de uno. Se indica en el
apartado “NumberOfObjects”.

L.JJ‘ Clueue

Propiedadas
Back ()
Front ()
MNumberDfObjects (1)
Sefiales de E/S
Enqueus ()
Dequaue (1)
Clear (1)
Delate {0}

Delatefll (0)

Figura 35. Componente Queue Mesa Giratoria.

e MoveAlongCurve (Figura 36):

Permite realizar el movimiento de rotacion de la mesa. Se debe indicar
en el apartado “WirePart” la curva a lo largo de la cual queremos que se
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mueva la pieza. En nuestro caso, hemos creado un circulo que puede
apreciarse en la Figura 27.

En el apartado “Object” conectamos la pieza que se encuentra en la cola
de espera.

Finalmente, para comenzar la ejecucion del giro, “Execute” debe estar
activada. Por el contrario, si el usuario desea parar la mesa, “Pause”
debera estar activada e inmediatamente la senal anterior se pondra a
cero.

...'i: MoveAlongCurve
Propiedades
Objact [}
WirePart {Circulo)

Speed (20,00 mmJs)
HeepUnentaton (False)
StartDistznce (0,00 mm)

ResetPosition (Falze)

StartPostion {[1000][0100]..)
Senales de E/S

Execute (0} - Executed ()
Pause (0} |-..- .#| Executing (0]
Cancel (0] ="~  Paused (0]

Figura 36. Componente MoveAlongCurve Mesa Giratoria.

En la Figura 37 se muestran todas las conexiones realizadas entre los diversos
componentes, asi como las entradas creadas.

TRG_IRVerl | x|
= . .
L;.Eﬁ MesaGiratoria Descipoion Endish v
Disefio Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Propiedades
Entradas Salidas [+]
(ActivarMotor (0
(PausaMotor (0 ¥ PlaneSensor g Queue
Propiedades Propiedades =
Origin (-170.00 -25,00 230....) Back () -& MoveAlongCurve
fods (200,00 0.000.00] m...) Front () Propiedades
A2 0,00 50,00 0.00) mm) NumberDfobjects (1) Obiect 0
SensedPart () Seficles de E/S nlrePart (Circulo)
Sefigles de E/S Enqueue (0} Speed (20.00 mmJs)
Active (0) SensorOut (0) Dequeue (0) KeepCrientation (False)
Clear (0) StertDistance (0,00 mm)
Delete (0) ResetPosition (False)
DeleteAl (8) StartPosition (1100 0][0 10 0]..)
Sefiles de E/S
Execute (0) - Executed (0)
Pause (0) |-, Executing (0)
Cancel (0) =*=--"» Paused (0)

Figura 37. Conexiones de la Mesa Giratoria.
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Mesa Figuras

Esta mesa es una copia de la mesa giratoria creada previamente, dado que
tiene las mismas medidas. La Unica salvedad es que se han eliminado todos
los componentes logicos empleados.

Figura 38. Mesa Figuras.

Para crear los huecos correspondientes a cada pieza se han seguido los
siguientes pasos:

En primer lugar, se han incrustado 10 mm de la pieza en la mesa. Véase la
parte izquierda de la Figura 39.

En la pestana “Modelado”, se debe pulsar la opcion de “Restar”.
Seguidamente, se seleccionan las dos partes que se quieren restar como se
muestra en la zona derecha de la ilustracion.

Mencionar que este proceso se ha repetido dos veces mas, dando lugar a todos
los huecos que conforman la mesa que aparece en la Figura 38.
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ica Modificar

suelo | @D Unidn E"Ll’nea desde la normal  ¢yryg -

Operaciones de CAD

- X
. [] Conservar criginal
Restar...
IF‘. Pentagonal - Body I
..con
[Tablero - Body |

‘Eorrar||Crear||Cerrar|

Figura 39. Creacion de los huecos de la mesa.

Detector de piezas

Se trata de una herramienta que se ha disenado y creado exclusivamente para
el robot IRB 120. Esta consta de 24 sensores lineales que se activan (“1”) o se
desactivan (“0”) en funcion de la posible deteccion de una pieza situada sobre
la mesa giratoria durante el transcurso de la simulacion.

Figura 40. Detector de Piezas.
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Este detector consta de tres componentes. El primero de ellos se trata de una
base circular que se conecta a la muneca del robot. La segunda pieza
denominada tronco consta de un cilindro central reforzado por dos prismas
trapezoidales simétricos. Finalmente, el soporte permite emplazar los
veinticuatro sensores utilizados. Para modelar todos estos soélidos, se siguen
los pasos indicados en la Figura 28.

A continuacion, se detallan los parametros de disefo de la herramienta.

Base Radio = 50 mm
Altura = 6 mm
Tronco Radio = 15 mm
Altura = 34 mm
Soporte Largo = 400 mm
Ancho =10 mm
Sensores Largo = 16,24 mm
Radio = 0,98 mm

Tabla 10. Parametros de disefio del Detector.

Haciendo referencia a los sensores, es importante destacar que cada sensor
esta separado del siguiente, de manera equidistante, por una distancia de 0.25
milimetros.

Por otro lado, para que RobotStudio reconozca el detector como una
herramienta y el robot IRB 120 pueda trabajar con ella, se deben realizar los
pasos mostrados a continuacion:

Lo primero es seleccionar la pestana “Crear herramienta” como se puede
observar en la Figura 41.

Flo2| @ &

Crear Crear Crear Crear
mecanismo Jherramienta | transportador conexion

Mecanismo

Figura 41. Pestafia Crear Herramienta.
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Seguidamente, aparece un recuadro donde se debe indicar en nombre de la
herramienta. A continuacion, debemos seleccionar el componente que se
quiere transformar en herramienta. En nuestro caso es el detector creado
previamente.

Importante destacar que el proyecto se lleva a cabo en un entorno de
simulacion por lo que no se considera necesario introducir datos en los
parametros correspondientes a la masa de la propia herramienta asi como los
momentos de inercia.

Por Gltimo, se debe indicar la posion del punto central de la herramienta (TCP),
ubicandose este a 40 mm sobre el eje Z.

Crear herramienta X | Crear herramienta x
Informacion de herramientas (paso 1 de 2) Informacion de TCPs (paso 2 de 2)
Intreduzca un nombre y seleccione el componente que estd asodiado a Posidone sus TCPs y asigneles nombres,
la herramienta,
Nombre: Mombre de TCP: ___ TCPik
IDetector I |Detector | Detector
Seleccione componente
= . . Valores del punto/sistema de
(®) Usar existerte () Usar pieza simulada | » ‘
Detector ~ | =
Posicidn fmm)
Masa (Kag) Centro de gravedad (mm) 0.00 =10.00 ={40.00 =
1.00 - 000 -(0.00 -11.00 - Orientacion (deg) -
Momento de inercia Ix, ly, |z (kgm3 0,00 =0,00 =0,00 = Eliminar Editar
0,00 210,00 210,00 = -
Ayuda Cancelar Atras Pyuda Cancelar < Mras

Figura 42. Pasos a seguir para la creacion de una herramienta en RobotStudio.

Llegados a este punto, la herramienta ya estaria creada. Lo Unico que falta es
colocarla en el extremo del brazo del robot IRB 120 (“Link 6”). Para ello,
hacemos click derecho sobre la pestana detector y seleccionamos la opcion de
“Conectar a”.

Y Detector | Il Conectara 3 IRB120_3_58_ 01 (T_ROB1)/Links

Figura 43. Pasos seguidos para la colocacion de la herramienta en el extremo del
robot.
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El aspecto del robot ABB IRB 120 con la herramienta de deteccion de piezas
seria el mostrado en la Figura 44.

Figura 44. Robot ABB IRB 120 con la herramienta Detector.

Las conexiones logicas que se realizan para esta herramienta son bien
sencillas. Solamente consta de un componente logico.

LineSensor (Figura 45):

En el apartado “Start” se indica la posicion que ocupa en el espacio de
trabajo el extremo inicial del sensor. El segundo apartado, “End”,
muestra la posicion final del otro extremo. “Radius” especifica el radio
del sensor a crear.

Destacar que todos los sensores tienen que estar activados para que
siempre puedan detectar cualquier objeto en su camino. “Active” estara
siempre a “1”.

Cuando el sensor detecta una pieza, “SensorOut” se activa
inmediatamente.
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Por altimo, se muestran todos los sensores creados.

4 LineSensor_1
Propiedades
Stan ([158,01 0,22 £42.80] ..}
End (J181,77 0,22 42.60] ..)
Radius (0,58 mm)
SenzadPart ()
SensedPaint (3,00 0,00 0,00] mm)

Senales e E/S

% LineSensor_2
Propiedades
Stort ([181,27 0,63 £2,20] ..}
End ([165,03 0,03 42.89] .}
Radius (0,58 mm)
SensadPart ()
SensedPaint ([0,00 0,00 0,00] mm)

Senales e £S5

Star: ([131,80 0,03 £2,68] ..}
End (J115,56 0,03 42,88] ...}
Radius (0,58 mm)
SensadPart )
SensedFaint ([3,00 0,00 0,00] mm)

Sefales de ES

Active [1] SensarJut (3) || Active (1) SensarCut {0)
% LineSensor_b % LineSensor_B
Propiedades Propiedades

Start ([115,31 0,63 £2,68] ..}
End ([9%,07 0,03 42,88 m_..)
Radius (0,58 mm)
SensadPart )
SensedFaint ([0,00 0,00 0,00] mm)

Sefiales de E/5

&  LineSensor_3
Propiedades
Smr: ([164,76 0,03 42 B3] ..}
End ([148,54 0.03 42.89] ...}
Radius (0,58 mm)
SensadPart ()
SensedPaoint ([3,00 0,00 4,00] mm)

Senales g ES

4 LineSensor_4
Propiedades
Star: ([148,25 0,03 £42,68] ..}
End ([132,050.03 42.89] ..}
Radius (0,58 mm)
SensadPart ()
SensedPaint (0,00 0,00 3,00] mm)
Sefales d= 5

Active (1) SensarCut (1) || Active 1) SensarCut (0)
= LineSensor_7 ¥  LineSensor_8
Propiedades Propisdades

Start (38,82 0,05 42,88] m...}
End ([82,58 0,03 42,87] m...)
Radius (0,58 mm)
SensadPart ()
SensedFaoint ([3,00 0,00 4,00] mm)

Sedales de ES

Start (82,33 0,03 42.67) m...}
End ([&6,04 0,05 42,87 m...)
Radius (0,58 mm)
SensadPart ()
SensedFaint (3,00 0,60 0,00] mm)

Sedales de ES

Start ([85,84 0,03 42 87 m_.)
End ([48,60 0,03 42,85 m...}
Radius (0,58 mm)

Start ([49,36 0.03 42.848] m...)
End ([33,71 0,03 42,86] m_..)
Radius (0,538 mm)

Start ([-0,71 0,03 42,85 m_..)
End {[-16,55 0,03 42,83] ...
Readivs (0,58 mm)

SensadPart () SensadPart )
‘SensedPaint ([0,00 0,00 0,00] mm) || SensedPaint ([2,00 0,00 0,00] mm)
Sefales de E/S Sefiales d= £S5
Active (1) SensarOut (1) Active (1) SensarCut {0)
= LineSensor_13 % LineSensor_14

Propi=dades Propi=dades

Start (J-16,60 0,03 42,E5] ...}
End ([-32,64 0,03 42.84] ...]
Radius (0,58 mm)

Start ([32,86 0,03 42.88] m...}
End ([1€,62 0,03 42,85] m_..)
Radius (0,58 mm)

Active {1) SensarCut (1) || Active {1) SensarCut (1) (| Active (1) SensarCut {0) ||| Active [1) SensarCut (0)
% LineSensor_9 ¥ LineSensor_10 ¥ LineSensor_11 #  LineSensor_12
Fropimtades Fropimdades Fropi=dades Propiedades

Start ([16,37 0.03 42.85] m...}
End ([0,14 0,03 42,E5] mmij
Radius (0,58 mm)

SensadPart () SensadPart ()
SensedPaoint ([3,00 0,00 0,00] mm) | SensedPaint (3,00 0,00 0,00] mm)
Sefales d= £S5 Sefiales da E/S
Activs (1) SensarCut {0) || Active (1) SensarCut ()
#  LineSensor_15 #  LineSensor_16

Propimdades Propi=dades

Start ([-33,05 0,03 42 B4] ...}
End [-45,33 0,05 42.84] ...
Radius (0,58 mm)

Start ([-49,56 0,03 42, B4] ..}
End ([-35,62 0,03 42,83] ...)
Readivs (0,58 mm)

Stant ([-66,07 0,03 £2,83] ...}
End ([-82,31 0,03 42,83] ...}
Racius (0,98 mm)

SensedPart )
SensedPpint (j,00 0,00 0,00] mm)
Sefiales de E/S
Active (1} SensorCut (0]
4 LineSensor_21

Fropizdades

Start ([-132,03 0,03 42.B1]...)
End {[-148,27 0,03 42.81].)
Radius (0,58 mm)
SensedPart {)
SensedPoint (J.00 0,00 0,00] mm)
Senales de E/S

Active (1] SensorCut ()

Active (1)

Start ([-82,56 0,03 £2,E3] ...}
End ([-58,50 0,03 42,82) ...}
Radius (0,58 mm)
SensedFart )
SensedPpint (J0,00 0,00 0,00] mm)

Sefales de EiS
SensorCut (0]

Start ([-28,05 0,03 42,82 ...)
End ([-115,28 0,03 42,82]...)
Radius (0,58 mm]

Active (1)

# Lin=Sensor_22
Fropizdades
Start ([-148,52 0,03 42,B1]...)
End ([-184,76 0.03 42.81]...)
Radius (0,58 mm)
SensedPart )
SensedPoint (J0.00 0,00 0.00] mm)
Senales de E/S

SensorCut (0]

SensedPart )
SensedPpint (Ji.00 0,00 0,00] mm)
Sefiales de EIS
Active (1} SensorCut ()
¥ LineSensor_23

Fraopiedades

Start ([-165,01 0,03 42,81]...)
End ([-181,25 0,03 42,80
Radius (0,58 mm)
SensedPart )
SensedPoint (Ji.00 0,00 0.90] mm)
Senales de E/S

Active (1} SensorCut {0)

SensadPart () SensadPart () SensadPart () SensadPart ()
Sens=dPaint ([3,00 0,00 0,00] mm) || Sense=dPaint ([0,00 0,00 0,00] mm) || Sen=z=dPaint ([3,00 0,00 0,00] mm) || Sens=dPazint ([3,00 0,00 3,00] mm)
Sefiales da E/S Sefiales da E/5 Sefiales da E5 Sefiales da E/S
Acties 1) SensarCut [0) || Actve (1) SensarCut {0) || Active (1) SensarCut {0) || Active 1) SensarCut ()
# LineSensor_17 #  LineSensor_18 #  LineSensor_19 4 LineSensor_20

FPropisdades Propiedades Prapiedades Propi=dades

Start {[-115,54 0,03 42,63]...)
End ([-131,78 0,03 42.84]...)
Radius (0,98 mm)

SensedPart )
SensedPpint (ji,00 0,00 0,00] mm)
Seniales de E/S
Active (1} SensorCut (0)
2 LineSensor_24

Fropizdades

Start ([-181,50 0,03 42,80]...)
End ([-187,74 0,03 42.80]__)
Radius (0,598 mm)
SensedPart {)
SensedPoint (J.00 0,00 0,00] mm)
Senales de EFS

Active (1] SensorOut (0)

Figura 45. Componentes LineSensor Detector Pieza.
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Ventosa

La segunda herramienta se ha creado para que el robot colaborativo CRB
15000 GoFa pueda succionar las piezas que se encuentran en la mesa
giratoria y depositarlas sobre los huecos correspondientes de la otra mesa.

La ventosa consta de cuatro componentes fisicos. Una base formada por un
cilindro y una semiesfera, un tronco cilindrico y un prisma cénico hueco en el
extremo final de la herramienta que alberga un sensor lineal en su interior. Los
pasos a seguir para el diseno y modelado de los sélidos que comprenden esta
herramienta se muestran en la Figura 28.

Baﬁ'\\

Figura 46. Ventosa.

A continuacion, se mencionan los parametros de modelado o disefo de dicha
herramienta:

Base (Cilindro) Radio = 40 mm
Altura = 6 mm

Base (Semiesfera) Radio = 30 mm
Tronco Radio = 12.5 mm
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Altura = 80 mm
Ventosa Radio Exterior = 35 mm
Radio Interior = 15 mm
Altura = 35 mm

Sensor Largo = 30 mm

Radio =3 mm

Tabla 11. Parametros de disefio de la Ventosa.

Del mismo modo que para el detector, debemos indicar que este componente
creado se trata de una herramienta. De esta forma, el robot colaborativo podra
trabajar con ella. Para ello se siguen los mismos pasos que los indicados en las
Figuras 41y 42.

Para colocar la herramienta en el extremo del brazo del robot, véase la Figura
43.

Finalmente, se debe explicar la légica de dicho componente y las conexiones
empleadas para su funcionamiento.

e LineSensor (Figura 47):

Se trata de un sensor lineal de 3 milimetros de radio que activara su
senal de salida “SensorOut” cuando “SensedPart” detecte una pieza y
la senal de entrada “Active” se encuentre activada.

= LineSensor
Fropiedades
Start (0,00 0,00 128,01 m_.)
End ([0.00 0,00 158,011 m_..)
Radius (3,00 mm)
SensedPart ()
SenzedPoint ([0,00 0.00 0.00] mm)
Sefiales de E/S
Actve (1) SensorOut (0]

Figura 47. Componente LineSensor Ventosa.
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Attacher (Figura 48):

El siguiente bloque permite conectar un objeto en RobotStudio. En
nuestro caso, va a permitir conectar a la herramienta ventosa (“Parent”)
la pieza detectada por el sensor lineal (“Child”). Como en todos los casos
anteriores, la senal “Execute” debe estara “1”.

W, Attacher
Fropiedades
Farent (Ventosa)
Flanage ()
Child ()
Mount (Falzg)

(Oiffset ([0,00 0,00 0,00] mm)
Crientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
Sefiales de E/S
Execute (0] = BEwecuted (0]

Figura 48. Componente Attacher Ventosa.

Dettacher (Figura 49):

El bloque Dettacher realiza la operacion contraria al bloque explicado
anteriormente. Es decir, permite desconectar un objeto que
previamente ha sido conectado. De igual modo, el objeto a desconectar
sera la pieza detectada por el sensor (“Child”) siempre que la entrada
esté activa.

Lretacher
Fropiedades
Child )
KeepPosition {True)
Sefiales de E/S
Execute (0) = Executed (0]

Figura 49. Componente Dettacher Ventosa.
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Por ultimo, se muestran todas las conexiones l6gicas realizadas entre
los distintos blogues.

[TFe_JRvert | ventosa x| =
@ Ventosa Descipcn | [Engish ~]
Disefio | Comperer Propiedades y erlazamiertos  Sefiales y conexiones
Propiedades
Entradas [+] Salidas =]
(CogerPieza (0
(DejarPieza (1 | —
% Attacher
) LineSensor R
Fropiedades Parent (Ventosa)
Start (10,00 0.00 128,011 m..) Flange )
End ([0.000.00 158.01] m...) Child ()
Radius (3,00 mm} Mourt (False)
SensedPart () Offset (12.00 0.00 0.00] mm)
SensedPaint ([0.00 0.00 0.00] mm) Orientation (10.00 0,00 0.00) deg)
Sefizles de E/S Sefiales de E/S
Active (0) SensorOut (0) Execute () » Executed (0}
0y Detacher
Propiedades
Child ()
KeepPosition (Trus)
Sefiales de E/S
Exeaute (0) » Executed (0
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones. Mstrar no usados  Zoom: D

Figura 50. Conexiones Ventosa.

Véase el emplazamiento de todos los componentes creados, asi como los dos
robots utilizados en la estacion de trabajo.

Figura 51. Estacion de trabajo.
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4.1.4. Trayectorias y puntos

En este apartado se explica como se han creado los puntos necesarios para
que el robot pueda realizar las diversas trayectorias, asi como los objetos de
trabajos empleados o los datos de herramientas utilizados.

Tooldata

Hace referencia a los datos o caracteristicas de las herramientas empleadas.
En nuestro proyecto solo se trabajan con dos herramientas, el detector de
piezas y la ventosa.

En primer lugar, en la pestana “Posicion inicial” se debe seleccionar la opcion
“Trayectorias y puntos”. Pulsando en “Datos de herramienta”, se despliega la
opcion de “Crear dato de herramienta” e inmediatamente aparece el recuadro
que se muestra en el lateral de la Figura 52.

Seguidamente, se indica el nombre y las coordenadas de la herramienta. Para
ambas herramientas disenadas, las coordenadas introducidas coinciden con la
posicion del TCP como se indica en la Figura 42.

5] R . I N
H - v Disefio I Trayectorias y puntos I Etiquetas ¥ X
m Modelado  Simulacién | & Confraertodo

. — 55 TFG_IR

W 1—5@ ;E:] \4" Q |_ Blementos de estacidn
Biblioteca Importar Controlador Importar Base ¢ 4 I Cortroladori
ABE-  biblioteca - virtual - geometria ~ coordeng r #ﬂ T_ROB1
Construir estacidn ‘Iuﬂ Tome s e
Crear dato de herramienta > X ? Detector |ﬂ Crear dato de herramienta
v  Otros datos ? tooll L | pagar Chrl =
& | Pega

MNombrs Tooldata_1 [t5] &0bjetos de trabajo ypormes

Hemramienta sostenida por el ra True £ Trayectorias y procedimientos
v Sistema de coordenadas de hemmamienta = raye ¥

Pasicion X, Y, Z Valyes 4 Cortrolador2

Rotacion m, ry, rz Posicion (mm) 4 5 T_ROB1 —
v Datos de carga 0,00 = 4 (7] Datos de hemamierta

Peso L

- tool0
]

Centro de gravedad x, vy, z LALL - ? Ventosa

Inercia m] = . )
v Propiedades de sincronizy [t a0bjetos de trabajo y purtos

Tipo de almacenamienta | Accept ” Cancel | LA Trayectorias y procedimientos

Tarea =

Mombre de madulo CalibData

G

Figura 52. Creacion dato herramienta (Tooldata).
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Finalmente, se debe mencionar el dato de herramienta “tool0” que viene por
defecto en RobotStudio y se corresponde con la muneca del robot, no siendo
necesario en ningin momento para la realizacion del proyecto.

Los datos de herramientas creados se pueden ver definidos a continuacion:

"\/ '

Figura 53. Visualizacion de Tooldatas.

Wobjdata
Este tipo de dato sirve para describir el objeto de trabajo.

Un objeto de trabajo es un sistema de referencia que se crea y se asocia a los
componentes necesarios (en nuestro caso las dos mesas) de tal forma que las
instrucciones llevadas a cabo por los robots se basaran en movimientos
relativos a ese nuevo sistema de referencia creado.

Para ello, se debe pulsar en la pestana “Objetos de trabajos y puntos” y
seleccionar la opcion “Crear objeto de trabajo”.

El siguiente paso consiste en introducir el nombre y las coordenadas de
emplazamiento de dicho objeto de trabajo como se muestra en la Figura 54.

Cabe destacar “WobjO0” que hace referencia al objeto de trabajo que
RobotStudio crea por defecto para cada robot.
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BE9-&-Q- = Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas ¥ X|| TFG_IRA

m Modelado Simulacion 2 Cortraer todo
. : 5§ TrG_IR®
ﬁ @ §E \ﬁ t:: ¢ [ Blementos de estacién

Biblioteca Importar Controlador Importar Base | 4 E] Controlador

ABE~  biblioteca - virtual = geometria ~ coordeni 4 5 T_ROB1

Construir estacion b Datos de hemamienta
Modificar objeto de trabajo: WO_MesaFiguras > X ‘I @ 20bjgtos de trabajo y purtos ——
7 |:4me: datos 1W0_Mesah ) T WO_MesaFiguras
ombre _Mesakiguras B MesaGi - ) Pegar Ctrl+V

Objeto de trabajo sostenida False N wo__ ratonia

Movido por unidad mecanic E wobj0

Programado True + [ Trayectorias y procedimientos
v Sstema de coordenadas usuario 4 T Cortrolador?
; Fﬂﬁjdéﬁ XY, Z W 4 5T ROB1

acidn e, 1y, 1z » [ -
= i Datos de h ent;

Sistema de coordenadas |4I]][I] = ?5 i enaml. :
v Sigt de 4 |.5mm %' 4 [T3 40bjetos de trabajo y purtos
5> Posicién X, Y. 7 . - ; Q WO _MesaFiguras
» Rotacion re, ry, iz |i].i]] l,%' i E WO _MesaGirstoria

Sistema de coordenadas r e wobiD
~ Propiedades de sincr | Accept ” Cancel | © [ Trayectorias y procedimientos

Tipo de almacenamiento =

Tarea T_ROB1 (Controlador1) W

Aplicar

Figura 54. Creacion objeto de trabajo (Wobjdata).

En la siguiente ilustracion se pueden visualizar los Objetos de trabajo creados.

‘o

'|| |

Figura 55. Visualizaciéon de Wobjdatas.
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Robtarget

Este tipo de dato se emplea para definir un punto geométrico del espacio de
trabajo.

Estos puntos creados son empleados en las instrucciones de movimiento de

los robots para que estos puedan mover sus ejes hacia la posicion
especificada.

Para crear un Robtarget, se debe seleccionar el objeto de trabajo al que
queremos referir las coordenadas de dicho punto y pulsar “Crear punto”.

En segundo lugar, se debe indicar la posicion y orientacion del punto a crear.

Finalmente, ponemos un nombre identificativo y nos aseguramos de que el
objeto de trabajo seleccionado es el indicado. Véase la Figura 56.

Crear punto - XI Hg-0-Q- <
Referencia Iﬁl Modelado simulacién Controlador
[Wiorkobject v]
3 R 5 = 3 S
[] Alinear punto con parte mas cercana @ I= 5[!:] “‘ k @

Fio e R ran] < < Biblioteca Importar Controlador Importar Base de Posicidl
0.00 -10.00 - 0.00 ABE~  biblioteca - virtual = geometria = coordenadas = T

Orientacion (deg) Ld Construir estacidn

0.00 ~10.00 +10.00 - | Disefio | Trayectorias y puntos || Etiquetas ¥ X||| TFG_JR:Veri
Purtos Adiadir # Contraer todo

<Afiadir nuevo> E TRG_JR"

| Blementos de estacidn
4 B Controlador
4 43T _ROB1

<< Menos (5 Datos de hemamienta
Nombre del purto 4 3 &0bjetos de trabajo y purtos
|P_C0m|enzo_1| L WO_MesaFiguras
Tarea 4 L; WO_MesaGiratori
T_ROB1 {Contralador) R 4 L:. WO_MesaGiratoria E Usar como activa
Obijeto de trabajo (® INICID @ Crear punto
WO_MesaGiratoria ~ @ P_Comienzo_‘l B3 | copiar Crl-C
[ Insertar instrucciones de movimiento en (® P_Comienzo_2 | | peqar Chrl=y
miin @ P_Fn_1 | o
@ P Fin 2 Wz | Copiaratarea 4
Borrar Cermar L wobjd #z=| | Maver a tarea 4

Figura 56. Creacion de un punto (Robtarget).

En la Figura 57 se visualizan todos los puntos creados en sus respectivos
objetos de trabajo, asi como las trayectorias de movimiento realizadas por
ambos robots.
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3 TRGIR"
k E] Elementos de estacion
4 [ controladort
4 43T ROB1
[ Datos de hemamienta
4 [T3] &0bjetos de trabajo ¥ purtos
¢ To WO_MesaFiguras
4 1+ WO_MesaGiratoria
4 L," WO _MesaGiratoria_de
(& INICIO
@ P_Comienzo_1
{(*) P_Comienzo_2
(<) P_Fin_1
(<) P_Fin_2
Fl t:' wobjl
4 t¢ wobjl_de
(=) REPOSO
4 Trayectorias y procedimientos
t main {punto de entrada)
Module1/AbrirFichera
Module1/CemarFichera
; @-’3 Module1/DeteccionPieza
B Module 1/GenerarPiezafleatona
[ Module 1/GiarMesa
Module 1/LeerSensores
: Module1/PararMesa
Module 1/Primero
! Module 1/ResetPiezafleatona

B TRG_IR®
I E] Elementos de estacion
+ [ Cortrolador
4 [ Controlador2
4 &5 T_ROB1
[ Datos de hemamienta
Fl m &Objetos de trabajo y purtos
A t:: WO_MeszaFiguras
4 1o WO_MesaFiguras_de
OF:E:
®PR
®PrT
A L: WiO_MesaGiratoria
4 L," WO _MesaGiratoria_de
(= INICID
A t;‘ wahjl
t¢ wobjl_de
4 Trayectorias y procedimientos
! main {purto de entrada)
: @-‘@ Module2/CogerPertagono
: 3-‘@ Module2/CogerRectangulo
: 3-‘!3 Module2/CogerTriangulo
Module2/Primero
B Module2/Ventosa_CFF
B Module2/Ventosa_ON

Figura 57. Visualizacion de puntos y trayectorias.

Figura 58.
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Jointtarget

Haciendo uso de este tipo de dato, se logra establecer una configuracion
especifica de todos los ejes que forman el robot.

En nuestro caso, queremos que el robot IRB 120 adopte siempre una
configuracion de 90° de giro en el eje niumero 5. Véase la Figura 64.

4.1.5. Logica de la estacion

Para poder acceder a las conexiones y logica cableada del proyecto se debe
pulsar en la pestana “Simulacion” y “Légica de estacion”.

&

-
5
"
"

2\. -
"
1

Posicién inicial  Modelado | Simulacian | Controlader  RAPID

l’ﬁ >_=_'| Configuracion de simulacion L/ D\J
FE:; Lagica de estacion

Crear conjunto Reproducir Pausa Parar Restablecer
de colisién Aetivar unidades mecanicas = -
Colisiones ™ Configurar i Control de simulacidn i

Figura 59. Pestafia Logica de estacion.

En la Figura 60 se puede observar la logica de la estacion. Consta de un bloque
por cada componente inteligente creado.

El detector consta de 24 salidas digitales numeradas que se conectan a las
primeras veinticuatro entradas digitales del Controlador 1 (Robot ABB IRB 120).

La senal de salida “Sensor_1" se corresponde con la entrada digital “di1” y asi
sucesivamente.

El Controlador 1 alberga 4 salidas digitales, siendo las dos primeras (“do12” y
“do13”) empleadas para activar o desactivar respectivamente el generador de
piezas aleatorias.

“do14” se utiliza para establecer el giro de la mesa. Por el contrario, “do15”
permite pararla.
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El controlador 2 (Robot ABB CRB 15000 GoFa) consta de dos salidas digjtales
conectadas al bloque de la ventosa, permitiendo a esta coger o no la pieza.

[TFeRVerl [ Logica de estacion x =
Disefio  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Entradas Salidas
Qﬂ Detector .a GeneradorAleatorio
Propidadas [ ] Controladort Propiedades
Sefales de E/S Sefialesde E'S | v Sefiales de E/S
Sensor_1 {0} dil dol2 GenerarNumera (0]
Sensor_2 {0} di2 dal3 Reset (0)
Sensor_3 {0} di3 cold
Sensor_4 {0} did dal5
Sensor_5 {0} di5
Sensor_6 {0} di6
Sensar_7 {0} di7 [ -
Sensor 81(0) e @ Mesa(?lratﬂrla
Sensar_9{0) dig Propiedades [
Sensar_10 {0} i Sefisles de B3
Sensor_11(0) ditl ActivarMator (0}
Sensor_12 (0} | ———————+| di12 PausaMotor (0)
Sensor_13 (0} dil3
Sansor_14 {0) ditd
Sensor_15 (0} dils
Sensor_16 (0} di16
Sensor_17 (0} dil?
Sensor_18 (0) dild
Sensor_18 (0} di1g
Sensar_20 (0} di20
Sensor_21(0) di21
Sensar_22 (0} dizz
Sensor_23 (0} di23
Sansor_24 (1) dizd
Q.g Ventosa
E] Contrelador2 Propiedadas
Sefiales ca B3 - Sefiales de E5
dol CogerPiaza (0}
do2 DejarPieza (0}
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones Mostrar no usados  Zoom: Organizacién automatica

Figura 60. Loégica de la estacion.

56



4.2. RAPID

En el presente apartado se explica y se analiza el codigo RAPID empleado para
el funcionamiento de ambos robots. Esta formado por variables,
procedimientos, rutinas de interrupcion, etc.

Dado que nuestro proyecto consta de dos robots diferentes con un controlador
distinto para cada uno de ellos, debemos diferenciar dos cdédigos,
denominados “Modulel” y “Module2”.

4.2.1. Module 1

Este médulo ha sido programado para el Robot ABB IRB 120.

A continuacion, se muestra un diagrama que alberga todos los procedimientos
y funciones empleadas.

Figura 61. Diagrama de funciones y procedimientos Modulel.
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Variables locales

Lo primero que se debe hacer antes de empezar a programar el médulo es
declarar todas las variables necesarias para el desarrollo de este.

En primer lugar, se procede a sincronizar los puntos creados en la estacion
(Figura 58) con RAPID. Para ello, se pulsa sobre la pestana “Posicion inicial” y
se selecciona la opcion “Sincronizar con RAPID”.

Tarea wntroladorg) - E]g Mundo . @

Objeto de trabajo | ..aGiratoria_2 =

Sincronizar, =y [ Herramientas
i) -
Herramienta Ventosa_JR - = R 'l" }%ﬁ “‘% graficas

Parametros ol Sincronizar con RAPID...
% Rutas de transferencia y puntes enla
estacion parael codigo RAPID.

Sincronizar con estacion...
% Transfiera el codigo RAPID a las rutas y

puntos de la estacion.

Figura 62. Sincronizacion con RAPID.

Seguidamente se seleccionan todos los puntos, datos de herramienta y objetos
de trabajo creados que se desean visualizar en RAPID y se pulsa “Aceptar”.
Véase la Figura 63.

Sincronizar con RAPID

Nombre Sincronizar Médulo Local  Clase de almacenamiento  En linea
a B Controladort
4 44 T_ROB1
4[] Datos de hemamienta
t? Detector_JR CalibData ~ TASKPERS ~
4 13 Objeto d= trabajo
L WO_MesaFiguras CalibData TASKPERS ~
L WO_MesaGiratoria CalibData ~ TASKPERS ~
4 | A Trayectorias & Posiciones
@-'@ PbrirFichero Module1 ~ V|
@-'@ CemarFichero Module1 + V|
@-'@ DeteccionPieza Module1 /|
@-'@ GenerarPizzaMeatoria Module1 ~ V|
@-'@ GirarMesa Module1 +
@-'@ LeerSensores Module1 /|
@-'@ main Module1 ~
@-'@ PararMesa Modulel
o Primero Modulel i
@-'@ ResetPiszafleatoria Module1 ~ V|

Figura 63. Sincronizacién de Tooldata y Wobjdata.
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Aclarar que todos los puntos (robtarget) han sido creados respecto un objeto
de trabajo creado previamente. Es por ello que al sincronizar con RAPID dichos
objetos de trabajo, se sincronizaran del mismo modo los puntos.

MODULE Modulel
CONST robtarget INICIO:=[[-97.489,-8.828,518],[@,1,0,0],[0,0,0,8],[9E+89,9E+09,9E+00,9E+09,0E409,9E409]];
CONST robtarget P_Comienzo_1:=[[@,198.98989898,298],[0,1,8,0],[8,-1,8,8], [9E+89,9E+89, 0F+89, 9F+89,9E+89, 9E+89] ];
CONST robtarget P_Comienzo_2:=[[@,198.98989898,263.5],[@,1,0,8],[0,-1,0,0], [9E+89,9E+89, OE-+89,9E+89, 5E+89,9E+89] ];
CONST robtarget P_Fin_1:=[[®,-198.98989598,263.5],[0,1,8,8],[-1,8,-1,8],[9E+09,9E+89,9E+@9,9E409, 9E+09, 9E+02]];
CONST robtarget P_Fin_2:=[[®,-198.08989898,290],[8,1,0,8],[-1,8,-1,0],[9E+89,0E+09,0E+09, 9E+89, 9E+82, 9E+09]];
CONST robtarget REP0S0:=[[2.511,299.972,518],[0,1,0,0],[@,-1,8,8], [9E+89,0E+09,3E+00,9E+@9,0E409,9E409] ];
CONST jointtarget Jfase:=[[0,0,0,8,90,8],[9E+09,0E4+09,9E+80, 9E+09,0E+09,9E400]];

Figura 64. Puntos de la estacion de trabajo (Modulel).

En segundo lugar, incluimos el resto de variables locales utilizadas en este
modulo.

En la Figura 65 puede apreciarse como la mayoria de variables creadas son de
tipo “num”. Destacar la variable de tipo “iodev” empleada para poder leer y
escribir en ficheros desde RobotStudio. “inthnum” son las denominadas
variables de interrupcion del programa. Finalmente, mencionar la variable de
tipo “clock”, tratandose esta de un reloj.

Por dltimo y no menos importante debe hacerse mencion a las variables locales
persistentes (“PERS”), empleadas en el modulo para que puedan ser
sincronizadas con MATLAB y de esta forma establecer la comunicacion entre
ambos softwares. Estas van a ser leidas en todo momento desde MATLAB y
cambiaran de valor en funcion de la propia interaccion del usuario.
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LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL

LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL

LOCAL
LOCAL

LOCAL

Una vez definidas todas las variables, se procede a explicar las funciones y

VAR num contador:=1;

VAR num avance:=@8;

PERS num ejecucion_rastrec:=8;
PERS num rastreo_ok:=8;

VAR num Matriz{2ee,24};
VAR iocdev Fichero_Sensores;
VAR dintnum Idi25;

VAR intnum Idi2e;

VAR intnum Idi27;

VAR dintnum Idi23;

VAR dintnum Idi29;

VAR clock Clockl;
PERS num Tiempo:=8;

PERS num Cont_Piezas C1l:=8;

LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL
LOCAL

WAR
WAR
WAR
VAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
VAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR
WAR

Figura 65. Variables locales Modulel.

procedimientos empleados en el trabajo.

Primero

Como bien indica su nombre, es un procedimiento que debe ejecutarse siempre

al principio del programa.

El primer paso es cancelar las posibles interrupciones que se hubieran creado
o activado antes de comenzar la simulacion.

Seguidamente, asociamos las variables de interrupcion definidas previamente

a las rutinas “Trap”.

El dltimo paso consiste en asignar una senal de entrada digital del controlador

correspondiente con la variable de interrupcion deseada.
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Auim
Auim
Auim
num
num
Aum
Auim
Auim
Auim
num
num
Aum
Auim
Auim
Auim
num
num
Auim
Auim
Auim
Auim
num
num
Auim

Sensorl;
Sensor;
Sensor3;
Sensord;
Sensors;
Sensore}
Sensor?;
Sensors;
Sensord;
Sensorle;
Sensorll;
Sensorl?;
Sensorl3;
Sensorld;
Sensorls;
Sensorle;
Sensorl?y;
Sensorls;
Sensorl9;
Sensord;
Sensor2l;
Sensord?;
Sensor23;
Sensor2d;



LOCAL PROC Primerc()

ICancelamos las interrupciones
IDelete Idi2s;
IDelete Idi26;
IDelete Idi27;
IDelete Idi2B;
IDelete Idi29;

IConectamos las variables con las interrupciones
CONMECT Idi25 WITH Trap_di2s;
CONMECT Idi2e WITH Trap_diZ2e;
CONMECT Idi27 WITH Trap_di27;
COMMECT Idi28 WITH Trap_di2s;
COMMECT Idi29 WITH Trap_di2o;

IInterrupciones

IsignalDI di2s, 1, Idi2s;
IsignalDbI di2e, 1, Idi2e;
IsignalDI di27, 1, Idi27;
IsignalDI di2s, 1, Idi2g;
IsignalDI di29, 1, Idi2g;

ENDPROC

Figura 66. Procedimiento Primero.

DeteccionPieza

Este procedimiento creado va a permitir realizar el proceso de rastreo de la
pieza aleatoria generada que se encuentra ubicada sobre la mesa.

Para ello, se realiza un bucle “while” que va a permitir a la herramienta de
deteccion ir recorriendo la mesa (haciendo uso de las instrucciones de tipo
“Movel”) e ir guardando en una matriz (declarada previamente como variable
local) los “O” y “1” originados por los veinticuatro sensores de los que consta la
herramienta, en caso de que estos detecten o no una pieza en su camino.

Por altimo, se escriben en un fichero todos y cada uno de esos valores
almacenados en la matriz. Posteriormente MATLAB procedera a trabajar con él
y haciendo uso de un algoritmo creado por nosotros mismos, seremos capaces
de identificar de qué tipo de pieza se trata, asi como su correspondiente
orientacion en la mesa.
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LOCAL PROC DeteccionPieza()

ConfI\OFF;
ConfL\OFF;

Mowvefdbs] 1fase,viod,fine,Detector IR;
Mowvel P_Comienzo_1,v288,fine,Detector JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;
Movel P_Comienzo_2,v180,fine,Detector JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;

Cerrarfichero;
Abrirfichero;

WHILE avance <= 488 DO

Movel OfFfs(P_Comienzo_2,8,-avance,B8),v188,fine,Detector IR
\WOb7j:=Wd_MesaGiratoria_1;
Leersensores;

Matriz{contador,1}:=5%ensorl;
Matriz{contador,2}:=5%ensorl;
Matriz{contador,3}:=S%ensori;
Matriz{contador,4}:=5%ensord;
Matriz{contador,5}:=5%ensor5;
Matriz{contador,b}:=5ensors;
Matriz{contador,?}:=5ensor?;
Matriz{contador,B}:=5ensorg;
Matriz{contador,9}:=Sensor%;
Matriz{contador,18}:=%ensorl@;
Matriz{contador,11}:=%ensorll;
Matriz{contador,12}:=%ensorll;
Matriz{contador,13}:=%ensorl3;
Matriz{contador,14}:=%ensorld;
Matriz{contador,15}:=%ensorls;
Matriz{contador,16}:=%ensorls;
Matriz{contador,17}:=%ensorl?;
Matriz{contador,18}:=%ensorls;
Matriz{contador,19}:=%ensorld;
Matriz{contador,28}:=5%ensorig;
Matriz{contador,21}:=%ensoril;
Matriz{contador,22}:=S%ensoril;
Matriz{contador,23}:=%ensori3;
Matriz{contador,2d4}:=5%ensorid;

contador: =Escribirficheros (contador);

WaitTime 8.1;

contador: =contador+1;

avance:=avance+d . 2820202 ;
ENDWHILE
Mowvel P_Fin_1,vied,fine,Detector JRWWObJ :=W0_MesaGiratoria_1;
Mowvel P_Fin_2,v184,fine,Detector JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_1;
Mowel INICIO,v288,fine,Detector JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_1;

Mowel REPOSO,v288,fine,Detector JR\WObJ:=wobjd;

contador:=1;
avance:=g;

ENDPHROC

Figura 67. Procedimiento DeteccionPieza.
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CerrarFichero

Antes de poder escribir en el fichero creado los valores almacenados en la
matriz, se debe cerrar el fichero previamente. Se hace uso del comando
“Close”.

LOCAL PROC CerrarFichero()
Close Fichero_Sensores;
ENDPROC

Figura 68. Procedimiento CerrarFichero.

AbrirFichero

En este procedimiento se indica la ruta a seguir por el software para almacenar
los datos dentro del fichero. Se deben utilizar los comandos “Open” para abrir
previamente el fichero y “Write” para poder escribir en él.

LOCAL PROC AbrirFichero()
Open "Home:" “File:="Fichero_Sensores.txt",Fichero_Sensores\Write;
ENDPROC

Figura 69. Procedimiento AbrirFichero.

LeerSensores

Se asocian las veinticuatro primeras entradas digitales del controlador(“di”) a
las variables “Sensor” creadas previamente. De esta forma, cada variable
puede adoptar valor “1” en caso de que el sensor haya entrado en contacto
con la pieza o valor “0O” en caso contrario.
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LOCAL PROC LeerSensores()

Sensorl:=dil;
Sensor2:=diz;
Sensor3d:=di3;
Sensord:=did;
sensorS:=dis;
Sensorg:=dia;
Sensord:=di7;
Sensord:=dis;
Sensord:=did;

Sensorl@:=dilé;
Sensorll:=dill;
Sensorl2:=dil?;
sensorl3:=dil3;
sensorld:=dild;
SensorlS:=dils;
Sensorle:=dils;
Sensorl?:=dil7;
Sensorld:=dilg;
sensorl9:=dild;
Sensor2e:=dize;
sensor2l:=di2l;
Sensor22:=di?2;
Sensor23:=di23;
Sensor2d:=di24;

ENDPROC

Figura 70. Procedimiento LeerSensores.

EscribirFicheros

A diferencia del resto, “EscribirFicheros” es una funcién y no un procedimiento.
La Unica diferencia radica en la posibilidad de poder retornar o devolver un
valor (“Return”). En nuestro caso es necesario emplear esta funcion para poder
devolver la variable “contador” y que pueda ser incrementada en cada iteracion
del bucle creado para el procedimiento “DeteccionPieza”. De esta forma se
pueden distinguir las distintas posiciones de avance de la herramienta
detector.

La primera instruccion de la Figura 71 almacena en el fichero dicha posicion
de avance.

El resto de instrucciones escriben en el fichero el valor adoptado por cada
sensor en la posicion especifica de avance del detector a lo largo de la mesa.
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LOCAL FUNC num EscribirFicheros(num contador)

Write Fichero_Sensores,""\Num:=contador;

Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,1};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,2};
Write Fichero_Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,3};
Write Ficheroc Sensores,""\Num:=Matriz{contador,4};
Write Ficheroc Sensores,""\Num:=Matriz{contador,5};
Write Ficheroc Sensores,""\Num:=Matriz{contador,&};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,7};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,8};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,9};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,18};
Write Fichero_Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,11};
Write Fichere Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,12};
Write Fichero Sensores,""\Num:=Matriz{contador,13};
Write Fichere Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,l4};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,15};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,16};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,17};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,18};
Write Fichero_Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,19};
Write Fichero Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,2@8};
Write Fichero Sensores,""\Num:=Matriz{contador,21};
Write Fichero Sensores,”"\Num:=Matriz{contador,22};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,23};
Write Fichero_Sensores,""\Num:=Matriz{contador,24};

RETURN contador:

ENDFUNC

Figura 71. Funcion EscribirFicheros.

GenerarPiezaAleatoria

El siguiente procedimiento esta asociado a una rutina de interrupcion. Véase el
lateral izquierdo de la Figura 72.

El objetivo de este procedimiento es activar (“Set”) la senal digital de salida
“do12” del controlador que esta conectada a la entrada del componente
inteligente generador, permitiendo asi crear una pieza. Véase la Figura 60.

Previamente nos aseguramos de que no haya ninguna pieza creada haciendo
“Reset” a la senal “do13” que se encuentra conectada del mismo modo al
generador, en este caso a la entrada de reseteo de piezas.
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LOCAL TRAP Trap di2s LOCAL PROC GenerarPiezaAleatorial)

GenerarPiezadleatoria; Reset dol3;
ENDTRAP set dol2;
EMDPROC

Figura 72. Procedimiento GenerarPiezaAleatoria.

ResetPiezaAleatoria

La funcion del presente procedimiento es opuesta a la del procedimiento
descrito anteriormente.

Permite eliminar una pieza creada previamente. Para ello, “do13” debe estar
activada.

LOCAL TRAP Trap diZe LOCAL PROC ResetPiezaAleatoria()
ResetPiezafleatoria; Reset dol2;
EMDTRAR Set dol3;
ENMDPROC

Figura 73. Procedimiento ResetPiezaAleatoria.

GirarMesa

Puede apreciarse en el lateral izquierdo de la ilustracion cémo dicho
procedimiento esta asociado a una rutina de interrupcion.

El objetivo es activar (“Set”) la senal digital de salida del controlador “do14”
gue esta conectada a la entrada del componente MesaGiratoria. De esta forma
conseguimos que la mesa comience a girar. Véase la Figura 60.

Previamente, debemos asegurarnos de que la mesa no se encuentra
realizando ningun movimiento de rotacion. Es por ello que se hace “Reset” a la
senal “do15”, conectada del mismo modo al componente inteligente.

También debemos mencionar la activacion del reloj, que comienza a medir el
tiempo de giro de la mesa durante la simulacion. Esta variable sera Util para el
algoritmo creado en MATLAB, permitiendo identificar el angulo de giro de las
piezas ubicadas en la mesa.
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LOCAL TRAP Trap_di27 LOCAL PROC GirarMesa()

GirarMesa; Clkstart Clockl:
ENDTRAP Reset dols;
Set dold;
ENDPROC

Figura 74. Procedimiento GirarMesa.

PararMesa
Realiza la funcion inversa a la citada en el procedimiento anterior.
Mediante la activacion de “do15” se puede parar el giro de la mesa.

En este momento, el reloj se detiene.

LOCAL TRAP Trap di23 LOCAL PROC ParariMesa()
PararMesa; Clkstop Clockl;
ENDTRAP Reset dold;
set dols;
ENDPROC

Figura 75. Procedimiento PararMesa.

4.2.2. Module 2

Este mddulo ha sido programado para el Robot ABB CRB 15000 GoFa.

A continuacion, se muestra un diagrama que alberga todos los procedimientos
y funciones empleadas.
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Figura 76. Diagrama de funciones y procedimientos Module 2.

Variables locales

En primer lugar, se deben sincronizar todos los puntos creados en la estacion.
Los pasos a seguir se muestran en la Figura 62.

CONST robtarget INICIO:=[[49.985,-258,578],[@,8.999999999,68,-0.006043633],[0,0,0,0], [9E+69, 9E+09, E+09, 9E+89,9E+89,9E+89] ];

CONST robtarget P_P:=[[0.000175541,106.000147974,260], [@,8.951056516,0. 309016994,0],[8,9,8,8], [95+89, 95 +09, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89] )5
CONST robtarget P_R:=[[99.999999873,-49.999965211,268], [@,8. 866825484, 8.499999999, 6], [8, -1, -1,8], [9E+89,9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ] ;
CONST robtarget P_T:=[[-80.000000009,-50.001270184,260], [9,0.8660825484,0.5,0],[8,-1,-1,8], [9E+09,9E+99, 9E+89, 9E+09, 9E+09,9E+09];

Figura 77. Puntos de la estacion de trabajo (Module2)

A continuacién, se muestran el resto de variables empleadas para el Modulo 2.
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LOCAL WAR intnum Idil;

LOCAL PERS num Q_l1:=8;
LOCAL PERS num Q_2:=8;
LOCAL PERS num Q_3:=8;
LOCAL PERS num Q_4:=8;

LOCAL PERS string Opcion_Figura:="";
LOCAL PERS num Inicic CogerPieza:=8;
LOCAL PERS num Fin_CogerPieza:=8;

LOCAL PERS num Cont_Piezas C2:=8;

Figura 78. Variables locales Module2.

En el presente médulo se puede apreciar una Unica variable de interrupcion
que permitira al robot CRB 15000 GoFa succionar la pieza y depositarla en el
hueco correspondiente de la otra mesa disefada cuando esta se active.

LOCAL TRAP Trap_dil
Inicic CogerPieza:= 1;
ENDTRAP

Figura 79. Interrupcion Inicio_CogerPieza.

Las variables de tipo “PERS” se encuentran inicializadas a cero. Sin embargo,
van a ser modificadas desde MATLAB, permitiendo llevar a cabo el correcto
funcionamiento del programa.

Primero

Como bien se ha explicado anteriormente, este modulo solo consta de una
variable de interrupcion.

En primer lugar, se eliminan posibles interrupciones activadas antes de la
simulacion. Seguidamente, se conecta la variable a la rutina de interrupcion
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“Trap” y finalmente se asigna dicha variable de interrupcion con una entrada
digital del controlador 2.

LOCAL PROC Primero()

ICancelamos las interrupciones
IDelete Idil;

!Conectamos las variables con las interrupcicnes
CONNECT Idil WITH Trap_dil;

IInterrupciones
IsignalDI di1, 1, Idil;

ENDPROC

Figura 80. Procedimiento Primero

Ventosa_ON

En la Figura 81 se puede apreciar como se activa la senal digital del controlador
“do2” que se encuentra conectada con la entrada de la herramienta ventosa y
permite iniciar la succion de la pieza.

LOCAL PROC Ventosa ON()
Setdd dol,l;
Reset doZ;

ENDPROC

Figura 81. Procedimiento Ventosa_ON.

Ventosa_OFF

Este procedimiento sirve para dejar de succionar la pieza que ha sido cogida
previamente por el robot una vez que se encuentra ubicada en el hueco
correspondiente.

70



LOCAL PROC Ventosa OFF()
setD0 do2,l;
Reset dol;

ENDPROC

Figura 82. Procedimiento Ventosa_OFF.

CrearRobtarget

La siguiente funcion es la que permite al Robot CRB 15000 GoFa saber la
posicion y orientacion exacta con la que debe succionar la pieza que se
encuentra en la mesa giratoria para su posterior emplazamiento. Para ello debe
leer el robtarget que se devuelve en esta misma funcion.

En el primer paréntesis de la instruccion, se indica que la pieza se va a
encontrar siempre en el centro de la mesa, a una altura de 260 milimetros
respecto del suelo.

El segundo paréntesis hace referencia a la orientacion de los ejes con la que la
herramienta debe succionar la pieza. Esta orientacion sera proporcionada por
MATLAB después de haberse ejecutado el algoritmo disenado.

LOCAL FUNC rebtarget CrearRobtarget()
VAR robtarget ROBT;
ROBT:=[[@,@,260],[Q 1,0 2,0 3,0 4],[@,8,8,8], [9E+80,9E+A0,0E+89, 0E+80, OE+00,9E+89] ];
RETURM ROEBT;

ENDFUNC

Figura 83. Funcion CrearRobtarget.

CogerRectangulo

Este procedimiento se ejecuta cuando la variable persistente “Opcion_Figura”
de lailustracion 78 adquiere el valor “Rectangulo”.

Seguidamente, llama a la funcién explicada anteriormente para saber la
posicion y orientacion adecuada de la pieza que debe emplazar (en este caso
se trata de un prisma rectangular).
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Haciendo uso de instrucciones del tipo “Movel” desplaza la pieza, previamente
succionada (“Ventosa_ON”), hasta el hueco correspondiente situado en mesa
y la deposita en el mismo (“Ventosa_OFF”).

Finalmente, el robot vuelve a su posicion inicial.

LOCAL PROC CogerRectangule()
VAR robtarget punte;

Mowvel INICIO,v2e@,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;
punto:=CrearRobtarget();

Movel Offs (punto,®,@,15),v288,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_l1;
Movel Offs (punto,®,@,8),vse,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 _MesaGiratoria_1;
Ventosa_ON;

Mowvel INICIO,v2e@,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;

Movel Offs (P_R,®,8,15),v288,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 _MesaGiratoria_2;
Movel Offs (P_R,®8,8,8),vs8,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_2;
Ventaosa_OFF;

Movel Offs (P_R,®,8,15),v288,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 _MesaGiratoria_2;
Movel INICIO,v2e@,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_1;

ENDPROC

Figura 84. Procedimiento CogerRectangulo.

CogerTriangulo

El funcionamiento en este caso es igual que para el prisma rectangular con la
salvedad de que se trata en este caso de un prisma triangular (“Opcion_Figura
= Triangulo”).
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Mowel
punto:
Mowel
Mowvel

Mowvel
Mowvel

Mowvel

Mowvel
Mowvel

EMDPROC

LOCAL PROC CogerTriangulo()

VAR rocbtarget punto;

Ventosa_ON;

Ventosa_OFF;

INICIO,v2e8,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;
=CrearRocbtarget();

offs (puntc,®,8,15),v288,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_1;
Offs (punto,®,8,8),v5e,fine,Ventosa_JRWWObj:=W0 MesaGiratoria_1;

INICIO,v2ee,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;
offs (P_T,8,8,15),v2ee,fine,Ventosa_JRWWObj:=W0 MesaGiratoria_2;
offs (P_T,@8,8,8),vs8,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_2;

offs (p_T,8,8,15},v2e8,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_2;
INICIO,v2ee,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;

Figura 85. Procedimiento CogerTriangulo.

CogerPentagono

En este caso la variable “Opcion_Figura” adquiere el valor “Pentagono”.

Las instrucciones llevadas a cabo en la Figura 86 son iguales que para los dos
casos anteriores, habiendo sido explicadas en el procedimiento
“CogerRectangulo”.

Mowel
punto:
Mowel
Mowel

Mowvel
Mowvel

Mowvel

Mowvel
Mowvel

ENDPROC

LOCAL PROC CogerPentagono()

VAR robtarget punto;

Ventosa_ON;

Ventosa_OFF;

INICIO,v288,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_1;
=CrearRobtarget();

offs (punto,®,8,15),v2e8,Tine,Ventosa_JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_l;
offs (punto,@,8,8),vse,fTine ,Ventosa_JR\WObj:=W0 MesaGiratoria_l;

INICIO,v2ee,fine,Ventosa JRWWObj:=W0 MesaGiratoria 1;
offs (P_P,8,8,15),v208,Tine ,Ventosa_JR\WObj:=W0 _MesaGiratoria_2;
offs (p_pP,®,8,8),v58,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0_MesaGiratoria_2;

offs (P_P,8,8,15),v288,Tine,Ventosa JRWWObj:=W0 MesaGiratoria 2;
INICIO,v2ee,fine,Ventosa_JR\WObj:=W0 _MesaGiratoria_1;

Figura 86. Procedimiento CogerPentagono.
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4.3. OPCUA

El protocolo de comunicaciones empleado en el trabajo basa su
funcionamiento en una arquitectura unificada con un modelo cliente-servidor.
Esto nos va a permitir intercambiar los valores de las variables programadas
entre RobotStudio y MATLAB.

La comunicacion se estable entre dos clientes, RobotStudio y MATLAB; y un
servidor de datos, alojado en la aplicacion ABB IRC5 OPC.

Haciendo uso de esta aplicacion, se seleccionan los controladores que van a
conectarse al servidor. Para ello se debe crear un alias por cada controlador.
Se debe pulsar la pestana “Scan” para que la aplicacion sea capaz de detectar
los controladores activos en ese momento. Seguidamente, se seleccionan los
controladores a utilizar y se pulsa “Create”.

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

i BN ]

Alias Name Controller ... | System Na... | Address Controller ID | System ID 10 Subseri... | RAPID Subs...
| |[4E-Controla... Cortrolador2  Controlador2  C:\Users'l... {Fe4D25B... ? ?
| |4E-DESKTO... DESKTOP-.. Controladorl C:\UsersJ... {56B3917E... ? ?
Add New Alias
- Alias Name: DESKTOP-4BSJL2A_Controlador | Create |

Connection Criteria

¥ Controller Name: |DESKTOP-4BSJL2A ¥  System Name: [Controladori
v Address:  |Controllers'\Controlador v Contraller ID:

v System |D: |{EEBES‘I?E-ELBEi?BB-BSECdEEEDEEDEL.-'H }

Scan results: 2 found. 2 of 2 displayed.

| Controller Name System Name Address Controller 1D System ID

=3 Controlador2 Controlador2 C:\Users'WJORGEM... {F84D25B6-28364...
| = DESKTOP-4BS.... | Controladori | C:\Users\JORGEN... | | {56B3917E-64BE-...

™ Show only robots with no assigned Alias

[~ Show only robots that match connection criteria Close

Set IP Address
[ Add Hep | Sme | Bit |

Figura 87. Afiadir Controlador en ABB IRC5 OPC.
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Una vez ya se han creado y reconocido los alias para cada controlador, el
siguiente paso consiste en arrancar el servidor. Pulsaremos sobre la opcion
“Server Control” y “Start”. Véase en la siguiente ilustracion.

B 2BB IRCS OPC Configuration — ®
Aliases ] User 1D ] Language ] Communication settings
Use these controls to start and stop the Start
(QOPC server after you have made changes to
its configuration. Please note that some
OPC clients automatically restart the server.
Path to OPC Server
|C “\Program Files (x86)*ABB Industrial | T\Robotics ITMRCS OPC Server'RobOPC exe
| J
| |
Help | == Exit

Figura 88. Arrangue del servidor en ABB IRC5 OPC.

En este momento, ya se puede establecer la comunicacion entre RobotStudio
y el propio servidor.

El siguiente paso es dotar a MATLAB de la misma posibilidad. Se debe introducir
el comando “opcDataAccessExplorer”.

4\ MATLAB R20212 - academic use — m] X
EDITOR &l LENEN ) ISearEh Documentatien o

T [QFindFiles <@ Insert (51, fr [g] = . % e
S = . 2Pl = B R Section (O
F - - it %
e G G BOTEE HcoTo~ Comment % g L3 Breakpoints | Run | Runand [Ef Agvance  Runand
-~ - ~ = Print ¥ (4 Find > Indent & = -~ ~ | Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN -
<@ Tl | » C v Users » JORGE » Documents » RobotStudio » Projects » TFGJR ¥ Virtual Controllers » Controlador] » HOME » M
Current Folder [B) [ Editor - D\UNIVERSIDAD\ Cuarto Carrera\TFG\TFG_JR.m @ x || Workspace ®
Name = - | TFGIRm | appdesigner.m |+ Name « Value
RS 1 =l
|=] Fichere_Sensores.txt 3
@ GAP_USER.sys 2
@ linked_m.sys 5
) Untitled222.m
@ usersys
Details ~ | Command Window ®
fx =>
Select a file to view details
< >
-| Ready

Figura 89. “opcDataAccessExplorer”.
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Al ejecutar el comando mencionado anteriormente, aparece la herramienta con
la gue vamos a trabajar.

Lo primero que se debe hacer es crear un “Host” que corresponde a la direccion
IP de la maquina que alberga el servidor OPCy se crea un “Cliente” como puede
verse en el recuadro rojo de la Figura 90. Finalmente nos conectamos al
servidor y ya estaria establecida la comunicacion.

4\ OPC Data Access Explorer - [DAUNIVERSIDAD\Cuarto Carrera\TFGVOPC MATLAE JR.osf"] - [m] x
File Host Server Client Group liem  View Help
Hosts and OPC Servers : OPC Toolbox Objects
& | & & B & e a| X[ oF localhost/ABB.IRCS.0PC Server.DA
B Add hostork . MATLAB OPC Data Access Client] Connect ~
E|"st £, localhost/ABB.IRC5.0PC Server.DA MName: [localhost/ABEIRC5.0PC Server.DA
----- F. ABB.RC5.0PC.Server.DA Tog:
Add Client x ||Fehssees
Server host: localhost

Property Val )

FenanG ServerID:  ABB.IRCS.OPC.Server.DA
Bandwidth 00
CurrentTime _ [202] ServeriD:  [ABBJRCS.OPC.Server.DA | | select Timeout 100 s
LastUpdateTime |202

[ Connect after creating OPC Client Status: Connected Connect Disconnect
OPC Servers  Names) v

Cancel

r—

Figura 90. Cliente MATLAB.

En segundo lugar, se procede a anadir todos los elementos que van a ocupar
el espacio de nombres del servidor. Esto va a permitir llevar un control o
monitorizacion en todo momento de las variables seleccionadas, pudiendo ser
estas modificas y/o actualizadas.

En nuestro caso, hemos creado previamente cinco grupos donde almacenamos
de forma ordenadas las variables con las que queremos interaccionar. Véase
la Figura 91.

Estas variables son las mencionadas en las Figuras 65y 78, de tipo “PERS”.

Finalmente, se realiza la programacion en MATLAB que se explica en el
siguiente apartado.
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o\ MATLAB OPC Data Access Clients
BB~ |ocalhost/ABB.IRC5.0PC.Server.DA
F}--E- Grupe_Figuras
----- &1 Controladerd_Controlader2 RAPID.T_ROB1.Moduled.Fin_CogerPieza
----- ‘&1 Controlader2_Controlader2 RAPID.T_ROB1.Moduled.Inicic_CogerPieza
----- ‘2 Controlador?_Contrelader2 RAPID.T_ROET.Module2 Opcion_Figura
----- ‘& Controlador_Controlador2 RAPID.T_ROB1.Moduled O _1
----- ‘&1 Controlador?_Controlader2 RAPID.T_ROB1. Module . O_2
----- ‘2 Controladerd_Contrelader2 RAPID.T_ROB1.Module2. C_3
----- ‘2 Controlador_Contrelador2 FAPID.T_ROB1.Moduled O 4
----- &1 DESKTOP-4BSIL2A_Controladerl RAPID.T_ROBT.Madulel. Tiempo
E—}-'Er Grupo_GeneradorPieza
----- ‘21 DESKTOP-4BSIL2A_Controlador JOSYSTEMIOSIGMALS.Ji25
----- ‘21 DESKTOP-4BSIL2ZA_Controlador [OSYSTEM.IOSIGMALS.Ji26
5| Grupo_GirarMesa
----- &1 DESETOP-4BSIL2A_Controlador [OSYSTEM.IOSIGMALS.Ji27
----- ‘21 DESKTOP-4BSIL2A_Controlador JOSYSTEMIOSIGMALS.Ji28
E—}-'E- Grupo_MostrarResultados
----- ‘1 Controlador?_Controlador2 RAPID.T_ROB1.Moduled. Cont_Piezas_C2
----- ‘=1 DESKTOP-4BSIL2A Controladorl . RAPID.T_ROB1.Modulel.Cont_Piezas_C1
B--Eﬂ Grupo_Rastreo
“) DESKTOP-4BSIL2A_Controladorl.|OSYSTEM.IOSIGNALS.di29

Figura 91. Variables en el Servidor OPC.

77




4.4. MATLAB

Con el fin de dotar a nuestro proyecto de una mayor versatilidad, asi como
facilitar al usuario la propia interaccién, se ha creado una interfaz grafica desde
MATLAB, haciendo uso de la aplicacion “AppDesigner”.

OBSERVACIONES :

INICIAR
RASTRED

TRAR
L

MOS
RESULTADOS

Figura 92. Interfaz grafica de usuario.

La presente interfaz consta de tres interruptores con sus respectivas lamparas
de senalizacién, asi como de dos pulsadores y diferentes cuadros de
observacion, que permitiran en todo momento al usuario conocer el estado en
gue se encuentra la simulacioén, junto con los resultados finales.

A continuacion, se procede a explicar cada una de las funciones creadas para
todos los interruptores y pulsadores presentes en la Figura 92 y sus diversos
cuadros de observaciones.
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Conectar

En primer lugar, se crea un objeto de cliente de acceso a datos de OPC y se
establece la conexion con el servidor mediante “connect”.

Seguidamente, se crea un grupo de objetos de acceso a datos OPC de donde
posteriormente van a ser leidas las variables empleadas para esta funcion.

Para indicar al usuario de que se ha conectado correctamente al servidor,
mostramos un mensaje en el cuadro de observaciones.

Debemos asegurarnos antes de comenzar la ejecucion del programa de que
todas las variables empleadas se encuentran inicializadas a sus valores
correspondientes. Véase “Reset_Controladorl” y “Reset_Controlador2”.

Cabe destacar que se anaden dos variables muy importantes al grupo de datos
de OPC. “Ejecucion_Rastreo” y “Rastreo_OK”. Estas nos van a indicar si el robot
IRB 120 se encuentra ejecutando el proceso de deteccion de piezas o si ha
finalizado y, por tanto, permanece a la espera para un nuevo proceso de
rastreo.

Haciendo uso de un bucle While que va a estar siempre ejecutandose hasta
que el usuario desee desconectarse del servidor y explorando el espacio de
nombres del servidor, se consiguen leer ambas variables mediante el comando
“read”.
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function Conectar(app)

%Creamos la comunicacidn

app.DA = opcda('localhost', "ABE.IRCS5.0PC.Server.DA");
connect{app.DA);

app.grupo_C = addgroup(app.DA, 'Grupo_Conectar');
set{app.grupo_C, 'UpdateRate’, 8.881);

app.Lamp_Conexion.Color = app.Color_Verde;
app.0bservaciones.FontColor = app.Color_Hegro;
app.Observaciones.Text = ' COWECTADO AL SERVIDOR COMN EXITO.';
app.TickRojo(@);

app.TicklLoading(®e);

app.TickVerde(1};

app.5top = 6,

app.Reset_Controladorl;
pause(l);
app.Reset_Controlador?;

app.Ejecucion_Rastreo = additem{app.grupo_C, [app.(C1,
'Controladorl.RAPID.T_ROBL.Modulel.sjecucion_rastreo']);

app.Rastreo OK = additem{app.grupoc C, [app.C1,
'Controladorl.RAPID.T_ROBLl.Modulel.rastrec ok']);

write(app.Ejecucion_Rastreo, @);
pause(@.1);
write(app.Rastreoc_OK, 8);
pausa(@.1);

while app.Stop == 8

serveritems(app.DA, [app.Cl,
‘Controladorl.RAPID.T_ROB1.Modulel.ejecucion_rastreo’]);

serveritems(app.DA, [app.Cl,
|'Contro;ador1.RﬂPID.T_RDBl.Hchlei.rastrec_ok']);

mostrarl = read(app.Ejecucion Rastreo);
pause(l});
disp({mostrarl);

mostrar2 = read(app.Rastreo_OK);
pause(l});
disp(mostrar2);

end
end

Figura 93. Funcion Conectar.
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Generar Pieza Aleatoria

Este interruptor permite crear de manera aleatoria las diversas piezas en
RobotStudio.

Cuando el usuario activa el interruptor, se pone a uno la variable
“Switch_Generador_Piezas_On”, asociada a la interrupciéon correspondiente de
RobotStudio (“di25”), permitiendo de esta forma crear la pieza.

function Generar_Pleza Aleatoria(app)
app.Lamp_Generador.Color = app.Color_Verde;

if app.Contador Piezas > @&
write{app.Switch_Generador Piezas Off,8)
pause(@.1);

end

write{app.Switch_Generador Piezas On, 1);
pause(@.1);

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_HNegro;
app.0Observaciones.Text = ' PIEZA ALEATORIA GEMERADA.';
app.TickRojo(@);

app.TickLoading(@);

app.TickVerde(1l);

app.Contador_Piezas = app.Contador_Piezas + 1;
app.Valor Pieza = 1;

ena

Figura 94. Funcion Generar Pieza Aleatoria.

Por el contrario, si el usuario desactiva el interruptor, se elimina
inmediatamente la pieza creada con anterioridad. Para ello, se escribe un O en
la variable descrita anteriormente y se activa la variable asociada a la
interrupcion de eliminar la pieza (“di26”).

Cabe mencionar que en todo momento se le indica al usuario la posible
creacion o eliminacioén de la pieza en el cuadro de observaciones creado.
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function Reset_Pieza_Aleatoriz(app)
app.Lamp_Generador.Color = app.Color Rojo;

write{app.Switch_Generador_Piszas On, 8);
pause(@.1);
write{app.Switch_Generador_Piezas Off,1)
pause(@.1);

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Negro;
app.0bservaciones.Text = ' PIEZA ALEATORIA ELIMIMADA.;
app.TickRojo(e);

app.TickLoading(@);

app.TickVerde(1);

app.Contador_Reset_Piezas = app.Contador_Reset_Piezas + 1;
app.valor_Pieza = B;

end

Figura 95. Funcion Reset Pieza Aleatoria.

Girar Mesa

El funcionamiento de este interruptor es idéntico al de crear piezas aleatorias,
pero empleando las variables e interrupciones correspondientes a este caso
(“di27”y “di28"). El usuario decide en todo momento si desea que la mesa gire
0 no. Véanse las Figuras 96y 97.

function Girar_Mesa_1(app)
app.Lamp_Mesa.Color = app.Color_Verde;

if app.Contador_Giro Mesa > @
write(app.Switch_Mesa_Giratoria_1 Off, @)
pause(8.1);

end

write(app.Switch_Mesa_Giratoria_1 On, 1);
pause(@.1);

app.0bservaciones.FontColor = app.Color_Negro;
app.0Observaciones.Text = ' MESA 1 GIRANDO...';
app.TickVerde(a)

app.TickRojo(@);

app.TickLoading(1);

app.Contador_Giro Mesa = app.Contador_Giro_Mesa + 1;
app.Valor_Mesa = 1;

app.Contador_Giro = app.Contador_Giro + 1;

end

Figura 96. Funcion Girar Mesa.
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function Parar_Mesa_1(app)
app.Lamp_Mesz.Color = app.Color_Rojo;

write(app.Switch_Mesa Giratoria 1 On, 8);
pause(@.1};

write(app.Switch_Mesa Giratoria 1 Off, 1)
pause(e.1);

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Hegro;
app.0Observaciones.Text = ' MESA 1 PARADA. ;
app.TickRojo(@);

app.TicklLoading(@);

app.TickVerde(1);

app.Contador_Paro_Mesa = app.Contador_Paro_Mesa + 1;
app.Valor_Mesa = @;

end

Figura 97. Funcion Parar Mesa.

Iniciar Rastreo

Para que el usuario pueda iniciar el rastreo, sera necesario que se haya creado
previamente una pieza. Es decir, el interruptor “Crear Pieza Aleatoria” debera
estar activado. Del mismo modo, para poder iniciar el rastreo de piezas, la mesa
debera estar parada; es decir, el interruptor debera estar desactivado.

Finalmente, cuando el usuario pulse el boton “Iniciar Rastreo”, se manda la
orden a RobotStudio mediante la interrupcion “di29” asociada a la variable
“Button_Rastreo” y el robot ABB IRB 120 comienza dicho proceso.

Si por cualquier caso el usuario decide pulsar el boton de “Mostrar Resultados”
sin que haya terminado el proceso de deteccion de piezas, aparecera en el
cuadro de observaciones un mensaje indicandole que debe esperar a que
finalice el proceso.
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% Button pushed function: IniciarRastreo
function IniciarRastreoButtonPushed(app, ewvent)

di2g9 = 'Controladorl.IOSYSTEM.IOSIGNALS.di29';

app.Objeto.Text = " 7
app.AnguloGiro.Text = " °;
app.Cuaternios.Text = " °;

if app.valor_Pieza == 8

write(app.Ejecucion_Rastreo, @);
app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Rojo;

app.0Observaciones.Text = ' DEBE HABERSE GENERADO UNA PIEZA PREVIAMENTE.

app.TickVerde(8);
app.TickLoading(e);
app.TickRojo(1);

elseif app.valor Mesa == 1

write(app.Ejecucion_Rastreo, @);

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Rojo;
app.0Observaciones.Text = ' LA MESA DEBE ESTAR PARADA PREVIAMENTE.';
app.TickVerde(8);

app.TicklLoading(@);

app.TickRojo(1);

else

if app.Contador_Rastreo == 8
app.grupo_R = addgroup(app.DA, 'Grupoc Rastrec’);
set(app.grupo_R, 'UpdateRate', @.681);
app.Button_Rastrec = additem(app.grupco_R, [app.Cl, di29]);
end

write(app.Button_Rastreo, 1);
pause(l);

while app.Ejecucion_Rastreo.valus ==
app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Negro;
app.0Observaciones.Text = ' REALIZANDO RASTREO...';
app.TickVerde(8);
app.TickRojo(@);
app.TickLoading(1);

disp('Realizando Rastreo...');
pause(@.5);
end

write{app.Button_Rastreo, @);
pause(@.1);

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Negro;
app.0Observaciones.Text = ' RASTREQ REALIZADO CORRECTAMENTE.';
app.TickRojo(@);

app.TickLoading(e);

app.TickVerde(1);

app.Contador_Rastreo = app.Contador_Rastreo + 1;

end
end

Figura 98. Funcion Iniciar Rastreo
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Mostrar Resultados

Una vez el rastreo ha finalizado, el usuario puede pulsar “Mostrar Resultados”.

% Button pushed function: MostrarResultados
function MostrarResultadosButtonPushed(app, event)

#dil5 = "Controladorl.IOSYSTEM.IOSIGNALS.dil5";

if app.Rastrec_OK.value == @ && app.Ejecucion_Rastreoc.value == 1

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Rojo;

app.0Observaciones. Text = ' DEBE ESPERAR A QUE FIMALICE EL PROCESO DE RASTREO.';
app.TickVerde(8);

app.TickLoading(@);

app.TickRojo(1);

pause(2);

elseif app.Rastreo_OK.value == 8 && app.Ejecucion_Rastrec.value ==
Leer Ficheros(app);

app.0Observaciones.FontColor = app.Color_Negro;
app.Observaciones.Text = ' FICHEROS LEIDOS CORRECTAMENTE.';
app.TickRojo(@);

app.TicklLoading(@);

app.TickVerde(1);

Calcular Area(app);

app.Contador_MR = app.Contador MR + 1;
app.Contador_Giro = 8;

end

Figura 99. Funcion Mostrar Resultados.

Seguidamente, esta funcion llama a otras dos funciones.

Una de ellas es “Leer_Ficheros”, que se encarga de recorrer todas las filas del
fichero que contiene los datos de los veinticuatro sensores durante el avance
del proceso de deteccion de piezas creado en RobotStudio. Cabe destacar que
el algoritmo empleado para recorrer las filas del fichero, asi como almacenar
todos los datos en una matriz, que va a ser utilizada en la segunda funcién, han
sido creados por nosotros mismos. Puede verse dicho algoritmo en la siguiente
ilustracion.
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function Leer_Ficheros(app)

cd

ruta = cd([ C:\Users\JORGE\Documents‘\RobotStudiol’
'Projects\TFG_JR\Virtual Controllers‘Controlador1\HOME']);

ficheros = ls(ruta)

fichIR = fopen('Ficherc_Sensores.txt');

NF = 4951; %Filas del FICHERO
contador = 1; %Contador para recorrer todas las filas del fichero
fila = 1; %Los miltiplos de 25 contienen la fila del rastreo donde se encuentra

filas = 188; #%Filas AVANCE DETECTOR
columnas = 24; X*Numero de sensores
Matriz = zeros(filas,columnas);
Mascara = ones(filas, columnas);

while contador<NF %Recorrer el fichero fila por fila

aux = fgetl(fichlr);
datos = str2num{aux)

if contador/fila == 1
j=25; %j hace referencia al contador de las columnas
i = datos %i hace referencia a la fila donde se encuentra
fila = fila + 25; #Necesitamos 1+24 digitos pars realizar 1 avance

else

j=3i-1
Matriz(i,j) = datos; Xguardamos los datos en la matriz

end

contador = contador + 1;
end
Matriz

#Recorro la matriz elemento a elemento para detectar los 1
for x=1:filas

v = ['Fila: ', num2str(x)]
for y=1:columnas

if Mascara(x,y) .* Matriz(x,y) == 1
disp('ves');
app.f3 = [app.T3,x];
app.f4 = [app.f4,y];
%y = [num2str(i), /" ,num2str(j)]

else
disp('No')
app.fl = [app.fl,x];
app.f2 = [app.f2,y];
end

length(app.f3)

end

Figura 100. Funcion Leer Ficheros.
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La segunda funcion empleada es “Calcular_Area”. Dicha funcién a través de la
matriz citada anteriormente permite calcular el area de la superficie de las
piezas generadas. El algoritmo se basa en el recuento total de “1” que hay
almacenados en la matriz. Finalmente se realiza una representacion grafica.

#Distinguimos los 3 posibles casos ("AREA FIGURA™)

if length{app.f3)>248 && length{app.f3)<328
Opcion = 'Rectangulo’;

els=if length({app.f3)»4468 && length(app.f3)<51e
Opcion = 'Triangule’;

elseif length(app.f3)>586 && length(app.f2)<56@
Opcion = 'Pentagono’;

end

plot{app.f2,app.f1,'0c",12.5,188,"'*");

Figura 101. Funcion Calcular Area.

Dentro de esta funcion también se implementa el algoritmo que permite
calcular la orientacion de la pieza en funcion de los grados de giro de la mesa.
Para ello, se tiene en cuenta el tiempo que permanece la mesa realizando el
movimiento de rotacion. Destacar que en todo momento se conoce la velocidad
de giro de la mesa, siendo esta de 20 mm/s.

Dicho algoritmo también ha sido disenado por nosotros mismos.
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%Calculamos el Angulo de Giro
if app.Contador_Girc ==

if strcmp(Opcion, 'Triangule’) == 1
ANG = -38;

elseif strcmp(Opcion, 'Rectangule’) == 1
ANG = 8;

elseif strcmp(Opcion, 'Pentagono’) == 1
ANG = -36;

end

elseif app.Contador_Gire > @

if strocmp(Opcion, "Triangulo') ==

ANG = -38 - (app.Tiempo.Value*%@),/3.1455 - ((8.822*%98)/3.1455)/4

elseif stremp(Opcion, 'Rectangulo’) == 1
ANG = - (app.Tiempo.Value®9@)/3.1455 - ((@.822*%98)/3.1455)/4
elseif strcmp(Opcien, 'Pentagono’) == 1

ANG = -36 - (app.Tiempo.Value*%@),/3.1455 - ((8.822*%98)/3.1455)/4
and

end

Figura 102. Funcion Calculo Angulo Giro.

Finalmente, debemos transformar los grados de giro en radianes para poder
calcular los Quaternios. Es la forma en que trabajan los robots la orientacion
de sus ejes. Véase la Figura 103.

#Calculamos los Cuaternios (Q1,02,03,04)
ANG_Rad = (ANG*pi)/18e;

aul = [-ANG Rad @ pi];
Q = eul2quat(eul);  HIYX

Figura 103. Calculo de Quaternios.
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El dltimo paso que se debe realizar es escribir todos los resultados en los
cuadros de observacion de la interfaz con el objetivo de mostrar la informacion
al usuario. Para ello se ha creado un menu, con tres opciones, una por cada
tipo de pieza creada. Véase a continuacion.

switch Opcion
case 'Triangulo’
if app.Figura ~= '

#%Mostramos al usuaric la informacion por pantalla
app.0Objeto.FontColor = app.Color Negro;

app.0Objeto.Text = ' PRISMA TRIANGULAR.';
app.Coordenadas.FontColer = app.Color_Megro;
app.Coordenadas.Text = [ X : 8 mm", ' Yo @ mm', ° Z @ 268 mm'];

app.AnguloGire.FontCeolor = app.Color_Negro;
app.AnguloGire.Text = [' ',num2str({round(-ANG-3@,2,"decimals")), " 2'];
app.Cuaternios.FontColor = app.Color_HNegro;
app.Cuaternios.Text = [" Q1 : ',num2str(round(Q(1),2," "decimals"}),
' Q2 : ',num2str{round(Q(2),2,"decimals"}),
Q3 : ",num2str(round(Q(3),2,"decimals"}),
' Q4 @ ',num2str{round(Q(4),2, "dacimals"))];
%Pasamos la informacion al Robot 2
write(app.Figura, 'Triangulo');
pause(8.1});

write(app.Q 1, Q(1));
write(app.Q 2, Q(2));
write(app.Q_3, Q(3));
write(app.Q 4, Q(4));
pausa(1);

%Colocamos finalmente la pieza en el lugar correspondiente
write(app.Inicio_CogerPieza, 1);

pause(8.1);

end

Figura 104. Caso Prisma Triangular.

Mencionar que se escribe toda la informacion necesaria en las variables que
van ser modificadas en RobotStudio, logrando asi que el robot CRB 15000
GoFa succione con una orientacion especifica la pieza creada.
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Desconectar
Cuando el usuario lo desee, puede desconectarse del servidor.

Se dejan de leer las variables empleadas, se hace un Reset de todas esas
variables y contadores utilizados y finalmente se desconecta el servidor.

function Desconectar(app)

#Hacemos reset de los contadores e interrupciones de ambos controladores
app.Lamp Conexion.Color = app.Color Rojo;

app.Reset_Controladorl;

pause(1);

app.Reset_Controlador2;

pause(1);

#Dejamos de leer las wvariables del servidor.
app.Stop = 1;
pause(1);

#Mos desconectamos del servidor y eliminamos el objeto creado para la conexion.
disconnect{app.DA);
app.0Observaciones.FontColor = app.Color_HMegro;
app.Observaciones.Text = ' DESCOMECTADO DEL SERVIDOR CON EXITO.';
app.TickRojo(@);
app.TickLoading(@);
app.TickVerde(1);
delete{app.DA)
end

Figura 105. Funcion Desconectar.
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Funcionamiento y resultados

Tras la explicacion y desarrollo del proyecto, se muestran a continuacion de
forma resumida los pasos a seguir para la correcta ejecucion de la simulacion.

e Paso 1: Conectarse al servidor (“Switch Conectar”). Este apartado es de
obligado cumplimiento. MATLAB y RobotStudio deben estar
sincronizados en todo momento.

e Paso 2: Generar una pieza (“Switch Generar Pieza Aleatoria”). También
es obligatorio generar una pieza. En caso contrario, el proyecto carece
de sentido.

e Paso 3: Girar la mesa (“Switch Girar Mesa”). El usuario puede girar o no
la mesa, viéndose de esta manera afectada la orientacion de la pieza
creada previamente.

e Paso 4: Iniciar el proceso de deteccion de pieza (“Button Iniciar
Rastreo”). Permite al robot IRB 120 realizar un rastreo a lo largo de la
mesa giratoria y, aplicando los algoritmos disenados en MATLAB,
consigue adivinar de qué pieza se trata y su respectiva orientacion.

e Paso 5: Finalmente se le muestra al usuario los resultados obtenidos
(“Button Mostrar Resultados”) y se le ordena al robot CRB 15000 GoFa
que succione la pieza correspondiente y la deposite en el hueco
indicado de la otra mesa.

e Paso 6: Finalmente, el usuario puede desconectarse del servidor.

e Paso 7: (Opcional) Sin desconectarse del servidor, se puede volver al
paso 2 tantas veces como el usuario lo desee.

En las proximas ilustraciones se muestra el funcionamiento de los robots paso
a paso durante la ejecucion del programa, asi como la interfaz grafica creada.
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OBSERVACIONES : | | CONECTADO AL SERVIDOR CON EXITC.

INICIAR
RASTREQ
MOSTRAR
RESULTADOS

INICIAR
RASTREQ
MOSTRAR
RESULTADOS

Paso 3

OBSERVACIONES :

INICIAR
RASTREQ
MOSTRAR
RESULTADOS

Figura 108. Paso 3: Mesa girando.
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Paso 4 (4] MATLAB App.

OBSERVACIONES :

INICIAR
RASTREQ
MOSTRAR
RESULTADOS

4] MATLAB App

Paso 5

OBSERVACIONES : | FICHEROS LEIDOS CORRECTAMENTE.

INICIAR
RASTREO PRISMARECTANGULAR.

X:0mm Y:-0mm Z:260 mm
MOSTRAR
RESULTADOS
Q1:0 Q2:089 Q3:046 Q4:0
X

Figura 110. Paso 5: Robot CRB 15000 GoFa succionando la pieza.
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Figura 111. Representacién gréafica de la pieza y su orientacion en MATLAB.
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4] MATLAB App

Paso 5

OBSERVACIONES : | FICHEROS LEIDOS CORRECTAMENTE.

INICIAR
RASTREQ PRISMA RECTANGULAR.
X:0mm Y:0mm Z:260 mm
MOSTRAR
RESULTADOS
Q1:0 Q2:089 Q3:046 Q4:0
X

Figura 112. Paso 5: Robot CRB 15000 GoFa colocando la pieza.

4] MATLAB App

Paso 6

OBSERVACIONES : | | DESCONECTADO DEL SERVIDOR CON EXITO

INICIAR
RASTREO
MOSTRAR
RESULTADOS

Figura 113. Paso 6: Desconexién del servidor.

Paso 7 4] MATLAB App.

OBSERVACIONES :

INICIAR
RASTREQ
MOSTRAR
RESULTADOS

Figura 114. Paso 7: (Opcional) Generacion de otra pieza para su posterior rastreo y
emplazamiento.
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Conclusiones y lineas futuras

En este Ultimo capitulo se recogen las conclusiones finales, explicando a su vez
la consecucion de los objetivos propuestos. También se plantean una serie de
lineas de cara al futuro con objeto de ampliar el proyecto y dotarlo de una mayor
versatilidad.

6.1. Conclusiones

Acorde con los resultados obtenidos tras la elaboracion del proyecto, podemos
afirmar que se han alcanzado los objetivos propuestos. A continuacion, se citan
las presentes conclusiones:

e Se han empleado dos modelos de robots diferentes (“IRB 120" y “CRB
15000 GoFa”), estudiando sus caracteristicas y parametros de
configuracion con el fin de poder establecer una comunicacion entre
MATLAB y RobotStudio.

e Se ha creado un entorno de simulacion en RobotStudio, dotado de
diversos componentes inteligentes creados por el propio alumno. Los
componentes creados y disenados son los siguientes:

Prisma Rectangular.

Prisma Triangular.

Prisma Pentagonal.

Herramienta de deteccion de piezas compuesta por 24 sensores

lineales empleada en el proceso de rastreo.

o Herramienta que succiona las piezas, utilizada por el robot para
depositar las piezas en sus respectivos huecos.

o Mecanismo giratorio en torno al eje central de la propia mesa.

o Mesa con huecos especificos para depositar finalmente las

piezas.

O O O O

95



o Generador aleatorio de piezas.

Se ha programado el cddigo para cada controlador en el lenguaje RAPID.
Esto permite a cada robot ejecutar los diversos movimientos y llevar a
cabo la simulacion.

Se han disenado en MATLAB los algoritmos necesarios para detectar el
tipo de pieza y la orientacion de esta, asi como la programacion
especifica para leer datos de un fichero que posteriormente es
representado de forma grafica.

Otro de los objetivos era dotar al proyecto de un toque realista. Es por
ello que se ha implementado una comunicacion entre RobotStudio y
MATLAB, haciendo uso del protocolo de comunicaciones OPC UA. Esto
permite intercambiar informacion a tiempo real entre ambos softwares.

Se ha disenado y programado una interfaz grafica de usuario,
permitiéndole a este ejecutar la simulacion de una forma mas sencilla
e intuitiva, logrando de esta manera una mayor versatilidad en el
proyecto realizado.

Se han aplicado diversos conocimientos de distintas areas o ramas de
la ingenieria que han sido adquiridos durante la etapa de formacion en
la Universidad de Valladolid.

6.2. Lineas futuras

Algunos de los cambios 0 mejoras a realizar del presente proyecto se citan a
continuacion:

Ejecutar la simulacion con un robot CRB 15000 GoFa de verdad. Esto
no ha sido posible dado que la Universidad de Valladolid no cuenta
todavia con un ejemplar. Sin embargo, se pretende comprar uno en los
proximos anos. Es por ello que se ha realizado el proyecto con este
modelo de robot, pudiendo asi estudiar las caracteristicas y comprender
su funcionamiento.
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Colocar las piezas sobre la mesa en una posicion inicial distinta del
centro de rotacion. Se lograria dotar al proyecto de una mayor
complejidad si cabe.

Una nueva idea a desarrollar podria ser que el robot IRB 120 detectase
la altura de las piezas con ayuda de alguna de las herramientas creadas,
permitiendo de esta forma desarrollar piezas de diferentes alturas.

Otra posibilidad seria incorporar en el robot IRB 120 una camara, y
haciendo uso de algoritmos de vision artificial, se podrian sustituir los
veinticuatro sensores lineales empleados.

Otro de los motivos por los que el presente proyecto se ha llevado a cabo
de forma simulada serian las herramientas empleadas. El
departamento no cuenta con este tipo de herramientas, siendo
interesante su posible fabricacion y mejora del diseno para futuros
proyectos.

Finalmente, se podria sustituir el robot IRB 120 por otro robot

colaborativo, dado que estos son mas seguros en caso de que
interaccionen con seres humanos.
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