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Resumen

El presente proyecto describe el trabajo desarrollado para generar material docente, tanto
tedrico como practico en forma de guias y de estaciones de simulacién, para la asignatura
Automatizacion Flexible y Robdtica, del Grado de Tecnologias Industriales, y se ha desarrollado
en el Laboratorio L0.06 del edificio Ada Byron de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la

Universidad de Zaragoza.

El trabajo tiene como denominador comun la lectura y comprensién de gran cantidad de
documentacion técnica en referencia al lenguaje de programacién de robots RAPID, al Robot
de ABB modelo IRB 120 disponible en dicho laboratorio, asi como al software simulacién de
entornos de produccién robotizados, Robot Studio. Como resultado del proyecto, se ha
generado material docente para practicas de programacién de robots, asi como la
documentacién de todo el trabajo realizado, que se ha dividido principalmente en tres bloques

tematicos:

1. Introduccién al robot industrial IRB 120, en la que se muestran sus principales
caracteristicas, asi como al lenguaje de programacién RAPID.

2. Explicaciéon detallada de las opciones de Robot Studio como software de simulacién,
incluyendo la herramienta FlexPendant.

3. Creacion de las estaciones de simulacion, adaptadas a las necesidades de las practicas
de la asignatura, en que se incluyen y se desarrollan las principales funciones de Robot

Studio y RAPID.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto y motivacion

La Robdtica Industrial es una rama de la ingenieria que si bien se encuentra ya muy
desarrollada e implantada en gran parte de las industrias de los paises desarrollados, todavia

se encuentra en un proceso de mejora, perfeccionamiento y aumento de sus capacidades.

El contexto en el que se desarrolla este proyecto parte de la reciente adquisicion de un
robot IRB 120 por parte del Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas para el
laboratorio 0.06 del Edificio Ada Byron, en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura. Mas

adelante en este proyecto se detallaran sus principales caracteristicas.

En este contexto, la motivacion de este proyecto tiene dos claras vertientes. Por un lado, el
interés del proyectando en la robética, particularizando en la robética de caracter industrial, lo

que hacia que este proyecto quedara perfectamente integrado en su formacion.

Y por otro lado, el interés de generar nuevo contenido para futuros estudiantes de la
Escuela, principalmente de practicas de programacion de robots, en esta asignatura o en otras
de caracter similar, con el objetivo de mejorar su formacidon en un ambito tan importante

como este.

1.2 Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado, ha sido el apoyo a la docencia de la
asignatura de Automatizaciéon Flexible y Roboética, del grado de Tecnologias Industriales,
mediante la realizacidn de Guias y Practicas de Laboratorio con el simulador Robot Studio y de

programacion en RAPID, asi como Trabajos de la asignatura.
Particularizando en este Trabajo, los objetivos son:

e Realizacidn de una guia, resumida y adaptada para los alumnos, de programacién

en RAPID.
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e Realizacidn de una simulaciéon sencilla, guiada paso a paso, en Robot Studio, para
que los alumnos puedan conocer y comprender las nociones basicas de dicho
simulador.

e Programar un ejemplo, mediante la herramienta FlexPendant que ofrece Robot
Studio, que posteriormente sera la empleada para programar en el Robot real.

e Creacion de varias herramienta tipo “pinza”, en el simulador, para que pueda ser
empleada posteriormente en las practicas.

e Creacién de varias estaciones de simulacion distintas, en las que se demuestra las
capacidades del simulador, y que estdn adaptadas para ser utilizadas en la
asignatura como practicas o trabajos. Entre ellas se encuentran tanto practicas
meramente de simulacidon, como otras en las que se puede trabajar con el robot

real, incluyendo en algunas, el trabajo coordinado con dos robots.

Respecto al alcance final del proyecto, que se ird desgranando a lo largo de los diferentes

capitulos del mismo, se destacan los siguientes hitos:

e Se ha efectuado una intensiva lectura de los manuales y guias oficiales
proporcionados por ABB, tanto del Lenguaje RAPID y el Robot IRB 120, como del
simulador RobotStudio.

e Se han creado guias mas asequibles y manejables para el alumno de dichos
manuales, asi como ejemplos guiados “paso a paso” para conseguir una rapida
comprension de ambos por su parte.

e Se ha simulado varios escenarios, adaptable a su realizacién en el laboratorio 0.06
del edificio Ada Byron, durante las practicas.

e Se ha desarrollado una simulacién con movimiento coordinado entre dos robots,
basada en un reto de ABB, llamado “Fanta Can Challenge”.

e Respecto a la documentacién del trabajo realizado, ademas de los manuales, se
encuentra todo el contenido de esta memoria y sus apéndices. Asi como todos los

programas debidamente comentados.

1.3 Organizacion de los capitulos

Después de esta vision general de lo que es este proyecto, se va a explicar brevemente la

forma en la que esta estructurada la memoria.

En el Capitulo 2, Robot IRB 120 y Lenguaje RAPID, se explicarda brevemente el robot de

ABB, modelo IRB 120, asi como introducir al Lenguaje de programacidn RAPID.
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En el Capitulo 3, Simulacion con RobotStudio, se introduce el simulador RobotStudio en su
versidon 6.05.01, que es la que se encuentra en el laboratorio asi como la descripcion de la

herramienta FLexPendant.

En el Capitulo 4, Escenarios de Simulacidén para practicas, se explicaran detalladamente en

gué consisten y cémo se han desarrollado dichos escenarios.

En el Capitulo 5, Trabajo de simulacion Multi-Robot, se explicara como ejecutar
movimiento coordinado entre dos robots dentro de RobotStudio, asi como explicar

detalladamente cémo se ha desarrollado el escenario correspondiente.

Por ultimo, el capitulo 6 incluye las conclusiones del proyecto.
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Capitulo 2

Robot IRB 120 y Lenguaje RAPID

En este capitulo se explican las caracteristicas principales del Robot de ABB modelo IRB
120, asi como introducir al Lenguaje RAPID, el cual se explicard con un mayor detalle en el
Anexo A. Con ello se pretende presentar el Robot a partir del cual se han creado las

posteriores estaciones, asi como facilitar la comprensién del cdédigo de las mismas.

2.1 RobotIRB 120

El Robot IRB 120 s miembro de la generacién mas reciente de ABB Robotics de robots
industriales de 6 ejes. Consta de una carga util de 3 kg, y se ha disefiado para industrias de
fabricacién que utilizan una automatizacién flexible basada en robot, o como es el caso, para

uso académico debido a su pequefio tamafio y ergonomia.

El robot tiene una estructura abierta especialmente adaptada para un uso flexible y

presenta unas grandes posibilidades de comunicacién con sistemas externos.

Este robot estd equipado con el controlador IRC5 y el software de control de robots
RobotWare, el cual admite todos los aspectos del sistema de robot, tales como el control del

movimiento, el desarrollo y le ejecucién de programas, la comunicacion, etc.

Figura 2.1 Ejes del Robot IRB 120
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El Robot IRB 120 admite su montaje en el suelo, en posicion invertida o en pared con
cualquier angulo, inclinado alrededor del eje X o Y. En el caso del Robot disponible en el

laboratorio se encuentra como indica la Figura 2.2.

Figura 2.2 Robot IRB 120 montado en el Laboratorio 0.06

En lo referente a las conexiones con el usuario, mencionar que los cables estan integrados
en el robot y los conectores estan situados en la carcasa del brazo superior, asi como en la
base, el conector UTOW01210SHO5 (R3.CP/CS) y el conector UTOW71210PHO06 (R1.CP/CS)

respectivamente.

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas mas relevantes del robot IRB 120 en lo
referente a su nimero de ejes, carga maxima admisible, distancia alcanzable en horizontal,

peso del robot, ademds de las velocidades de dichos ejes.

N° de ejes 6
Carga Maxima 3 kg
Distancia alcanzable (Horizontal) 580 mm
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Velocidad del eje 1 250 °/s
Velocidad del eje 2 250 °/s
Velocidad del eje 3 250 °/s
Velocidad del eje 4 320°/s
Velocidad del eje 5 320 °/s
Velocidad del eje 6 420 °/s

Tabla 2.1 Caracteristicas principales del Robot IRB 120

2.2 Lenguaje RAPID

RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue) es un lenguaje de
programacion de robots, que permite escribir las instrucciones precisas para que el robot

realice la rutina, o la accion que se desee.

Se trata de un lenguaje de programacion de alto nivel, es decir, un lenguaje de

programacion con palabras y letras facilmente comprensibles.

RAPID fue desarrollado por la empresa suiza ABB y es lenguaje que emplean sus robots,
por tanto, en este trabajo (Anexo A), se va a proceder a describir sus caracteristicas

principales.

Este lenguaje de programacién no distingue entre mayusculas y minusculas, ademds posee
una serie de palabras clave, que tienen un significado dentro del mismo y por tanto no pueden

ser empleados como identificadores de mddulos, rutinas, datos y etiquetas.

Se permite emplear espacios en cualquier del cédigo del programa, exceptuando dentro de
un identificador, palabra reservada por RAPID, un valor numérico o en su defecto, una marca

de sustitucion.

Del mismo modo, los comentarios en este lenguaje empezaran con el signo de exclamacion

“o\n

y terminaran con un caracter de salto de linea.
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En lo referente a los sistemas de coordenadas, se dispone de un sistema de coordenadas
de la base, que el programa por defecto lo situara de forma que coincida con la base del

Robot, y posteriormente se pueden crear “objetos de trabajo”.

Estos objetos de trabajo son sistemas de coordenadas relativos al sistema de coordenadas
de usuario que se quiera, el cual no se define expresamente en el cddigo del programa, sino
gue dentro de la declaracion del objeto de trabajo se incluye la posicién y orientacién del ya

mencionado sistema de coordenadas del usuario.

Por otro lado, RAPID permite controlar el flujo del programa mediante instrucciones como
IF...ENDIF, FOR...ENDFOR, TASTE...CASE, etc... por lo se pueden crear cddigos complejos y

depurados si se desea.

El tratamiento de entradas y salidas por parte de este lenguaje, consta de las principales
instrucciones como pueden ser SET, RESET, WAIT, etc... tanto de sefiales digitales como
analdgicas. Pero por otro lado, también se dispone de una gran cantidad de instrucciones
duales, es decir, instrucciones que activan o desactivan una sefal, pero que a su vez realizan

otra funcidn como mover el robot a lo largo de una trayectoria, por ejemplo.
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Capitulo 3

Simulacion con RobotStudio y FlexPendant

En este capitulo va a proceder a la explicacién de las caracteristicas de la herramienta de
simulacidn RobotStudio, asi como de una explicacion mas detallada del FlexPendant. El
objetivo del mismo, es introducir a la principal herramienta objeto de estudio en este

proyecto, asi como la herramienta de manipulacién del robot IRB 120 real.

3.1 Simulacion con RobotStudio

El software de simulacion RobotStudio, se trata, de una herramienta de ingenieria
disefiada para configurar y programar robots de ABB. Dicha configuracidon y programacion se
puede realizar tanto en robots reales en el centro de produccion, conectdndolo a un

controlador real, como robots virtuales, y su consiguiente controlador virtual, en el PC.

En este trabajo, se va a considerar Unicamente la segunda funcién de RobotStudio, es decir

la programacién fuera de linea y la simulacién de células de robot.

Esta herramienta, permite trabajar con un controlador fuera de linea, que constituye un

controlador IRC5 virtual que se ejecuta localmente en el PC.

RobotStudio permite incluir en la estacién robots industriales de ABB, herramientas
disponibles en la biblioteca, crearte herramientas personalizadas, crear mecanismos que
muevan al robot o a la herramienta, crear geometria compleja combinando diferentes tipos de

elementos, importar geometria de programas como AutoCAD, SolidWorks, etc...

Por otro lado, a la hora de trabajar con el simulador, se puede realizar de dos modos.
Existe un modo visual, es decir, crear objetivos, objetos de trabajo, rutinas, etc... mediante el
empleo de funciones incluidas en las distintas pestaiias de la interfaz. Una vez se ha creado lo
mencionado previamente, RobotStudio permite “sincronizar la estacién con RAPID”, es decir
volcara la informacién que hayais generado manualmente y generara codigo RAPID a partir de

ella.

Sin embargo, esta herramienta permite trabajar del modo opuesto, es decir, escribir todo
el cédigo en RAPID primero, y “sincronizar RAPID con la estacién”, con lo que se vuelca la

informacidn generada en el cédigo a la estacion simulada.
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A continuacion se va a proceder a aclarar y definir, los principales conceptos que se

manejan en RobotStudio:

e Herramienta: Una herramienta, se trata de un objeto que puede montarse directa
o indirectamente sobre el disco giratorio del robot, o montarse en una posicion fija
dentro del drea de trabajo del robot. Todas las herramientas, deberan tener
definido un TCP, Tool Center Point.

e TCP: El TCP, o punto central de la herramienta, es el punto respecto del cual se
definen todas las posiciones del robot. Normalmente, dicho punto se define
respecto de una posicion de la brida giratoria del manipulador. A su vez, este
punto constituye el origen del sistema de coordenadas de la herramienta, y puede
estar definido tanto mévil como fijo.

e Objeto de trabajo: El objeto de trabajo, es un sistema de coordenadas que tiene
asociadas determinadas propiedades especificas. Se emplea principalmente para
simplificar la programacién durante la edicion de programas debido a los
desplazamientos asociados a tareas, objetos, procesos y otros elementos
concretos. El sistema de coordenadas del objeto debe de ser definido en dos bases
de coordenadas: la base de coordenadas de usuario, y la base de coordenadas de
objeto.

e Objetivos: Los objetivos son las posiciones objetivo del robot. Hay que definirlos
asociados a un objeto de trabajo, y un TCP de una herramienta, en particular,
ademas de indicar la configuracién con la el robot llegara a dicha posicion.

e Trayectorias: Las rutas o trayectorias definen los movimientos a realizar por el

robot, y estan definidas en mayor medida a partir de los objetivos.

Por otro lado, RobotStudio permite crear componentes inteligentes, SmartComponentes
asociados, o no, a otros objetos de la estacidn, por lo que adquiere una mayor complejidad y
capacidad de realizar estaciones industriales complejas. Mds adelante en este trabajo, se va a

profundizar en mayor medida en los componentes inteligentes.

Por otro lado, este simulador tiene una opcidon que permite trabajar con una herramienta
de programacion virtual FlexPendant, idéntica a la que se emplea para un robot industrial real.

A continuacidn se explicara detalladamente dicha herramienta.
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3.2 FlexPendant

El FlexPendant es una unidad de operador de mano que se usa para realizar muchas de las
tareas implicadas en el manejo de un sistema de robot: ejecutar programas, mover el

manipulador, modificar programas del robot, etc.

El FlexPendant ha sido disefiado para un funcionamiento continuo en entornos industriales
agresivos, y posee de una pantalla tactil que se limpia con facilidad y es resistente al agua, el

aceite y las salpicaduras de soladura calientes.

Esta herramienta dispone tanto de componente hardware como de software y es un
ordenador completo por si sélo. No obstante, forma parte del IRC5 y se conecta a dicho
controlador mediante un cable y un conector integrados. Sin embargo, existe la opcién de

desconectar el FlexPendant en el modo automatico y seguir trabajando sin él.

En la Figura 3.2.1 se muestra el FlexPendant con los distintos componentes que tiene, y en

la Tabla 3.1 se indican los nombres de dichos componentes.

G

Figura 3.2.1 FlexPendant
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A Conector

B Pantalla tactil

C Botdn de paro de

emergencia

D Joystick

E Puerto USB

F Sistema de agarre

G Puntero

H Pulsador de
restablecimiento

Tabla 3.1 Componentes del FlexPendant

En los botones que aparecen en la Figura 3.2.1, pueden ser empleados para seleccionar
una unidad mecdnica, activar o desactivar el modo de movimiento, reorientacidon o lineal,
activar/desactivar incrementos, retroceder un paso (ejecutar una instruccion hacia atras),

iniciar la ejecucion del programa, avanzar un paso o detener la ejecucion del programa.

Por otro lado, la pantalla tactil se explica mas detalladamente en la Figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2 Pantalla tactil del FlexPendant

Las opciones disponibles en dicha pantalla tactil son las siguientes:

e Menu ABB (A): El menu ABB permite seleccionar entre varios elementos distintos,
como las entradas y salidas, el movimiento, el editor de programas, los datos de
programa, etc.

e Ventana de operador (B): La ventana del operador muestra mensajes de los
programas del robot, y suelen aparecer cuando el programa requiere algun tipo de
respuesta del operador para poder continuar.

e Barra de estado (C): La barra de estado muestra informacién importante acerca
del estado del sistema, como por ejemplo el modo de funcionamiento, motores
ON/OFF, el estado del programa, etc.

e Boton Cerrar (D): Al tocar el boton Cerrar se cierra la vista o aplicacidon que esté
activa actualmente.

e Barra de tareas (E): La barra de tareas muestra todas las vistas abiertas a la vez, y
se emplea para cambiar entre ellas.

e Menu de configuracion rapida (F): El menu de configuracion rapida contiene
valores sobre el movimiento y la ejecucion del programa. Y permite, entre otras

cosas, cambiar las propiedades del movimiento de manera mas rapida.
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Capitulo 4

Escenarios de simulacion para prdcticas

4.1 ESCENARIO PINTANOMBRE

En este escenario, el Robot IRB 120 recorrera unas trayectorias, definidas por el usuario,
qgue simulardan las letras correspondientes al nombre que él elija escribir, en este caso serd mi

nombre, Pablo.

Se ha elegido este escenario, ya que existe la herramienta necesaria tanto en el simulador,
como en el Laboratorio 0.06 del edificio Ada Byron, y es algo aplicable y realizable con el robot

real en dicho laboratorio, si asi lo quisiesen los profesores.

En este escenario se pretende que el alumno se familiarice con los distintos tipos de
trayectorias que se pueden realizar en RAPID, lineales, circulares y articulares. Por otro lado, se
pretende dar a conocer la interesante opcidn de rastrear los movimientos del TCP, asi como las

posibilidades que ello ofrece.

4.1.1 Creacion del Escenario

Este escenario estd formado por el Robot IRB 120 y por dos mesas, “Mesa_Robot” y

“Mesa_Piezas”, las cuales tienen las siguientes dimensiones:

e Mesa_Robot: Se trata de una mesa circular de 400mm de didmetro y 350mm de
altura, como muestra la Figura 4.1.1. Hara de soporte para el Robot IRB 120, y se ha

tomado como modelo la mesa situada en el Laboratorio 0.06 del edificio Ada Byron.
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Figura 4.1.1 Mesa soporte del Robot

e Mesa_Piezas: Esta pieza se trata de una mesa rectangular de 1200x600 y con 350mm
de altura, como muestra la Figura 4.1.2. A dicha pieza se le ha restado la mesa
anterior, para que ambos objetos no colisionasen. Para la realizacidon de esta pieza, se
ha tomado como ejemplo la que se encuentra en el Laboratorio 0.06 del edificio Ada

Byron, y sobre ella se pintaran las trayectorias correspondientes.

Figura 4.1.2 Mesa soporte de las piezas.

Ambas mesas se encuentran las librerias de los ordenadores del laboratorio, para que

puedan ser usadas si fuese necesario.

El Robot IRB 120 se colocara en el centro de la Mesa_Robot, y se le conectard una
herramienta genérica, “My_Pen”, que se encuentra en las bibliotecas proporcionadas por

defecto por RobotStudio. Dicha herramienta, se muestra en la Figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3 Herramienta “MyPen”.

4.1.2 Creacion de objetos de trabajo y posiciones

En el caso de este escenario en particular, se va a definir los puntos necesarios para la

representacién de 5 letras, P, A, B, Ly O.

Estas posiciones, o “RobotTarget”, se han definido a partir de sistema de coordenadas de
objeto, llamado “Mesa_Piezas, que se encuentra localizado en la esquina superior derecha de
la pieza, en coordenadas globales [600,0,0]. Ademds no se ha realizado giro alguno en ningun

eje, por tanto su orientacién expresada en cuaternios sera [1,0,0,0].

De este modo, los puntos definidos para cada letra serian los siguientes, ilustrados de la

Tabla 4.1.1 ala Tabla 4.1.5.
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Nombre Posicion Orientacion Configuracion

P1 [-100,-200,0] [0.258819045,0,-0.965925826,0] [1,1,-2,0]

P2 [-100,-400,0] [0.258819045,0,-0.965925826,0] [1,0,-2,0]
‘GP”

P3 [-100,-300,0] [0.258819045,0,-0.965925826,0] [-1,1,-2,0]

P4 [-150,-350,0] [0.258819045,0,-0.965925826,0] [-1,1,-2,0]

Tabla 4.1.1 Posiciones de trabajo en la letra P

Letra | Nombre Posicion Orientacion Configuracion

Al [-250,-250,0] | [0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298] [-1,-1,0,1]
A2 [-350,-450,0] | [0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298] [1,-1,0,1]
“A” A3 [-450,-250,0] | [0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298] [-1,-1,-1,1]
A4 [-400,-350,0] | [0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298] [1,-1,0,1]
A5 [-300,-350,0] | [0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298] [1,-1,0,1]

Tabla 4.1.2 Posiciones de trabajo en la letra A
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Nombre Posicion Orientacion Configuracion

[0.183012702,-0.683012702, -
B1 [-550,-300,0] [-1,0,0,1]
0.683012702,-0.183012702]

[0.183012702,-0.683012702,-
B2 [-550,-400,0] [-1,0,0,1]
0.683012702,-0.183012702]

[0.183012702,-0.683012702,-
“B” B3 [-550,-500,0] [-1,0,0,1]
0.683012702,-0.183012702]

[0.183012702,-0.683012702, -
B4 [-600,-450,0] [-1,0,0,1]
0.683012702,-0.183012702]

[0.183012702,-0.683012702,-

B5 [-600,-350,0]
0.683012702,-0.183012702]

Tabla 4.1.3 Posiciones de trabajo en la letra B

Nombre Posicion Orientacién Configuracion

L1 [-750,-250,0] [0,0.965925826,0,0.258819045] [-2,0,-1,1]

[0.183012702,-0.683012702,-
“L” L2 [750,-450,0] [2,-1,-2,0]
0.683012702,-0.183012702]

L3 [-850,-250,0] [0,0.965925826,0,0.258819045] [-2,0,-1,1]

Tabla 4.1.4 Posiciones de trabajo en la letra L
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Configuracio

Posicion Orientacion
n
01 [-1000,-200,0] [0,0.965925826,0,0.258819045] [-2,0,-1,1]
02 [-900,-300,0] [0,0.965925826,0,0.258819045] [-2,0,-1,1]
‘GO”
03 [-1000,-400,0] [0,0.965925826,0,0.258819045] [-2,0,-1,1]
04 [-1100,-300,0] [0,0.965925826,0,0.258819045] [-2,0,-1,1]

Tabla 4.1.5 Posiciones de trabajo en la letra O

4.1.4 Creacion de trayectorias y procedimientos

Una vez definidos estos puntos, las trayectorias que se definen son las correspondientes a
cada letra, incluyendo en todas ellas los puntos que se han definido para cada una, en el orden

adecuado, en la Figura 4.1.4 se ilustran dichas trayectorias.

Figura 4.1.4 Trayectorias de las letras

En ellas se incluyen movimientos articulares para las aproximaciones a las letras, asi como
una combinacion de movimientos lineales y circulares en caso de que sean necesarios. La
precisién escogida para ellos ha sido la de “fine”, para lograr una gran exactitud a la hora de

reproducir las letras.

33



Por otro lado, se ha creado un punto de reposo, “Pos_Reposo”, al que acudira el Robot una

vez haya “Pintado” el nombre.

El procedimiento “Main”, mientras tanto, incluye todas las trayectorias ya mencionadas,
asi como dos instrucciones, “Confl\on” y “SingArea\Wrist”, que facilitan la ejecucion de

movimiento de la forma precisa, incluso al pasar por una singularidad.

El simulador RobotStudio, tiene una funcién que permite marcar las trayectorias que sigue
el TCP, llamada “Rastreo del TCP”. Por tanto, para simular que el robot “pinte” las trayectorias

mencionadas previamente, se activara dicha funcion a la hora de realizar la simulacién.

El problema de esta funcidn, es que sigue todas las trayectorias que realiza el TCP,
incluyendo las trayectorias de aproximacion, que simulan el “levantar el boligrafo del papel”.

Como es légico, estas trayectorias no se quieren pintar.

La solucion elegida ha sido, la creacién de una seial llamada “pinta”, que se activard

cuando se quiera que pinte la trayectoria y se desactivara cuando no.

Esto es posible, ya que dicha funcién de RobotStudio permite activar el rastreo del TCP con
la activacion de sefiales, y por tanto pintara de un color las letras (azul), y de otro color las ya

mencionadas trayectorias de aproximacion (blanco).

Una vez realizada la simulacién, el resultado final seria el mostrado en la Figura 4.1.5.

Figura 4.1.5 Nombre pintado
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4.2 CREACION HERRAMIENTA PINZA

RobotStudio, no tiene una herramienta tipo “pinza” entre sus librerias, por tanto, y dado el
tipo de estaciones que se han creado en este trabajo, asi como las practicas que se han
pensado para la asignatura, ha sido necesario crear varias herramientas de este tipo,

combinando distintos tamafios, tanto de placas como de base (Figura 4.2.1).

A continuacion se va a explicar la creacidon de una de ellas, la que se ha elegido para la

realizacion del resto de escenarios, pero para el resto se ha seguido el mismo procedimiento.

4.2.1 Creacion del mecanismo
Para comenzar, se ha creado la geometria de la misma, que en este caso consta de:

e Una primera pieza cilindrica de 40mm de diametro y 5mm de altura. Se ha escogido

ese diametro para hacerlo coincidir con la dimensidn del eslabdn 6 del Robot IRB 120.

e A continuacién se ha creado encima de la misma, una pieza cilindrica de mayor

tamanfio, de 30mm de diametro y 20mm de altura.

e Para concluir lo que seria la base de la herramienta, se ha generado encima tetraedro

de 50x100x25mm, sobre el que irdn colocados los eslabones moéviles.

Una vez se ha generado la geometria, se han agrupado las tres piezas que componen la
base de la herramienta para tener una mayor comodidad al trabajar como una Unica pieza y se
ha definido el origen local de la pieza como el centro de la primera pieza cilindrica (Figura
4.2.2).

e Por ultimo, en los extremos de esta Ultima pieza, se han creado dos placas de

50x10x100mm, que constituirdn las pinzas de la herramienta (Figura 4.2.3).

Actualmente, se tiene un conjunto de piezas, pero todavia no se comportan como una
herramienta, para ello existe la opcion de “Crear mecanismo”, en la cual indicaremos qué
mecanismo queremos, si un robot, una herramienta, un eje externo, un dispositivo o un

transportador.

Una vez seleccionada la opcidn de “herramienta”, se han indicado los eslabones que

forman parte de dicha herramienta. En este caso:

e La “base” creada previamente. En este caso, se activara la opcidon de “Seleccionar
como eslabodn base”.

e La “placa 1” y la “placa 2”.
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A continuacidn, se han creado los ejes de la herramienta. En este caso, esta herramienta
constard de dos ejes prismaticos cuyo eslabdn principal sera el eslabdn base creado con

anterioridad, mientras que los eslabones secundarios seran ambas placas.

Los dos ejes tendran de limite de movimiento minimo Omm, y de limite de movimiento

maximo 65mm, ya que se quiere que lleguen justo hasta la mitad, pero sin tocarse.

Para conseguir que se muevan a la vez, el segundo eje no se ha seleccionado como activo y
por tanto, se activara cuando se active el primero y por otro lado, en la pestafia dependencias,
se ha creado una dependencia del eje 2, respecto del eje 1, con un factor de 1, es decir, cada

milimetro que se mueva el eje 1 se movera el eje 2.

Para concluir con esta primera parte de creacion de herramienta, se le ha dado un nombre

a la misma, “Pinza_analdgica” en este caso, y se ha creado el sistema de coordenadas de la

|ll

pinza. En este caso, al tratarse de una herramienta para coger objetos, el “eje z” de la misma

ha de ir hacia dentro.

Ya se ha creado la herramienta como tal, pero para que dicha herramienta actle de la

forma que se quiere, coja los objetos y los deje, es necesario dotarla de “inteligencia”.

4.2.2 Introduccion a los SmartComponents

Antes de comenzar con la explicacion del SmartComponent que se va a emplear para la
creacion de la pinza, se va a introducir a los mismos, ya que son una parte muy importante de

este simulador y permite crear una gran variedad de situaciones distintas.

Dichos SmartComponents, o Componentes inteligentes, son elementos asociados a los
solidos, herramientas o robots de la estacion. Estos elementos tienen un comportamiento
controlado por sefales y propiedades especificas del sistema., es decir, “dotan de

inteligencia”.

Los “SC”, abreviacion que se va a emplear a partir de ahora, tienen un conjunto de
componentes subordinados, los cuales pueden emplearse para construir SC con un

comportamiento mas complejo. Estan divididos en seis categorias, que son:

o Seiales y propiedades: Dentro de esta categoria se encuentran elementos que
permiten modificar una sefial, o una propiedad del sistema a programar, como
pueden ser Puertas Logicas, Contadores, Temporizadores, Expresiones

Matematicas, Convertidores, Comparadores y Repetidores, entre otros.
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e Primitivos paramétricos: Estos componentes subordinados son los necesarios
cuando se quiere crear de forma automatica sélidos y/o lineas, asi como generar
copias de componentes graficos ya existentes.

e Sensores: Aqui se encuentran los componentes, o sensores, que se pueden
emplear para detectar objetos. Existen varios tipos de sensores, como pueden ser
sensores de colision, de linea, de superficie, volumétricos, de posicidn u objeto
mas cercano.

e Acciones: Entre estos componentes se incluyen los que realizan acciones a
objetos, o entre objetos, como pueden ser conectarse, desconectarse, copiar un
objeto, eliminarlo o hacer visible/invisible.

e Manipuladores: Este apartado reldne los componentes necesarios para mover un
objeto de forma lineal, hacer rotar un objeto, moverse a lo largo de una curva o
posicionarlo en un lugar determinado. Por otro lado, también se incluyen los que
permiten mover los ejes de un mecanismo, herramienta o robot, a una posicidn
elegida.

e Otros: En este ultimo apartado se encuentran una gran variedad de complementos
subordinados, que realizan varias funciones distintas, como puede ser:
Representar una cola de objetos, generacidn de un numero aleatorio, detencidn

de la simulacidn, reproducciéon de sonido, etc.

Se quiere afadir que el idioma por defecto para la edicién de los SC es el inglés,
independientemente del idioma de la aplicacién, aunque puede ser modificado dentro del

mismo.

Con esto se quiere mostrar la cantidad de opciones que permite esta herramienta de

RobotStudio, y aclarar cémo se ha realizado el SC de la herramienta pinza.

4.2.3 Creacion del SmartComponent

Para ello, se va a crear un “SC”, de nombre “SC_PinzaAnalogica”. Este componente
inteligente, tendra una “LogicGate”, un “PlaneSensor”, dos “JointMover”, un “Attacher”, un

“Detacher, un “JointSensor”, una “Expression” y un “Converter”.

Ademas tendra una entrada y una salida digital, “cierra” (DI), para indicar que se inicie el
proceso de cerrar la pinza y “pillada”(DO), para indicar que se tiene la pinza, y una salida

analdgica “AnchoPieza” (AO), para indicar el tamafio que tiene la pieza que se estd cogiendo.
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En la Figura 4.2.4 Se indica las conexiones que se realizan entre los distintos componentes,
asi como con sus entradas y sus salidas. No obstante, para aclarar la funciéon de cada uno de

ellos, se va a explicar uno a uno:

e LogicGate: Esta puerta légica, serd una puerta NOT, la cual tendrd un Unico Input, que
sera la sefial digital de entrada “Cierra”, y un Unico Output, que estara conectado al

JointSensor “AbrePinza”.

e PlaneSensor: Este PlaneSensor, se ha colocado en la “placa 1”, pero 0.01 mm
separado hacia el interior de la pinza, para que cuando se active dicho sensor no detecte

la “placa 1”, sino que detecte la pieza que nos interesa.

Este sensor se activard cuando la sefial digital de entrada, “cierra”, pase a estar

activa, y detectara la pieza que en ese momento esté cruzando el plano.

Una vez activada, enviara una sefial al “JointMover CierraPinza”, para que deje de

cerrarse. Ademas, enviard otra sefial al “Attacher” para que se ejecute en ese instante.

e JointMover: Este SmartComponent tendra dos JointMover, “CierraPinza” vy
“AbrePinza”, que como sus nombres indican, ejecutaran las acciones de cerrar ambas

placas o abrirlas.

Para ello, en sus parametros se ha seleccionado como mecanismo al que pertenecen
el “SC_PinzaAnalogica”, que el movimiento tenga una duracién de 1 segundo, y en el
primero que desplace el eje 1 hasta la posicion 55mm, mientras que en el segundo

desplazard dicho eje hasta Omm.

“CierraPinza” se ejecutara cuando la sefial digital de entrada, “cierra”, pase a estar
activa. Por otro lado, como se ha comentado previamente, cuando el sensor detecte un

objeto, este JointMover detendra el movimiento del eje.

e Attacher: Es el elemento encargado de unir, o “pegar”, la pieza que se quiere coger a
las placas de la pinza. Para ello, se ha unido, el objeto detectado por el sensor al “child”,
o pieza a unir, del attacher y como “parent”, es decir pieza a la que se quiere unir otra, la

placa 1 de la herramienta.

Por otro lado, como se ha explicado anteriormente, este componente se ejecutara,
como es légico, cuando el sensor haya detectado un objeto. Y ademas, cuando se haya
ejecutado, activard la sefial digital de salida, “pillada”, con la que se indicara que se ya se

ha producido la unién.
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e Detacher: Este componente se encarga de lo opuesto al anterior, es decir, rompe la
union entre los dos elementos, por tanto, el “child” de este componente se ha unido con

el “child” del attacher, para asegurarnos de que es la misma pieza.

Este componente se activard, mientras se esté ejecutando la accién de abrir la pinza,

ya que en ese momento es cuando queremos que dejen de estar unidos.

e JointSensor: Se trata del elemento encargado de medir la distancia que se mueven
los ejes, y por tanto estara actualizandose mientras se estdn ejecutando las acciones de
abrir y cerrar las pinzas. Su salida estard conectada al componente de expresion

matematica.

e Expression: Este componente, se trata de una expresion matematica que tiene como
variable la salida del JointSensor, y como fin medir el tamafio de la pieza que se esta
cogiendo.

Expression = 90 — (JointSensor = 2000)

Dicha férmula tiene esa forma ya que, el JointSensor, Unicamente mide el
movimiento de un eje y éste Unicamente se mueve de 0 a 45, y ademas, estd medido en

micras.

e Converter: El resultado de la expresidn, hay que convertirlo en sefial analdgica, y para
ello se ha utilizado un Converter. La salida de este componente se configura como salida

analdgica y se conecta directamente con la sefial analdgica de salia, AO.

Con esto se ha terminado la herramienta tipo pinza que se necesitaba para completar las

demas estaciones, y por tanto para realizar las practicas.

Se trata de un fichero “.RSLIB”, y se ha guardado con el nombre de “SC_PinzaAnalogica” en
las librerias de usuario disponibles en los ordenadores del Laboratorio 0.06 del edificio Ada

Byron.
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4.3 ESCENARIO DEMOENSAMBLADO

En este escenario, el robot IRB 120 cogera las piezas indicadas con la herramienta pinza, y
las movera siguiendo trayectorias lineales a su posicion de destino. Dichas piezas, colocadas

correctamente en el destino, simulan la unién de varias piezas mediante pernos.

El escenario “Demoensamblado”, se ha creado con la intencién de utilizarlo como practica
de simulacién. En la Figura 4.3.1 se muestra la estacion completa, con las trayectorias,

sistemas de coordenadas y objetos creados para la misma.

Figura 4.3.1 Estacion Demoensamblado

Por otro lado, en dicho escenario, se pretende trabajar con la activacidn de sefiales, los
tiempos de espera, la utilizacién y diferenciacidn entre puntos de esquina y puntos de paso, asi

como con la precisién del Robot en sus movimientos.

4.3.1Creacion del escenario

Este escenario, estd compuesto por una mesa sobre la que ira colocado el robot IRB 120, y
dos mesas auxiliares de mayor tamano, sobre las que se colocaran las piezas, y se montaran en

su posicidn correspondiente, como muestra la Figura 4.3.2.
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Figura 4.3.2 Creacion de la estacion

La mesa del robot, “Mesa_Robot”, se trata de una mesa cuadrada, de 300x300x50mm en

el extremo superior (Figura 4.3.3).

Figura 4.3.3 Mesa soporte del Robot

Las dos mesas auxiliares amarillas, son de mayor tamano, 300x600x50 la “Mesa_1" (Figura

4.3.4) y 600x300x50 la “Mesa_2" (Figura 4.3.5).
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Figura 4.3.4 Mesa soporte para ensamblaje

Figura 4.3.5 Figura Mesa soporte para piezas

Por ultimo, se han creado las piezas que se van a ensamblar, las cuales tienes las siguientes

dimensiones:

e Junta (Figura 4.3.6): Esta pieza tiene 150x50x25mm, como dimensiones principales.
Los agujeros para los pernos son de 25mm de didmetro, y su centro se encuentra

separado 25mm de los laterales.

Figura 4.3.6 Junta
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Piezas 1y 2 (Figura 4.3.7): Ambas tienen 75x50x25mm de dimensiones principales. La
diferencia entre ambas es la orientacidon que tienen, ya que una se ha colocado para
que tenga el agujero para el perno a la izquierda, y sin embargo, la otra lo tendra en el
lado derecho. Ambos centros se encontraran a 25mm del lateral y tendran 25mm de

diametro.

Figura 4.3.7 Piezas 1y 2.

Pernos 1 y 2 (Figura 4.3.8): Estos pernos, son dos cilindros macizos de 24mm de

diametroy 75 mm de altura.

Figura 4.3.8 Pernos 1y 2.

“Piezagrande” (Figura 4.3.9): Esta pieza, es la Unica inmdvil, ya que va a representar
una plataforma sobre la que se ensamblaran los elementos anteriores. Se trata de un

tetraedro de 100x150x25mm.
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Figura 4.3.9 Pieza soporte para ensamblado

5.3.2 Creacidn de objetos de trabajo y posiciones

Una vez se ha creado el escenario, se han definido los objetos de trabajo que se van a
emplear, y a partir de ellos, se han definido las posiciones a las que acudira el robot en sus

respectivas trayectorias.

En este escenario, se han definido dos objetos de trabajo, o “wobjdata”, “Mesa_1" y
“Mesa_2". Ambos, son objetos de trabajo que no estdn sostenidos por el robot, por tanto
constan de un sistema de coordenadas de usuario fijo. La posicion de los sistemas de
coordenadas de usuario y de objeto de ambos objetos, con respecto al sistema de

coordenadas de la base del Robot, es la que sigue:

e “Mesa_1": Su sistema de coordenadas de usuario se encuentra en [250,-150,50], y con
una orientacion, expresada como cuaternio, de [1,0,0,0], es decir, la misma
orientacién que la base. El sistema de coordenadas del objeto se ha definido en el
mismo punto.

e “Mesa_2": Su sistema de coordenadas de usuario se encuentra en [-350,250,50], y con
una orientacion, expresada como cuaternio, de [0.707106781,0,0,0.707106781], es
decir, tendra un giro de 90 grados en el eje Z con respecto a la base. De nuevo, el

sistema de coordenadas del objeto se ha definido en el mismo punto.

Por defecto, en RobotStudio y en RAPID, se genera un objeto de trabajo llamado “wobj0”,
que se encuentra en la base del robot y con la misma orientacién que su sistema de

coordenadas.
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Para una mayor aclaracion se dispone del Anexo A, apartado A.1.1, en el cual se explica con
precision la definicion de los objetos de trabajo, y la dependencia relativa de los distintos

sistemas de coordenadas que se utilizan.

Como se ha comentado previamente, a partir de estos objetos de trabajo, se definen las

posiciones de robot, o “robtargets”. Por tanto en la siguiente Tabla 4.3.1 se muestran las

posiciones de esos puntos, respecto a su objeto de trabajo:

Objeto de - . - Configuracio
. Posicion Orientacion
trabajo n

Mesa 1 Piezagrande [150,225,225] [0.707106781,0,0,0.707106781] [0,0,-1,0]
Junta [125,-125,225] [0.707106781,0,0,0.707106781] [1,0,-1,0]
Piezas [125,-285.617,225] [0.707106781,0,0,0.707106781] [1,0,-1,0]

Mesa_2
Pernol [125,-400,225] [0.707106781,0,0,0.707106781] [0,0,-2,0]
Perno2 [125,-450,225] [0.707106781,0,0,0.707106781] [0,0,-2,0]

Tabla 4.3.1 Posiciones de trabajo en Demoensamblado

5.3.3 Logicade la estacion

Para la realizacién de esta estacidn, se ha empleado la herramienta pinza descrita

previamente en este trabajo, con su correspondiente SC.

”n u

Ademas, se han creado 3 seiales distintas, “cerrar_pinza”, “pillada” y “AnchoPieza”, que se

explican a continuacién:

e cerrar_pinza: Es una seial digital de salida, que se conectard a la sefal digital de
entrada “cierra” perteneciente al “SC_Pinza_Analogica”.

e “pillada”: Es una seial digital de entrada, que se conectard a la seial digital de salida
“pillada”, que de nuevo pertenece al “SC_Pinza_Analogica”.

e “AnchoPieza: Es una sefal analdgica de entrada, conectada a la sefal analégica de

salida del “SC_Pinza_Analogica”.
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En la Figura 4.3.10 se muestran estas conexiones de manera grafica.

Demoensamblado1

Eij Demoensamblado
;{xSC_PinzaAnalugicaQ Sefidlesde EIS =]
Propiedades E| > _EHZS:P‘GE cerrar_pinza
Sefiales de E/S =]

ciema pillada
AnchoPieza

v

Figura 4.3.10 Ldgica de la Estacién

Por otro lado, a la hora de realizar la simulacion, se ha activado un detector de colisiones.
Dicho detector, se activara y coloreard en rojo las piezas que estén colisionando, si hubiese
alguna. Por otro lado, este detector también tiene activada la opcidon de detectar “casi
colisiones”, con una distancia minima de 3 mm. El color indicador de “casi colision” sera el

amarillo, y como es légico se activard a la hora de introducir los pernos en su posicion final.

4.3.4 Creacion de trayectorias y procedimientos

Para conseguir montar y desmontar las piezas, se ha realizado mediante doce
procedimientos, entre los que se encuentran el procedimiento principal, o “main”, asi como
montar y desmontar cada uno de los elementos de ensamblado y por ultimo ir a una posicion

de reposo, situada en una posicion cémoda para el robot.

El procedimiento “main” incluye dos comandos, como “ConfL \on” y “SingArea\Wrist”, que
ambos ayudan a la correcta realizacidon de las trayectorias, siguiendo las configuraciones y
orientaciones indicadas. En el Anexo A, apartado A.2.4, se encuentra una explicacién mas
detalla de lo que realizan ambos comandos. Por otro lado, en este procedimiento se incluirdn

las llamadas al resto de procedimientos.

Los otros procedimientos de montaje y desmontaje, incluyen trayectorias articulares para
los movimientos de desplazamiento de piezas hasta los puntos de aproximacién, asi como
trayectorias lineales para acudir desde los puntos de aproximacion hasta los puntos de destino

finales. Estos puntos de aproximacién, son puntos relativos a los puntos de destino, que se
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encuentran a poca distancia en el eje Z, y sirven para generar trayectorias lineales, mas lentas
y con mayor precisidn, para que el robot lleve cada pieza a su destino final. Para llevar al robot
a posiciones relativas a una posicion de destino, se ha empleado la funcion “offs”, que se

encuentra mas detallada en el Anexo A, apartado A.1.3.

Por tanto, la secuencia de montado y desmontado, quedaria como indican las Figura 4.3.11

y 4.3.12, respectivamente.

Casi eolision entre Perno_2 y junta

p
iCasi colisidn entre Perno_1 y junta
/4 —

Casi colision entre Perno_1 y piezal

Figura 4.3.11 Ensamblaje montado

Figura 4.3.12 Ensamblaje desmontado
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4.4 Estacion “Demotren”

En este escenario, el Robot IRB 120 cogera las piezas indicadas mediante la herramienta
pinza, y las colocara de la forma correcta en su posicidn, simulando la recreacién de un vagén

de tren.

Se ha escogido esta estacion como practica, ya que de nuevo se tiene que trabajar con la
activacion de sefales, los tiempos de espera, la utilizacidon y diferenciacién de los puntos de

esquina y puntos de paso, asi como mostrar la precisidon del robot en sus movimientos.

Ill

Ademas de lo anterior, dado que se dispone del “vagén de tren” original en el laboratorio
fisicamente, Figura 4.4.1, en el momento en el que se disponga de una herramienta tipo pinza
real, los alumnos podran reproducir esta simulacion de forma segura y controlada en el

laboratorio, si el profesor asi lo quiere.

Figura 4.4.1 Maqueta del tren

4.4.1 Creacion del escenario

Para la creacién del escenario, se ha colocado el Robot IRB 120 sobre la ya mencionada
“Mesa_Robot” y las piezas que se van a explicar a continuacidn, sobre la “Mesa_Piezas”,
ambas importadas desde las bibliotecas de usuario. Por tanto el escenario inicial seria el

indicado en la Figura 4.4.2.
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Figura 4.4.2 Creacion del escenario

Las piezas que se van a crear, encima de la correspondiente mesa, seran las siguientes:

e Pieza (Figura 4.4.3): Se trata de un objeto rectangular, con dimensiones
200x75x50mm. Los dos agujeros que se observan, tienen didmetro 24mm, para

que pueda ser introducida en el tren.

Figura 4.4.3 Pieza

e Cilindrol y 2 (Figura 4.4.4): Los cilindros constan de 75mm de diametro externo,
asi como de 24mm de didmetro interno, para que puedan ser introducidos en el

tren. Por otro lado, ambos tienen 25mm de espesor.
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Figura 4.4.4 Cilindros 1y 2

e Tren (Figura 4.4.5): El tren, se ha creado a partir de la unién de varios elementos.
Las cuatro ruedas son cuatro cilindros macizos de 50mm de didametro, la base del
tren se trata de un rectangulo de 200x100x25mm y por ultimo los dos postes son

dos cilindros de 20mm de didmetro y 100mm de altura.

—

Figura 4.4.5 Tren

4.2.2 Creacion de objetos de trabajo y posiciones

Una vez se ha creado el escenario, se han definido los objetos de trabajo a partir de los

cuales se han creado las posiciones del robot posteriores.

En este caso, se han definido dos objetos de trabajo, “Sistema_Piezas y Sistema_tren”, que
se han definido de forma que son objetos de trabajo no sostenidos por el robot, y por tanto
tienen un sistema de coordenadas de usuario fijo. La posicién y la orientacidn de dicho sistema
de coordenadas, asi como la del sistema de coordenadas de objeto, con respecto a la base del

robot, es la siguiente:

e Sistema_piezas: Su sistema de coordenadas de usuario se encuentra en la posicién

[600,0,0], mientras que la orientacién no cambia con respecto a la base del robot,
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y por tanto, expresada en forma de cuaternio, seria [1,0,0,0]. Por otro lado, el
sistema de coordenadas de objeto esta definido en el mismo punto.

e Sistema_tren: En este caso, su sistema de coordenadas de usuario se encuentra en
el otro extremo de la “Mesa_Piezas”, en la posicién [-600,0,0] y con un giro de 902
en el eje Z con respecto a la base de coordenadas del robot. Por tanto, expresado
en forma de cuaternio sera, [0.707106781,0,0,0.707106781]. De nuevo, el

sistema de coordenadas de objeto se ha definido en el mismo punto.

Como en estaciones anteriores, en RobotStudio y en RAPID, se genera un objeto de trabajo
llamado “wobj0”, que se encuentra en la base del robot y con la misma orientacién que su

sistema de coordenadas.

Para una mayor aclaracién se dispone del Anexo A, apartado A.1.1, en el cual se explica con
precisidon la definicion de los objetos de trabajo, y la dependencia relativa de los distintos

sistemas de coordenadas que se utilizan.

Una vez definidos estos objetos de trabajo, las posiciones de robot, o “robottargets”, que

se definen a partir de ellos son los siguientes, como indica la Tabla 4.4.1

Objeto de - . - Configuracio
. Posicion Orientacion
trabajo n
Cilindros [-350,-262.5,137.5] [1,0,0,0] [-1,0,-1,0]
Sistema_piezas
Piezas [-150,-262.5,125] [1,0,0,0] [-1,0,-1,0]
Sistema_tren Tren [-250,-200,75] [0.707106781,0,0,-0.707106781] [-2,0,-2,0]

Tabla 4.4.1 Posiciones de trabajo en Demotren

4.2.3 Ldgica de la estacion

Para la realizacion de esta estacién, se ha empleado la herramienta pinza descrita

previamente en este trabajo, con su correspondiente SC.

” u

Ademas, se han creado 3 sefales distintas, “cerrar_pinza”, “pillada” y “AnchoPieza”, que se

explican a continuacién:
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e cerrar_pinza: Es una seial digital de salida, que se conectard a la sefal digital de
entrada “cierra” perteneciente al “SC_Pinza_Analogica”.

e “pillada”: Es una sefial digital de entrada, que se conectard a la sefial digital de salida

Ill

“pillada”, que de nuevo pertenece al “SC_Pinza_Analogica”.

e “AnchoPieza: Es una sefal analdgica de entrada, conectada a la sefal analdgica de

|ll

salida del “SC_Pinza_Analogica”.

En la Figura 4.4.6 se da una explicacion grafica de cémo serian dichas conexiones.

Demoiren

ﬁ 1 Demotren
Sefiales de E/5 =]
Pillada Cierra_Pinza
AnchePieza

.ﬂSC_PinzaAnalogicaE
Propiedades E\
Sefiales de E/S =

cierma pillada
AnchoPisza q

Figura 4.4.6 Logica de la estacion Demotren

Por otro lado, a la hora de realizar la simulacién de nuevo, se ha activado un detector de
colisiones. Dicho detector, se activarad y coloreara en rojo las piezas que estén colisionando, si
hubiese alguna. Por otro lado, del mismo modo que en la estacién anterior, este detector
también tiene activada la opcidn de detectar “casi colisiones”, con una distancia minima de 3
mm. El color indicador de “casi colision” sera el amarillo, y como es ldgico se activara a la hora

de introducir la pieza y los cilindros en la maqueta del tren.

4.2.4 Creacion de trayectorias y procedimientos

Para conseguir montar y desmontar las piezas, se ha realizado mediante doce
procedimientos, entre los que se encuentran el procedimiento principal, o “main”, asi como
montar y desmontar cada uno de los elementos de ensamblado y por ultimo ir a una posicién

de reposo, situada en una posicion cémoda para el robot.

El procedimiento “main” incluye dos comanos, como “ConflL \on” y “SingArea\Wrist”, que

ambos ayudan a la correcta realizacidon de las trayectorias, siguiendo las configuraciones y
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orientaciones indicadas. En el Anexo A, apartado A.2.4, se encuentra una explicacion mas
detalla de lo que realizan ambos comandos. Por otro lado, en este procedimiento se incluiran

las llamadas al resto de procedimientos.

Los otros procedimientos de montaje y desmontaje, incluyen trayectorias articulares para
los movimientos de desplazamiento de piezas hasta los puntos de aproximacion, asi como
trayectorias lineales para acudir desde los puntos de aproximacién hasta los puntos de destino
finales. Estos puntos de aproximacién, son puntos relativos a los puntos de destino, que se
encuentran a poca distancia en el eje Z, y sirven para generar trayectorias lineales, mas lentas
y con mayor precision, para que el robot lleve cada pieza a su destino final. Para llevar al robot
a posiciones relativas a una posicién de destino, se ha empleado la funcidén “offs”, que se

encuentra mas detallada en el Anexo A, apartado A.1.3.

Por tanto, la secuencia de montado y desmontado, quedaria como indican las Figura 4.4.7

y 4.4.8, respectivamente.

A
[casi_colisian entre Tren y Pieza

Figura 4.4.7 Tren montado
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Figura 4.4.8 Tren desmontado
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Capitulo 5

Trabajo de simulacion Multi-Robot

En este capitulo se va a explicar cdmo trabajar con un sistema de dos robots, moviéndose y
ejecutando instrucciones de manera sincronizada mediante la funcién Multimove. Asi como
explicar como se ha resuelto el reto de ABB “Fanta Can Challenge”, que se basa en dicho

movimiento.

5.1 Movimiento coordinado - Multimove

Multimove es una aplicacion interna de RobotStudio, que le permite crear y optimizar
programas para sistemas de varios robots y/o unidades mecanicas, coordinados por un mismo
controlador. En dichos sistemas, un robot objeto o posicionador sostiene la pieza de trabajo,
mientras que los otros robots, que a partir de ahora se llamaran robots herramienta, trabajan

en ella.

A continuacion se va a explicar el flujo de trabajo principal para la programacién de
sistemas Multimove con RobotStudio, incluyendo los requisitos previos, la configuraciéon de
Multimove, la comprobacién de Multimove y el ajuste del comportamiento de los

movimientos.

Por otro lado, también se puede programar manualmente el sistema Multimove, mediante
una combinacién de las herramientas de programacion normales y de un conjunto de
herramientas especificas para la programacién de Multimove. Estas herramientas pueden ser,
listas de tareas e identidades de sincronizacion, adicién y actualizacién de argumentos de ID a
las instrucciones a sincronizar, adicion y ajuste de instrucciones de sincronizacién a las

trayectorias y programacion de instrucciones de Multimove.

5.1.1 Requisitos previos

Para utilizar las funciones de Multimove, previamente se ha de disponer de lo siguiente:

e Un controlador virtual en el que se ejecuta un sistema Multimove iniciado en
RobotStudio. Es decir, a la hora de crear el controlador virtual, se ha de activar la
opcion de “MultimoveCoordinated”, asi como la opciéon de Multitarea, es decir,

permitir que el controlador sea capaz de realizar dos tareas simultdneamente.
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e Todos los sistemas de coordenadas, objetos de trabajo y herramientas empleadas
en dicho sistema se han de definir previamente.

e Las trayectorias sobre las cuales se va a mover la herramienta de trabajo, no el
objeto. Dichas trayectorias han de crearse en un objeto de trabajo que pertenezca
a un robot de herramienta, y esté fijado al robot objeto, que esté movido por esa

unidad mecanica.

5.1.2 Configuracion de Multimove

La aplicacién Multimove dentro de RobotStudio se encuentra dentro de su pestana
Posicion Inicial”, y al iniciarlo se abrira una pestafa de asistente de configuracién. Dicho
asistente, tiene la funcién de ayudar a determinar qué Robots, o unidades mecdnicas,
trabajardn coordinadamente, cudl de ellos lleva el objeto de trabajo y cudl de ellos lleva la

herramienta.

No obstante, estos pardametros podemos definirlos dentro del drea de trabajo de
Multimove, en la pestafia configuracion. Una vez dentro, se puede indicar qué robots
gueremos programar, para dichos robots se permite especificar cual de ellos sostiene la

herramienta de trabajo, y cudl de ellos el objeto.

Por otro lado, dentro de esa misma pestafia, se puede especificar qué trayectorias del

Ill

programa queremos activar para el “robot herramienta”, asi como el orden de dichas

trayectorias.

5.1.3 Comprobacion de Multimove

La comprobacién de Multimove, ejecuta las instrucciones de movimiento a lo largo de las

trayectorias y de acuerdo con los valores de la pagina de configuracidn de movimiento.

Dentro del drea de trabajo de Multimove, se puede activar dicha opcién de “probar”, y una
vez dentro de ellas simulard los movimientos a lo largo de las trayectorias, basandose en la
posicién de inicio actual o basandose a la primera posicidon de inicio que hayamos probado.
Multimove permite, detenerse y verificar las trayectorias una vez éstas se hayan realizado, o

por el contrario simular en bucle hasta que se haga clic en “pausa”.

5.1.3 Ajuste del comportamiento de los movimientos

El ajuste del comportamiento de los movimientos en Multimove, implica la configuracion

de reglas para los movimientos del robot, como por ejemplo, limitaciones sobre la posicién del
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robot o la orientacién de la herramienta. Multimove, por lo general, conseguirda movimientos
mas suaves, con tiempos de ciclo y proceso menores si se emplea el menor nimero posible de

limitaciones.

Desde esta pestaiia de Multimove, se puede modificar la influencia de los ejes, que a su
vez controla el equilibrio del grado de utilizacion de dichos ejes por parte de los robots. Y por
tanto, el aumento de la influencia de un eje fomentara su movimiento con respecto al resto de

ejes alternativos, mientras que su disminucién limitara el movimiento de dicho eje.

Otro parametro que permite controlar es la restriccion del movimiento del TCP, es decir,
permite limitar para cada “pose”, posicidn y orientacidon de un punto, el movimiento del TCP,
asi como darle un peso a esa limitacidon y cuanto mas bajo sea ese peso, mayor serd la

limitacion.

Por ultimo, también se permite modificar el offset de la herramienta, es decir, modificar la

distancia fija entre la herramienta y las trayectorias que se desee.

5.1.4 Acciones adicionales

Como se ha comentado previamente, se puede programar manualmente su Multimove
mediante una combinacion de herramientas de programacion habituales para un Unico Robot

y un conjunto de herramientas especificas para su programacion.

Dichas acciones principales especificas, se describen a continuacion:

e Crear lista de tareas: En el cddigo RAPID, hemos de crear una variable tipo “tasks”,
para poder identificar las tareas que se sincronizardn. Por ultimo, en cada
instruccidn “SyncMoveOn” o “WaitSyncTask” se especificard qué lista de tareas se

desea utilizar. A continuacion se muestra un ejemplo aclaratorio:

PERS tasks Task_list{2}:=[["T_ROB1"], ["'T_ROB2"]];

SyncMoveOn SyncOn, Task_list;

e Crear una identidad de sincronizacion: De nuevo, en el cédigo RAPID del

programa, se ha de declarar una variable tipo “Syncldent”, para identificar las
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instrucciones de sincronizacion que deben de estar sincronizadas. Por tanto,

siguiendo el ejemplo anterior, el cédigo correcto seria:
PERS tasks Task_list{2}:=[["T_ROB1"], ["T_ROB2"]];

VAR syncident SyncOn;

SyncMoveOn SyncOn, Task_list;

e Adicidon y actualizaciéon de argumentos ID: Una de las opciones que permite
RAPID, es establecer nuevos argumentos de ID de sincronizacién en las
instrucciones de movimiento de una trayectoria de Multimove, y por tanto, si
ambas trayectorias tienen el mismo nimero de instrucciones de movimiento y sus
respectivos argumentos de ID de identificacién coinciden, podran sincronizarse. A
continuacién se muestra un ejemplo de instruccién de movimiento con argumento

ID incluido.
Movel Mesal,\ID:=1,v500,20,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Estas serfas las formas que RobotStudio permite para el trabajo coordinado de varios
robots y/o unidades mecanicas, un maximo de cuatro, controladas por un mismo controlador.
Aclarar que para la estacién FantaCan que se va a explicar a continuacién, se ha seguido el
segundo método, ya que es la mejor manera de conocer realmente que instrucciones y tareas

estaran sincronizadas.

5.2 Estacion FantaCan

Como se ha comentado previamente, esta estacidon se ha planteado gracias al “Fanta Can
Challenge” lanzado por la propia ABB, ya que es una forma mas visual de retar al alumnado a

implementar acciones mas dificiles como sincronizar el movimiento de dos robots.

5.2.1 Creacion del escenario

Para este escenario, se han empleado dos robots modelo IRB 120, la “Mesa_Robot”
comentada previamente para que haga de soporte de uno de los dos Robots, como muestra la

Figura 5.2.1, la herramienta “MyTool” y herramienta que hace de trabajo “Mesa_Latas”.
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Figura 5.2.1 Estacién FantaCan

La herramienta “MyTool, es una herramienta de trabajo similar a la herramienta empleada
anteriormente, “MyPen”, y también se encuentra disponible en las bibliotecas oficiales de

RobotStudio.

Sin embargo, la herramienta “Mesa_Latas” se muestra en la Figura 5.2.2, y se trata de una
mesa cuadrada de 300*200, que posee nueve “latas”, cilindros de 25mm de didametro y 75mm

de altura, situadas a una distancia de 75mm en el eje X, y 50mm en el eje Y.

\

Figura 5.2.2 Mesa soporte de las latas

Por otro lado, como se ha comentado previamente, a la hora de definir dichas
herramientas es muy importante determinar cual es la pieza de trabajo sostenida por el robot,
y cual es la herramienta manipuladora de dicha pieza. En este caso, “MyTool” estara en el
ROB_1, a partir de ahora denominado “Robot herramienta”, mientras que “Mesa_latas” estard

sostenida por el ROB_2, que a partir de ahora se denominara “Robot objeto”.
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5.2.2 Creacion de objetos de trabajo y posiciones

Para la realizacidon de esta estacién, ha sido necesaria la creacion de dos objetos de trabajo,
“Mesa_Latasl” y “Mesa_Latas2”, ambos situados en el centro de la base de la herramienta
“Mesa_Latas”. Estan referenciados al Robot herramienta y al Robot objeto respectivamente, y

se han definido de la siguiente forma:

e Mesalatasl: Este objeto de trabajo se ha definido de forma que el Robot
herramienta no esté sosteniendo el objeto de trabajo, es decir, esté sosteniendo la
herramienta. También cuenta con un sistema de coordenadas de usuario mavil,
necesario para sistemas de movimiento coordinado como este. Por otro lado, se
ha indicado cual es unidad mecanica con la que se han de coordinar los
movimientos del robot, en este caso “ROB_2". Y por ultimo, se ha especificado la
posicién y orientacidn, expresada en cuaternios, del sistema de coordenadas de
objeto respecto del sistema de coordenadas de usuario. En este caso, la posicion
sera [0,0,25] y la orientacion [1,0,0,0]. A continuacion se muestra en cédigo RAPID,

como se ha definido:

PERS wobjdata Mesalatas1:=[FALSE,FALSE,"ROB_2",[[0,0,0],[1,0,0,0]],[[0,0,25],[1,0,0,0]1];

e Mesalatas2: Este objeto de trabajo, de nuevo se ha definido indicando que
sostiene la herramienta, pero en este caso su sistema de coordenadas de usuario
con respecto a la base es fijo, situado en un punto arbitrario. Al tener un sistema
de coordenadas de usuario moévil, no esta sostenido por ninguna unidad mecanica,
por lo que no se ha especificado. El sistema de coordenadas de objeto, se ha
definido en un punto arbitrario de nuevo, pero accesible para ambos robots. A

continuacién se muestra en cédigo RAPID, cdmo se ha definido:

PERS wobjdata Mesalatas2:=[FALSE,TRUE,"",[[548.481,-115.705,297.178],[0.851014511,-
0.061555277,-0.282579821,0.438330805]],[[-34.964,140.479,-52.347],[1,0,0,0]1];

En cuanto a las posiciones definidas para esta estacidn, se han creado diecisiete posiciones
de robot. De las cuales once estan incluidas en la tarea del Robot herramienta, relativas al
Mesalatasl, y las seis restantes estan incluidas en la tarea del Robot objeto, relativas a

Mesalatas2.

Las once posiciones del Robot herramienta, se situan entre varias latas con el objetivo de

hacer moverse a “MyTool”, recorriendo toda la mesa. Sin embargo, las seis posiciones
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asociadas al Robot objetivo, tienen el objetivo de mover la Mesa_Latas, dentro de un espacio

accesible para ambos robots.

Por otro lado, para esta estacion se han declarado en ambas tareas, las variables
necesarias para el movimiento sincronizado de los dos robots. Estas variables se muestran a

continuacién.
PERS tasks Task_list{2}:=[["T_ROB1"], ["T_ROB2"]];
VAR syncident SyncOn;

5.2.3 Creacion de trayectorias y procedimientos

Para la realizacidn de esta estacidn, se han creado dos procedimientos distintos, uno para

la tarea del Robot herramienta, y uno para la tarea del Robot objeto.

e Robot herramienta: Se ha generado una trayectoria, llamada Path_10, con
dieciséis instrucciones de movimiento, en la que se recorre los once puntos
definidos previamente. En dichas instrucciones, se ha afiadido la ID,
correspondiente para garantizar la coordinacion de ambas tareas.

e Robot objeto: Para este robot, se ha generado una trayectoria llamada Path_10,
recorriendo los seis puntos mencionados previamente. Para ello, se emplean de
nuevo, dieciséis instrucciones de movimiento, porque para que dos robots se
muevan de manera sincrona, los procedimientos han de tener el mismo ndmero

de instrucciones de movimiento, y que los ID de dichas instrucciones, coincidan.

El procedimiento Main de ambas tareas es idéntico, y en él se incluyen las instrucciones
comentadas previamente, necesarias para la sincronizacidn. Por otro lado, los procedimientos
anteriores, se han incluido en bucle para que se ejecuten constantemente, como se muestra a

continuacidn.
IF NOT(IsSyncMoveOn()) THEN
SyncMoveOn SyncOn, Task_list;
ENDIF
FOR | FROM 1 TO 50 DO

Path_10;
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ENDFOR
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente proyecto ha servido, para la adquisicién de conocimientos y nuevas habilidades
por parte del proyectando, para obtener material docente, de cara a la docencia de las
asignaturas que tengas contenidos relacionados con la robdtica industrial, y en especial de

cara a la asignatura Automatizacion Flexible y Robotica.

Terminado el desarrollo del proyecto, es un buen momento para dar una visién de
conjunto de lo obtenido, asi como dar una valoracién de los elementos con los que se han

trabajado durante la realizacién del mismo.

e En referencia al robot industrial modelo IRB 120, y una vez realizada un analisis de
sus caracteristicas principales, se concluye que se trata de un robot adecuado para
la docencia, debido a su maniobrabilidad, pequeno tamafio y funcionalidad.

e Posteriormente, haciendo uso de los manuales oficiales proporcionados por ABB, y
después de realizar un analisis de lo que ofrece el Lenguaje de programacion
RAPID, se ha realizado una descripcidon del mismo. Se ha dotado a esa descripcién
de un caracter mas docente, para que pueda ser empleada como guia para el
alumnado, ya que los manuales oficiales son de dificil acceso y comprensidn, y se
ha necesitado de un buen ndmero de horas para ser capaz de navegar por ellos
con la soltura necesaria.

e Una vez realizado lo anterior, se ha empleado el Software de simulacion Robot
Studio para realizar estaciones, en las que se muestran las principales funciones y
caracteristicas de dicho software, para que el alumnado consiga un dominio del
mismo suficiente al finalizar la asignatura. Debido a la dificultad de enfrentarse a
un software de simulacién nuevo por parte del alumnado, y dada la amplitud y
complejidad de los manuales oficiales de ABB, se ha generado una Guia, en la que
se muestra paso a paso como generar una estacién y como programarla desde
cero. Una vez finalizado, se concluye que se trata de un software potente y
versatil, capaz de realizar numerosas funciones distintas dentro de estaciones. Sin

embargo, se recomienda por parte del proyectando guardar los progresos multitud
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de ocasiones, ya que se han detectado varias “crashes” durante el tiempo
trabajando con él.

Por otro lado, a la hora de realizar las estaciones, se ha detectado que resulta mas
sencillo reconstruir una estacidon “partiendo de cero”, que realizar modificaciones
o cambios dentro de una ya existente.

Tras finalizar lo comentado previamente, se quiere destacar las estaciones de
simulacidn creadas en este proyecto. En dichas estaciones se ha pretendido que el
alumnado compruebe las opciones del simulador, asi como que consiga dominar
una herramienta tan importante a nivel industrial. Por otro lado, dichas estaciones
pueden ser realizadas con el Robot IRB 120 disponible en el laboratorio, en funcién

del tiempo disponible para ello en la planificacién de las asignatuas.
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Anexo A: Lenguaje RAPID

A.1 Descripcion del lenguaje RAPID

RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue) es un lenguaje de
programacion de robots, que permite escribir las instrucciones precisas para que el robot

realice la rutina, o la accién que se desee.

Se trata de un lenguaje de programacién de alto nivel, es decir un lenguaje de

programacion con palabras y letras facilmente comprensibles.

RAPID fue desarrollado por la empresa suiza ABB y es lenguaje que emplean sus robots,

por tanto, a continuacion se va a explicar su principales caracteristicas.

A.1.1 Caracteristicas basicas

El lenguaje de programacién RAPID es un lenguaje que no distingue entre mayusculas y

minusculas.

Los identificadores, o palabras que se emplean para dar nombre a los médulos, rutinas,
datos y etiquetas, han de empezar siempre por una letra y los siguientes pueden ser letras,

digitos o caracteres de subrayado (_).

En este lenguaje, existen un grupo de palabras que tienen un significado especifico dentro
del mismo y que por tanto, no pueden ser empleados como identificadores. En la TABLA 1 se

muestran dichas palabras reservadas:

ALIAS AND BACKWARD CASE

DIV DEFAULT CONST CONNECT
ENDFOR ELSEIF ELSE DO
EDPROC ENDMODULE ENDIF ENDFUNC
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ENDWHILE ENDTRAP ENDTEST ENDRECORD
FOR FALSE EXIT ERROR

IF GOTO FUNC FORM
MODULE MOD LOCAL INOUT

OR NOVIEW NOT NOSTEPIN
READONLY RAISE PROC PERS

STEP RETURN RETRY RECORD

TO THEN TEST SYSMODULE
UNDO TRYNEXT TRUE TRAP

WITH WHILE VIEWONLY VAR

XOR

Tabla A.1 Palabras reservadas en RAPID

Es posible emplear espacios en cualquier lugar del cddigo, excepto dentro un identificador,

una palabra reservada, un valor numérico o una marca de sustitucion.

Se pueden emplear valores numeéricos, los cuales pueden expresarse como un entero o

“wn

como un numero decimal (con “,”), valores légicos, True o False, o valores de cadena de

caracteres.

En RAPID se pueden escribir comentarios, que empezaran con un signo de exclamacion (!)

y terminan con un cardcter de salto de linea.
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A.1.2 Tipos de datos o variables

En RAPID, los datos o variables que creamos pueden tener un alcance u otro, es decir
pueden ser accesibles Unicamente desde el mdédulo en el que han sido declaradas o ser

accesibles desde todos los mddulos del programa:

Local: La variable o dato Unicamente es accesible desde el modulo en el que ha sido

declarada.
Global: La variable o dato es accesible desde todos los mddulos del programa.

Persistente: La variable o dato es accesible desde todos los mddulos del programa

pero el valor de la misma no es reinicializable al comenzar de nuevo los programas.

A continuacidn se van a mostrar los principales tipos de datos que se emplean en este

lenguaje, asi como su principal utilizacion.

- Num: Se trata de un dato numero, y se puede emplear en cualquier
expresion, también existe el tipo bool para expresiones légicas y el tipo

string para expresiones de cadena de caracteres.
La declaracién de estos tipos de datos se haria de la siguiente manera:

VAR num reg1;

VAR bool highvalue;
VAR string text;

Regl := 100;

Highvalue := reg1>100;

Text := “reg1 es mayor que 100”;

- Pos: se trata de un registro, el cual permite expresar una posicion
mediante sus coordenadas cartesianas [X, Y, Z]. Cada una de esas
coordenadas cartesianas se expresa como un tipo de dato num. La fa

forma correcta de definir este tipo de dato es la siguiente:

VAR pos pos1

pos1 := [100,200,250];
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A los registros también se puede acceder de la siguiente forma: posl.x:= 100; con esto se

ha asignado un valor a la componente “X” de pos1.

- Orient: es un registro que permite especificar una orientacién o una
rotacién, ambas expresadas como cuaternios. Dichos cuaternios tienen
cuatro componentes, que se tratan de 4 tipos de datos num. El tipo de

dato orient se define de forma muy similar al tipo de dato pos:

VAR orient orient1

orientl := [1,0,0,0]; !! Lo que quiere decir que no se ha producido ninguna rotacion.

- Pose: Se trata de un registro, y se emplea para cambiar de un sistema de
coordenadas a otro. Es decir, describe como se desplaza y gira un sistema
de coordenadas alrededor de otro. Por ejemplo, pueden definir como esta
situado el sistema de coordenadas de objeto con respecto al sistema de
coordenadas de usuario. Tiene dos componentes, la parte de trans, que se
trata de un tipo de dato pos, y la parte rot, que se trata de un tipo de dato

orient. Por tanto, el tipo de dato pose se definiria de la siguiente manera:

VAR pose posel

posel :=[[100,200,250],(1,0,0,0]];

- ConfData: define las configuraciones del robot. Se utiliza para resolver las
ambigliedades que se producen cuando una determinada posicidon y
orientacion es alcanzable con mas de una combinacion de valores para las
articulaciones. Se especifican los cuadrantes en los que se encuentran los

ejes del robot.

Particularizando para el caso del robot con el que se han realizado los ejemplos que se
han mostrado previamente, el robot modelo IRB 120, el tipo de dato tiene el siguiente

aspecto:
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VAR confdata conf reposo :=[1,-1,0,1]:

Como se puede observar, el tipo de dato confdata, tiene cuatro componentes:

Cf1: se trata de un tipo de dato num, e indica, al ser un eje de rotacion, el cuadrante en el

gue se encuentra el Ejel, y puede ser un numero positivo o negativo.

Cf4: se trata de un tipo de dato num, e indica, al ser un eje de rotacion, el cuadrante en el

gue se encuentra el Eje4, y puede ser un numero positivo o negativo.

Cf6: se trata de un tipo de dato num, e indica, al ser un eje de rotacion, el cuadrante en el

que se encuentra el Eje6, y puede ser un numero positivo o negativo.

Cfx: Se utiliza para seleccionar una de las ocho configuraciones posibles del robot,

numeradasdeOa?7.

A continuacién, se muestra la Figura 1.1 para que sirva de aclaracidn en cuanto a la
utilizacidn de valores positivos y negativos, asi como al cuadrante en el que se encuentra el eje

en cuestion.

Figura A.1 Nomenclatura de los cuadrantes

Por tanto, para cada eje el cuadrante 0 es el primer cuadro de revolucién de 0 a 90° en
sentido positivo a partir de la posicidn cero. El cuadrante 1 es el siguiente cuarto de revolucion,

de 90 a 180°, y asi en adelante. El cuadrante -1, es el cuarto de revolucién de 0 a -90° etc.

- LoadData: define las caracteristicas de la carga que debera manipular el
robot (del objeto a agarrar con la pinza). Se utiliza para ajustar los pares a
ejercer por los motores del robot. Este tipo de dato, tiene varios

componentes dentro del mismo:
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Mass: Indica el peso en Kg de la carga, y se emplea el tipo de dato num.

Cog (“Center of gravity”): Indica el centro de gravedad de la carga (en mm), en el
sistema de coordenadas de la herramienta si el robot es el que sujeta la herramienta.
Si por el contrario se utiliza una estacionaria, e centro de gravedad de la carga
sostenida por la herramienta se expresara en la base de coordenadas de objeto, del
sistema de coordenadas del objeto de trabajo movido por el robot. Para ello se emplea

un tipo de dato pos.

Aom (“axes of movement”): Indica la orientacién de los ejes de momento, es decir,
la orientacidon de los ejes principales del momento de inercia de la carga util, con
centro en cog. Si el robot es el que sujeta la herramienta los ejes de momento, se
expresan en el sistema de coordenadas de la herramienta, si por el contrario, se utiliza
una herramienta estacionaria se utiliza el sistema de coordenadas del objeto. El tipo de

dato utilizado es el tipo orient.

Ix: Indica el momento de inercia de la carga alrededor del eje X del momento.,

expresado en kgm?’. Por tanto, el tipo de dato empleado es el tipo num.

ly: Indica el momento de inercia de la carga alrededor del eje Y del momento.,

expresado en kgm?’. Por tanto, el tipo de dato empleado es el tipo num.

Iz: Indica el momento de inercia de la carga alrededor del eje z del momento.,

expresado en kgm?®. Por tanto, el tipo de dato empleado es el tipo num.
Si dichos momentos de inercia son todos iguales a 0, se trata de una carga puntual.

De este modo, el tipo de dato Loaddata se definiria de la siguiente manera:

PERS loaddata loaddatal := [5,[100,0,100],[1,0,0,0],0,0,0];

- Robjoint: expresa la posicion en grados de cada uno de los ejes o
articulaciones del robot. Consta de 6 componentes, que indican la posicion
de cada uno de los ejes del robot, en grados, respecto a la posicion de

calibracion.

VAR robjoint robjoint1 := [0,0,0,0,0,0];
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- RobTarget: define la posicién y orientacién deseada para el extremo del
robot, incluyendo los datos de configuracion necesarios para que no
existan ambigliedades. También especifica la posicién deseada para los
ejes externos, si éstos existieran. Este tipo de dato, estd compuesto de 4

componentes distintas:

Trans: Es un tipo de dato pos, e indica la posicion del punto central de la
herramienta (X,Y,Z). La posicién se especifica respecto al sistema de coordenadas del
objeto de trabajo actual. Si este no se ha definido todavia, se especifica respecto al

sistema de coordenadas mundo.

Rot: se trata de un tipo de dato orient, e cual indica la orientacién dela
herramienta, expresada en cuaternios (ql,92,93,q4) respecto al sistema de
coordenadas del objeto de trabajo actual. De nuevo, si este no se ha especificado, se

expresara respecto al sistema de coordenadas mundo.

Robconf: Es del tipo confdata, y expresa la configuracion de los ejes del robot.

Extax (“externa axes”): Se trata del tipo de dato extjoint, el cual indica la posicién
de los ejes adicionales, si es un eje de rotacion se indicara la rotacion en grados con
respecto a la posicidn de calibraciéon, y si se trata de un eje lineal, se indicara la
distancia con respecto a la posicién de calibracion. Si dichos ejes adicionales, o

externos, no se estan empleando, se les da el valor de “9E9”.

Por tanto, se definiria un tipo de dato robtarget como:

CONST robtarget robtarget1 :=[
[0,100,25],[1,0,0,0],[1,1,0,0],/9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]

- JointTarget: especifica una posicion deseada para los ejes (articulaciones) del
robot. Se utiliza cuando se quiere gobernar el robot directamente a través de sus
articulaciones y no especificando posiciones y orientaciones. Este tipo de dato esta
compuesto por, un tipo confdata y otro extjoint, por tanto se definird de manera

similar a robtarjet.
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MotSetData: define las caracteristicas basicas de todos los movimientos a efectuar
por el robot, siempre que no se especifique lo contrario. Estas caracteristicas son:

velocidad, aceleracion, precision, comportamiento en puntos singulares, etc.

SpeedData: define la velocidad a la que debe efectuarse un movimiento. Esta
velocidad se define por separado para la traslacién, la rotacién y el movimiento de
los ejes externos. Existen unos valores predefinidos por el sistema, en los que la
velocidad de reorientacién, y la velocidad a la que se mueven los ejes lineales y de
rotaciéon permanecen constantes, 500°/s, 5000mm/s y 1000°/s respectivamente.
Por tanto, en dichos datos predefinidos por el sistema solo variara la velocidad del
TCP, por ejemplo: v5, v10, v20, v30... En dichos valores, la velocidad del TCP sera

de 5, 10, 20, 30... mm/s en cada caso.

StopPointData: especifica la precisién a alcanzar en el punto final de una
trayectoria. Se establece también un tiempo limite para alcanzar el destino con la

precision pedida.

ToolData: describe las caracteristicas de una determinada herramienta: pinza de
agarre, boquilla de soldadura, etc. Las dimensiones de la herramienta se utilizan
para calcular las trayectorias respecto al punto central de la misma en lugar de
calcularlas respecto al extremo del robot. Los datos relativos al peso y centro de
gravedad de la herramienta se utilizan para adecuar los pares a ejercer por los

motores del robot. Este tipo de datos, tiene varios componentes:

Robhold: es un tipo de dato bool, e indica si es el robot el que sostiene la

herramienta o si por el contrario se trata de una herramienta estacionaria.

Tframe: se trata de un dato tipo pose, y por tanto define el sistema de
coordenadas de la herramienta. Tanto la posicion del TCP como la orientacién de

dicho sistema.

Tload: define las caracteristicas de la carga con la que va a trabajar el robot,

por tanto se trata de un tipo de dato /oaddata.

Por ello, el tipo de dato tooldata se definiria de la siguiente forma:

74



PERS tooldata tooldatal = [TRUE,
[[100,0,150],(1,0,0,0]],[5,[100,0,100],(1,0,0,0],0,0,0]];

- ZoneData: especifica la precisiéon a alcanzar en un punto que no necesariamente
debe ser el final de una trayectoria (es valido en cualquier caso). Existen unas
zonas predefinidas por el sistema que van en progresivo aumento de la distancia
respecto a la posicion programa, a la que se van a encontrar los ejes antes de
iniciar el movimiento hacia el destino siguiente. Estos valores serian: fine (para

puntos de paro), z0, z1, z5, z10, z15... etc.

- Wobjdata: Se utiliza para describir el objeto de trabajo que el robot esta soldando,
procesando, moviendo, etc. Si los objetos de trabajo estan definidos en una
instruccién de posicionamiento, la posicion se basara en las coordenadas del
objeto de trabajo. Por el contrario, si se utiliza una herramienta estacionaria o ejes
externos coordinados, es necesario definir el objeto de trabajo, ya que en este
caso la trayectoria y la velocidad estarian relacionadas con el objeto de trabajo y

no con el TCP.

El tipo de dato Wobjdata tiene varios componentes:

Robhold: Es un tipo de dato bool, y define si el robot de la tarea de programa
actual es el que estd sosteniendo el objeto de trabajo. TRUE, el robot sostiene el
objeto de trabajo, es decir, la herramienta es estacionaria, FALSE, el robot no esta
sosteniendo el objeto de trabajo y por el contrario esta sosteniendo la herramienta.

Ufprog: Es un tipo de dato bool, y define si esta utilizando un sistema fijo de
coordenadas de usuario. TRUE, Sistema de coordenadas fijo, FALSE, Sistema mévil de
coordenadas de usuario es decir, se utilizan ejes externos.

Ufmec: Es un tipo de dato string, que define la unidad mecanica con la que se
coordinan los movimientos del robot. Solo es necesario en el caso de los sistemas
moviles de coordinadas de usuario (Ufprog es FALSE).

Uframe: Se trata de un tipo de dato pose, y se encarga de definir el Sistema de
coordenadas de usuario, es decir la posiciéon de la superficie o del util de trabajo
actual. La posicidn del origen del de Sistema de coordenadas (x,y,z) en m, y la rotacidn
del sistema de coordenadas, expresada como un cuaternio (q1,92,q3,94). Si el robot es

el que sostiene la herramienta, el Sistema de coordenadas del usuario se define en el
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Sistema de coordenadas Mundo. En el caso de una base de coordenadas de usuario
movil (Ufprog es FALSE), la base de coordenadas del usuario estd definida
constantemente por el Sistema.

Oframe: de nuevo se trata de un tipo de dato pose, y en este caso define el
Sistema de coordenadas del objeto, es decir la posicidn del objeto de trabajo actual. La
posicién del origen del de Sistema de coordenadas (x,y,z) en m, y la rotacién del
sistema de coordenadas, expresada como un cuaternio (q1,92,93,q4). El Sistema de

coordenadas del objeto se define dentro del Sistema de coordenadas del usuario.

A modo de ejemplo, para una mayor aclaracion:

PERS wobjdata cilindro2 := [ FALSE,TRUE,””, [[ 200,550,300],[1,0,0,0]],[[150,500,400],
[1,0,0,0]]]:

A.1.3 Funciones, operadores e instrucciones mas empleados en RAPID

A.1.3.1 Operadores numéricos

Los operadores numéricos se emplean para evaluar valores numéricos y realizar

operaciones con ellos:

- Suma (+): Se puede realizar tanto suma de escalaras (num + num) o suma de
vectores (pos + pos).

- Resta (-): Se puede realizar tanto resta de escalares (num — num) o resta de
vectores (pos — pos).

- Multiplicacion (*): Se puede realizar multiplicacién de escalares (num * num),
de un vector por un escalar (num*pos 6 pos*num), multiplicacion de vectores
(pos*pos) o vinculacidn de rotaciones (orient*orient).

- Divisién (/), Division entera (DIV), Mddulo del entero 6 resto (MOD): Solo se

realiza con escalares.

A.1.3.2 Operadores relacionales

Son operadores que devuelven el tipo de dato bool, y establecen relaciones entre otros

tipos de datos.
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- Menor que (<): Por ejemplo, Valor:= datol<dato2 Valor serd TRUE si datol es
menor que dato2.

- Menor o igual que (<=): Por ejemplo, Valor:= datol<=dato2 !Valor serd TRUE si
datol es menor o igual que dato2.

- Mayor que (>): Por ejemplo, Valor:= dato1>dato2 Valor sera TRUE si datol es
mayor que dato2.

- Mayor o igual que (>=): Por ejemplo, Valor:= dato1>=dato2 Valor serd TRUE si
datol es mayor o igual que dato2.

- lgual a (=): Por ejemplo, Valor:= datol=dato2 Valor sera TRUE si datol es igual
que dato2.

- Distinto de (<>): Por ejemplo, Valor:= datol<>dato2 Valor serd TRUE si datol

es distinto que dato2.

A.1.3.3 Operadores légicos

Se tratan de operadores que, de nuevo, devuelven el tipo de dato bool, pero esta vez se

emplean para evaluar valores logicos (TRUE/FALSE).

Algunos de ellos son: AND, OR, XOR y NOT, y su uso mas comun es emplearlos para
establecer condiciones en instrucciones de control del flujo del programa dentro de una rutina

(Se veran mas adelante en este trabajo).

A.1.3.4 Instrucciones de control de flujo del programa

El flujo del programa puede controlarse de acuerdo a cinco reglas o principios distintos:

1. Se llama a otro procedimiento y una vez ejecutado dicho procedimiento, se
continla con la siguiente instruccidn, la que sigue al llamamiento del procedimiento,
en el programa principal. Se emplean instrucciones como ProccCall, CallByVar, Return.

2. Se ejecutan instrucciones diferentes en funcidn de si se cumple una condicién
determinada. Para ello se emplean instrucciones tipicas como IF...THEN, TEST/CASE.

3. Se repite una secuencia un numero determinado de veces o hasta que se
cumple una condicidn determinada.

4. Ir auna etiqueta dentro de la misma rutina.

5. Detener la ejecucion del programa

Las instrucciones que realizan el control del flujo del programa son muy similares a las que

se emplean en los lenguajes de programacién convencionales (C, Pascal... ).

77



- Instrucciones de llamada a otra rutina/procedimiento:

Instruccion Se usa para:
ProccCall Llamar (Saltar) a otra rutina

CallByVar Llamar a procedimientos que tienen nombres concretos
RETURN Volver a la rutina original

Tabla A.2 Instrucciones de llamada a otra rutina en RAPID

- Instrucciones de control del programa dentro de la rutina:

Instruccion Se usa para
IF Ejecutar una instruccion sdlo si se cumple una condicién
Ejecutar una secuencia de instrucciones en funcién de si se cumple
IF..THEN
una condicion
FOR Repetir una seccidn del programa un nimero determinado de veces
Repetir una secuencia de instrucciones mientras siga cumpliéndose
WHILE
una condicion
Ejecutar instrucciones diferentes en funcién del valor de una
TEST/CASE
expresion
GOTO Saltar a una etiqueta
label Especificar una etiqueta (un nombre de linea)

Tabla A.3 Instrucciones de control del programa dentro de la rutina

- Instrucciones de detencion de la ejecucién del programa:
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Instruccion

Se usa para:

Stop Detiene la ejecucidn del programa
Detiene la ejecucidn del programa de forma que no se permita
EXIT
reiniciarlo
Detener temporalmente la ejecucién del programa con fines de
Break
depuracion
SystemStopAction Detener la ejecucion

Tabla A.4 Instrucciones de detencidon de la ejecucidn del programa

A.1.3.5 Instrucciones de movimiento del robot

A la hora de programar un movimiento del robot, se programa de posicidon a posicion, es

decir, moverse de la posicién en la que se encuentra a una posicién nueva. Luego el robot es el

que realmente calcula automaticamente la trayectoria entre las dos posiciones.

Las caracteristicas basicas del movimiento, como el tipo de trayectoria (lineal, articular,

circular), se especifican mediante la adecuada seleccidn de la instruccidon de movimiento.

El resto de caracteristicas se especifican mediante la definicion de datos como argumentos

de dicha instruccidon de movimiento. Estos datos son:

- Datos de posiciéon

- Datos de velocidad

- Datos de la zona

- Datos de la herramienta

A continuacidn de muestran las instrucciones mas empleadas de movimiento de robot.

Instruccion

Se usa para:

Movel

Movimiento del robot siguiendo una trayectoria lineal
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Movel Movimiento del robot de forma articular

MoveC Movimiento del robot siguiendo una trayectoria circular

Tabla A.5 Instrucciones de movimiento

Para una mayor aclaraciéon se va a mostrar un ejemplo sencillo de cémo serian dichas

instrucciones de movimiento:
Movel. posdestino, v200, z20, tooll
Move] posdestino, v200, z20, tooll

MoveC posdestino, posint, v200, z20, tooll ! Es necesario indicar un punto de

paso intermedio para indicar la curvatura que tendrd la trayectoria circular

En los tres casos, la orientacién del extremo del robot cambiard desde la orientacién inicial
hasta la orientacidn especificada en la posicién de destino, si se diese el caso en el que las dos

orientaciones fuesen muy similares, la orientacién del extremo del robot no cambiaria.

Los tipos de datos empleados como argumentos de entrada en estas instrucciones de

movimiento los que siguen:
Posdestino - RobotTarget
Posint = RobotTarget
V200 - SpeedData
220 > ZoneData
Tooll - ToolData

A.1.3.6 Instrucciones de movimiento relativo del robot

En RAPID, los puntos de destino del robot pueden definirse relativos a otro punto
previamente definido, es decir con un ligero desplazamiento en el eje X, por ejemplo, o una

rotacion de 40 grados respecto el eje Z. Para ello, se emplean estas dos instrucciones:
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- Offs: Se utiliza para afiadir un offset en el Sistema de coordenadas de objeto a
una posicion del robot. La funcién tendria esta forma: Offs (point XOffset YOffset

Z0ffset), es decir, tiene varios argumentos.

Point: Es un tipo de dato RobotTarget, indica el punto sobre el que se va a realizar el

desplazamiento.

XOffset: Se trata de un tipo de dato num, e indica el desplazamiento en la direccién X

del sistema de coordenadas del objeto.

YOffset: Se trata de un tipo de dato num, e indica el desplazamiento en la direccién Y

del sistema de coordenadas del objeto.

ZOffset: Se trata de un tipo de dato num, e indica el desplazamiento en la direccién Z del

sistema de coordenadas del objeto.

- RelTool: Se utiliza para afiadir un desplazamiento y/o una rotacidn, expresada
en el sistema de coordenadas de la herramienta activa, a una posicion del robot. Dicha
funcion tendria el siguiente aspecto: RelTool (Point Dx Dy Dz [\Rx] [\Ry] [\Rz]), por

tanto tiene varios argumentos:

Point: Es un tipo de dato RobotTarget e indica la posicién de entrada del robot. La
parte de orientacidn de esta posicion define la orientacién actual del sistema de coordenadas

de la herramienta.

Dx: Se trata de un tipo de dato num, e indica el desplazamiento en la direccién X del

sistema de coordenadas de la herramienta.

Dy: Se trata de un tipo de dato num, e indica el desplazamiento en la direccion Y del

sistema de coordenadas de la herramienta.

Dz: Se trata de un tipo de dato num, e indica el desplazamiento en la direccion Z del

sistema de coordenadas de la herramienta.

\Rx: Se trata de un tipo de dato num, e indica la rotacidn en grados alrededor del eje X

del sistema de coordenadas de la herramienta.

\Ry: Se trata de un tipo de dato num, e indica la rotacién en grados alrededor del eje Y

del sistema de coordenadas de la herramienta.
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\Rz: Se trata de un tipo de dato num, e indica la rotacién en grados alrededor del eje Z

del sistema de coordenadas de la herramienta.

Si se especifican dos o tres rotaciones al mismo tiempo, estas se realizardn en el siguiente
orden: Primero se realizara la rotacion alrededor del eje X, posteriormente alrededor del

nuevo eje Y, y para terminar alrededor del nuevo eje Z.

A.1.4 Seinales de entrada y salida

El robot puede contar con varias sefiales de usurario digitales y analdgicas que pueden

leerse y modificarse desde el propio programa.

Una sefal digital puede tener dos valores, 0 o 1, mientras que el valor de una sefal

analdgica o de un grupo de senales digitales se especifica como un valor numérico.

Los nombres de estas sefiales se definen siempre en los pardmetros del sistema. Una vez
alli, siempre se encuentran disponibles para su lectura o el establecimiento de operaciones de

entrada/salida.

Las operaciones principales que se pueden realizar con las sefiales son, comprobar el valor
de una determinada entrada, por ejemplo, comprobar mediante un sensor una pieza estd
colocada en la posicidn correcta para ser manipulada, o buen fijar el valor de una determinada
salida, por ejemplo abrir o cerrar una herramienta tipo pinza cuando se quiere agarrar o soltar

un objeto.

El valor de una seinal de entrada puede leerse directamente desde el programa, como se

indica a continuacion:

IF dil=1 THEN...! Entrada digital

IF gi1l=5 THEN...! Grupo de entradas digitales

IF ai1=5.3 THEN...! Entrada analdgica

O bien, emplear una instruccién wait, que permite comprobar el valor de una sefial de

entrada y hace esperar el robot hasta la seiial llega a un valor determinado.

WaitDl pieza, HIGH
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WaitAl signal, 3.3

Para fijar el valor de una salida se emplean fundamentalmente las siguientes instrucciones:

- Set: Fija el valor de una salida digital a 1
- Reset: Fija el valor de una salida digitala 0
- SetAO: Cambia el valor de una salida analdgica

- SetDO: Cambia el valor de una salida digital, a uno de sus valores simbdlicos
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A.2 Programacion de movimiento

A continuacidn se va a hacer una pequeia aclaracién en cuanto a la forma de programar el
movimiento del robot en el lenguaje RAPID. Incluyendo como se relacionan los sistemas de
coordenadas que definen dicho movimiento, asi como el posicionamiento de la herramienta
durante la ejecucidn del programa, la sincronizacién con las senales digitales, la configuracién
del robot y como controlarla y como controlar el movimiento mientras se pasa por una

singularidad.

A.2.1 Sistema de coordenadas

A.2.1.1 Punto central de la herramienta (TCP)

La posicién de un Robot y sus movimientos estan relacionados en todo momento con el
punto central de la herramienta (TCP). Este punto suele definirse como una parte determinada
de una herramienta, por ejemplo, la boquilla de una pistola de adhesivo, el centro de una

pinza o el extremo de una herramienta rectificadora.

Se puede definir mds de un TCP (mas de una herramienta), pero sélo uno estara activo en
cada momento. El TCP es el punto que se desplaza a lo largo de una trayectoria determinada y

a una velocidad especificada.

Cuando el robot esta sosteniendo un objeto de trabajo, y trabajando con una herramienta
estacionaria, se utiliza un TCP estacionario. En cambio, si dicha herramienta esta activa, la

trayectoria programa vy la velocidad serdn también las del objeto de trabajo.

A.2.1.2 Sistemas de coordenadas empleados para determinar la posicion del
TCP.
La posiciéon de la herramienta (TCP) puede especificarse con distintos sistemas de

coordenadas para facilitar la programacion y el ajuste de los programas.

El sistema de coordenadas definido depende de lo que se espera que haga dicho robot. Si
hay un sistema de coordenadas definido, las posiciones del robot se definen mediante el

sistema de coordenadas de la base.

e Sistema de coordenadas de la base
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En el sistema de coordenadas base el Eje Z, coincide con el eje 1 del robot. (Figura A.2)

Figura A.2 Sistemas de coordenadas de la base

o El Origen estd situado en la interseccién del Eje 1 con la superficie de
montaje de la base.

o El plano XY coincide con la superficie de montaje de la base

o El eje X apunta hacia delante

o ElejeY apunta hacia la izquierda (Desde la perspectiva del robot)

o ElejeZcoincide con el Eje 1

e Sistema de coordenadas Mundo

Si el robot estd montado en el suelo, la programacion con el sistema de coordenadas base
resulta sencilla. Sin embargo, cuando el robot esta suspendido (montado de forma invertida),
las direcciones de los ejes no coinciden con las direcciones principales del espacio de trabajo.
Para estos casos, es conveniente definir un sistema de coordenadas mundo. Si éste no se

especificase coincidiria con el sistema de coordenadas base.

Cuando dos robots trabajando dentro del mismo espacio de trabajo dentro de un centro
de produccién, se emplea un mismo sistema de coordenadas mundo para que los programas

de los robots puedan comunicarse unos con otros.

En la Figura A.3 se muestra un ejemplo de dos robots, estando uno de ellos suspendido,

con el mismo sistema de coordenadas mundo.
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Figura A.3 Sistema de coordenadas de dos robots, con el mismo Sistema de coordenadas Mundo

e Sistemas de coordenadas del usuario

Un mismo robot puede trabajar con varias superficies de trabajo, que pueden tener

orientaciones y posiciones diferentes. Se puede definir un sistema de coordenadas del usuario

para cada superficie de trabajo.

Dicho sistema de coordenadas del usuario se define a partir del sistema de coordenadas

mundo.

En la Figura A.4, se muestra como dos sistemas de coordenadas del usuario describen la

posicidon de dos utiles diferentes.
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Figura A.3 Dos sistemas de coordenadas de Usuario

e Sistema de coordenadas de objeto
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Como se ha mencionado el sistema de coordenadas del usuario se utiliza para definir
distintas superficies de trabajo, sin embargo dentro de dichas superficies puede haber
distintos objetos que van a ser manipulados por el robot. Por tanto, resulta util definirse un
sistema de coordenadas para cada objeto de trabajo (sistema de coordenadas de objeto) con

el fin de facilitar el ajuste del programa si se mueve dicho objeto.

Por tanto, el sistema de coordenadas del objeto, se define a partir del sistema de
coordenadas del usuario. Por tanto, como se muestra en el Figura A.5, puede haber dos
sistemas de coordenadas de objeto describiendo la posicion de dos objetos de trabajo

diferentes en un mismo util.
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Figura A.5 Sistemas de coordenadas de Objeto

Las posiciones programadas se definen relativas a un sistema de coordenadas objeto. Si se
mueve o se gira una superficie de trabajo, este cambio puede compensarse mediante el giro o
movimiento del sistema de coordenadas del usuario, no es necesario modificar ni las

posiciones programadas ni los sistemas de coordenadas del objeto que se hayan definido.

Por otro lado, si se mueve el objeto de trabajo, puede compensarse dicho cambio con un

movimiento o giro del sistema de coordenadas del objeto.
e Sistema de coordenadas de desplazamiento

En ciertas ocasiones, es necesario realizar una misma trayectoria en varios lugares de un

mismo objeto. Para evitar la reprogramacion de todas las posiciones cada vez, es posible
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definir un sistema de coordenadas (sistema de coordenadas de desplazamiento), para

compensar las diferencias existentes entre las distintas piezas.

El sistema de coordenadas de desplazamiento se define a partir del sistema de

coordenadas de objeto.

e Ejes adicionales coordinados

Coordinacion del sistema de coordenadas del usuario

Cuando un objeto de trabajo se situa sobre una unidad mecdnica externa que se mueve
mientras el robot esta siguiendo la trayectoria definida por el sistema de coordenadas de
objeto, es posible definir un sistema de coordinadas de usuario. En tal caso, la posicion y la
orientacién de dicho sistema dependerdn de la rotacidon de los ejes de la unidad mecdnica

externa.

Asi pues, la trayectoria y la velocidad programadas dependeran del objeto de trabajo y no
sera necesario tener en cuenta el hecho de que dicho objeto sea movido por una unidad
mecdanica externa. Esto se ilustra en la Figura A.6, en la que se muestra un sistema de
coordenadas de usuario definido de forma que siga los movimientos de una unidad mecdnica

externa de 3 ejes.

z

User coordinate system

joint 2 - jont 3

Joint 1

4

World coordinate system

Figura A.6 Sistema de coordenadas de usuario Movil

Coordinacion del sistema de coordenadas de la base
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Ademas se puede definir un sistema de coordenadas movil para la base del robot, lo cual
resulta util en el caso de que el robot esté montado sobre un track o un pértico. Del mismo
modo que en el caso anterior, la posicién y orientacién del sistema de coordenadas de la base

dependerdn de los movimientos de una unidad externa.

Por ello, la trayectoria y la velocidad programadas dependeran del sistema de coordenadas
de objeto y no se tendra en cuenta el movimiento de la base debido a la unidad externa. En la
Figura A.7, se muestra definido el sistema de coordenadas de la base de forma que siga el

movimiento del track.

User coordinate svetem

Yiiem

. e ‘s -~

World coordinnte / /
yitem - /

Base coordinate svitem

Figura A.7 Sistema de coordenadas de la Base siguiendo el movimiento del Track

Para poder calcular dichos sistemas de coordenadas cuando las unidades utilizadas estdn

en movimiento, el robot ha de tener en cuenta:

- Las posiciones de calibracion de dichos sistemas

- Las relaciones existentes entre los angulos de los ejes adicionales y la
traslacién/rotacion de los sistemas de coordenadas del usuario y de la
base.

- Estas relaciones se definen a partir de los parametros del sistema.
A.2.1.3 Sistemas de coordenadas utilizados para determinar la direccién de la
herramienta

La orientacidn de una herramienta en una posicidn programada depende de la orientacion
del sistema de coordenadas de la herramienta, y dicho sistema depende del sistema de

coordenadas de la mufieca definido en la brida de montaje de la mufieca del robot.
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e Sistema de coordenadas de la murieca

Cuando la aplicacion es sencilla, el sistema de coordenadas de la mufieca puede usarse
para definir el sistema de coordenadas de la herramienta. Siendo coincidentes en el caso de la

Figura A.8 el eje Z, con el eje 6 del robot.

Figura A.8 Sistema de Coordenadas de la muieca

El sistema de coordenadas de la mufieca no puede cambiarse y es siempre el mismo que el

de la brida de montaje de la mufieca en los siguientes aspectos:

o Elorigen esta situado en el centro de la brida de montaje

o El eje X apunta en el sentido opuesta, hacia el orificio de control de la
brida de montaje

o El eje Z apunta hacia fuera, en un angulo recto respecto de la brida de

montaje

e Sistema de coordenadas de la herramienta

Sin embargo, en la mayoria de ocasiones la herramienta montada en la brida de montaje
requiere de su propio sistema de coordenadas para la definicidon de su TCP (Tool Center Point).
Dicho sistema de coordenadas también puede usarse para obtener los sentidos de movimiento

adecuados durante el desplazamiento del robot.

El TCP, es el origen de coordenadas de dicho sistema, y se selecciona como el punto de la

herramienta que debe estar correctamente posicionado.

En las siguientes figuras A.9, A.10 y A.11, se muestran los distintos sistemas de
coordenadas que se definen para una pistola de soladura con arco, una pistola de soldadura

por puntos y para una pinza respectivamente.
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Figura A.9 TCP de la herramienta Pistola de soldadura con Arco

Figura A.10 TCP de la herramienta Pistola de soldadura por puntos
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Figura A.11 TCP de la herramienta Pinza

e TCP estacionarios

Si el robot estd sosteniendo un objeto de trabajo y la herramienta con la que estd
trabajando es estacionaria, se utiliza un TCP estacionario. Si dicha herramienta estd activa, la

trayectoria programada y la velocidad son las del objeto de trabajo. Por tanto, los sistemas de

coordenadas se invierten.

En la Figura A.12 se muestra como quedarian algunos de los sistemas de coordenadas

mencionados previamente, si el TCP fuese estacionario.

b  Bate coordinare tvyeem 3

Werld cosndunste o wem

Figura A.12 Sistemas de Coordenadas con TCP estacionario
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A.2.2 Posicionamiento durante la ejecucion del programa

A.2.2.1 Introduccion

Durante la ejecuciéon del programa las instrucciones de posicionamiento controlan todo el
movimiento del robot. Y la tarea principal de dichas instrucciones es aportar informacion

acerca de:

o El punto de destino del movimiento (Definido por la posicion del TCP, la
orientacién de la herramienta, la configuracion del robot y la orientacidén de los ejes
adicionales)

o El método de interpolacion utilizado para llegar al punto de destino

o Lavelocidad de los ejes (adicionales y del robot)

o Los datos de la zona (definen como deben atravesar el punto de destino tanto
los ejes del robot, como los adicionales)

o Los sistemas de coordenadas utilizados para el movimiento

A.2.2.2 Interpolacion de la posicion y la orientacion de la herramienta

e Interpolacion de los ejes

Si la exactitud de la trayectoria no es importante, se utiliza éste tipo de interpolacidn, ya

que es la forma mas rdpida de mover la herramienta de una posicidn a otra.

Todos los ejes se mueven desde el punto de partida hasta el punto de destino con una

velocidad constante de los ejes. Dicho movimiento se ilustra en la Figura A.12.

Figura A.13 Interpolacion de los ejes

Durante la interpolacidon se determina la velocidad (con respecto a la maxima) del eje
limitante y a partir de ahi se calculan las del resto, de forma que todos alcancen el punto de

destino al mismo tiempo.

e Interpolacion Lineal
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Durante la interpolacidn lineal el TCP se desplaza en una linea recta, entre el origen y el

destino (Figura A.14).

A5

L= 2
/@ o re " _K;’g i

1100000636

Figura A.14 Interpolacion Lineal

Para obtener dicha trayectoria lineal del TCP, los ejes han de seguir una trayectoria no
lineal dentro del espacio del eje. Por tanto, cuanto menor es la linealidad de la configuracion
del robot, mayores son las aceleraciones y deceleraciones para hacer que la herramienta se

mueva en una linea recta y se consiga la orientacion deseada.

La orientacion de la herramienta permanece constante durante todo el movimiento a no
ser que se haya programado una reorientacion. En ese caso, la herramienta girara a velocidad

constante.

e Interpolacion circular

Las trayectorias circulares se definen mediante tres posiciones programadas que definen
un segmento del circulo, siendo el primero el inicio del segmento, el siguiente es otro punto
del circulo empleado para definir la curvatura del circulo vy el ultimo indica el final del
segmento. Dichos puntos han de estar definidos en intervalos regulares, para conseguir que

este sea lo mas exacto posible.

Si la orientacién programada es la misma en los puntos de inicio y de destino, y la
orientacién del punto de apoyo se acerca a la misma orientacién respecto del circulo, la

orientacién de la herramienta permanece constante durante toda la trayectoria (Figura A.15).
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Figura A.15 Interpolacién Circular con orientacidn constante a lo largo de la trayectoria

Sin embargo, si se programa para el punto de apoyo una orientacién mas préxima a la

girada 1809 se selecciona el giro alternativo (Figura A.16).

Curcle point

® Destination point

< Start point

Figura A.16 Interpolacion Circular con orientacion variable a lo largo de la trayectoria
e SingArea\Wrist

Cerca de una singularidad, las interpolaciones linea o circular pueden ser problematicas.
En este caso, lo mejor es optar por una interpolacion modificada, es decir, los ejes de la
mufieca se interpolan eje por eje, con el TCP siguiendo una trayectoria lineal o circular. Sin

embargo, la orientacién de la herramienta sera algo distinta a la de la orientacidén programada.

A.2.2.3 Interpolacioén de las trayectorias de esquina

El punto de destino se define como un punto de paro para conseguir el movimiento de un

punto a otro. Por lo tanto, el robot y todos los ejes adicionales se detienen y no sera posible
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continuar con el posicionamiento hasta que las velocidades de los ejes sean cero y éstos se

encuentren cerca de sus destinos.

Se utilizan puntos de paso para conseguir un movimiento continuo mas alld de las
posiciones programadas, de esta forma es posible atravesar zonas a alta velocidad sin
necesidad de reducirla sin motivo. Dichos puntos de paso generan una trayectoria de esquina
(trayectoria de parabola), lo que provoca que realmente el punto de destino nunca se alcance.
El inicio y el final de la zona de esquina se definen mediante una zona alrededor de la posicion

programada, mostrado en la Figura A.16.

The zone for the path

of the TCP Programmed
> : position
— l :
Corner path

Figura A.17 Zonas de aproximacion

e Interpolacion de ejes en trayectorias de esquina

El tamafio de las trayectorias de esquina, o zonas, del movimiento del TCP se expresa en
mm. Cuando se realiza la interpolacion de ejes, el tamafio de dichas zonas hay que recalcularlo
a radianes, es decir, hay que pasar de mm a rad, con lo que se comete un error del 10% como
maximo, por lo que la zona real se desviara ligeramente de la programada (Figura A.18)

Programmed Zowe
fly-by pomt
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Figura A.18 Interpolacion de ejes en trayectorias de esquina

e Interpolacién lineal de una posicidn en trayectoria de esquina

Del mismo modo a como ocurre en la interpolacién de ejes, durante la interpolacidn lineal,

al atravesar un punto de paso se genera una trayectoria de esquina (Figura A.19).

Programmed Zone
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Comer path /

Figura A.19 Interpolacidn Lineal en trayectorias de esquina

En el caso de que realmente se requiera pasar por la trayectoria en esquina para un
proceso determinado (soldadura por arco, pegar un adhesivo...), se puede ajustar los valores
de la zona, programando las posicionas mas cerca unas de otras, lo que permite aproximarse a

la trayectoria deseada mediante dos o mas trayectorias mas pequefias.
e Interpolacion lineal de una orientacion en trayectoria de esquina

Se pueden definir zonas para la orientacion del mismo modo que para la posicidn, siendo
las zonas definidas para la orientacion, generalmente mds grandes que las definidas para la

posicion.

Al final, la herramienta se reorientara de tal forma que se encuentre del mismo modo a
como se encontraria si se hubiese programado como punto de paro, como se muestra en las

figuras A.20.

Wi/ 1 WV 77
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L

Operatzon 2oue se

Figura A.20 Interpolacion lineal de una orientacion en las trayectorias de esquina
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e Interpolacion de ejes adicionales en zonas de esquina

Se pueden definir zonas para los ejes adicionales, de la misma forma que para la
orientacién. Si la zona del eje adicional definida es mds grande que la zona del TCP, la
interpolacién de los ejes adicionales hacia el destino comenzara antes de que comience la

trayectoria de la esquina del TCP.

Esto puede usarse para suavizar los movimientos de los ejes adicionales, del mismo modo

gue la zona de orientacién se utiliza para suavizar los movimientos de la muneca.

e Trayectorias de esquina al cambiar de método de interpolacion

Las trayectorias de esquina también se generan cuando se cambia de un método de

interpolacién a otro.

Por ejemplo, en la Figura A.21, se muestra un movimiento del TCP con interpolacion lineal
entre los puntos P1 y P2, un movimiento con interpolacidn de ejes entre P2 y P3 y un
movimiento con interpolacion SingArea\Wrist entre P3 y P4. En dichos cambios de

interpolacion se produce una zona de esquina.

Linear Smg Arca'Wnist
interpolation interpolation

Jomt interpolation

Sing Area \Wrist
interpolation Y

Position zone Onentation zone

Figura A.21 Ejemplo de Interpolacion Lineal entre P1y P2, un movimiento de interpolacién de ejes

ente P2 y P3, e interpolacidn SingArea\Wrist entre P3 y P4.

e Interpolacion al cambiar de sistema de coordenadas

Cuando se produce un cambio de sistema de coordenadas en una trayectoria de esquina,
por ejemplo, con un nuevo TCP o un nuevo objeto de trabajo, se utiliza la interpolacién de
ejes de la trayectoria de esquina. Esto también se aplica al cambiar de una operacion

coordinada a una operacién no coordinada y viceversa.
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e Trayectoria de esquina con zonas superpuestas

En el caso de que dos posiciones se encuentren muy proximas una de la otra, es comun
que las zonas programas se solapen. Si se da el caso, el robot, con el fin de conseguir una
trayectoria bien definida y a una velocidad éptima en todo el recorrido, recude el tamafo de
ambas zonas a la mitad de la distancia que las separa, con el fin de obtener una trayectoria

simétrica. En la Figura A.22, se muestra un ejemplo de esto que se acaba de explicar.

Generated

path

pl

Programumed ol O J

posinion zones

Corner Zones as

. lLIllJ"cnI by the robot

Figura A.22 Trayectorias de esquina, con zonas superpuestas de posicién y de orientacidon

Del mismo modo que ocurre con la posicidn, ocurre con la orientacién. Si se da el caso e el
que las zonas de orientacidn se superpongas, pero las zonas de posicién no lo hagan, éstas

ultimas no se reducen ni modifican su tamano, como muestra la Figura A.23.

Figura A.23 Trayectorias de esquina con trayectorias de esquina, de orientacidn superpuestas pero

de posicion no

A.2.2.4 Ejes independientes
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Los ejes independientes son los que se mueven independientemente de los demas ejes del
robot. Es posible cambiar un eje a modo independiente y volverlo a poner en modo normal

después.
Ind_move > cambiar modo independiente
IndReset = Volver modo normal
e Ejecucidn de programa

Si se detiene el programa mientras se estd moviendo un eje en modo independiente, dicho
eje se detiene, y cuando se reinicia el programa, el eje independiente se pone en movimiento

inmediatamente.

Si se produce una caida de alimentacién mientras hay un eje en modo independiente, no

es posible reanudar el programa, es necesario reiniciarlo desde el principio.
e Ejecucidn paso a paso

Durante la ejecucidon paso a paso, un eje independiente se ejecuta sélo cuando se estd

ejecutando a la vez otra instruccion.
e Movimiento

Los ejes en modo independiente no pueden tener movimientos asignados. Si se intenta

ejecutar el eje manualmente éste no se mueve y salta un mensaje de error.

A.2.2.5 Paro y reanudacion

e Detencidn del movimiento

o Con un paro normal: El robot se detiene sin abandonar la trayectoria,
lo que hace que la reanudacién del movimiento sea sencilla.

o Con un paro rigido: El robot se detiene en un plazo mas breve que en
el paro normal, pero la trayectoria de deceleraciéon no sigue la trayectoria
programada. Utilizado para paros de busqueda, por ejemplo.

o Con un paro rapido: Se utilizan los frenos mecanicos para conseguir
una distancia de deceleracién que puede ser tan breve como se especifique

para garantizar la seguridad.
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e |nicio del movimiento

Después de un par (Cualquiera), la reanudacién puede hacerse siempre sobre la
trayectoria interrumpida. Sin embargo, si el robot se ha detenido fuera de la trayectoria
programada, la reanudacidon comenzara con el regreso a la posicién de la trayectoria en la que

deberia haberse detenido el robot.

La reanudacién después de una caida de alimentacién equivale a la de una con paro

rapido.

Durante la reanudacion, todos los tiempos se cuentan desde el principio, por ejemplo, al

realizar el posicionamiento por tiempo o con una interrupcién con la instruccién WaitTime.

A.2.3 Sincronizacion con instrucciones ldgicas

e Instrucciones logicas

Son aquellas instrucciones que no generan ningln movimiento en el robot, ni en ningun

eje adicional, es decir, una instruccidn de E/S.

e Ejecucidn secuencial del programa en puntos de paro

Cuando se programa un punto de paro, P1 en el caso de la Figura A.24, la instruccién

siguiente no se ejecuta hasta que, tanto el robot como los ejes adicionales se hayan parado.

Figura A.24 Ejecucidén en puntos de paro

e Ejecucidn secuencial de programas en puntos de paso

Si por el contrario se programa un punto de paso, P1 en la Figura A.25, la instruccion ldgica
siguiente se ejecuta un tiempo antes de llegar a la zona mas grande de esquina programada,

en este caso la zona de orientacion.
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Figura A.25 Ejecucidn en puntos de paso

e Ejecucién simultanea de programas

Se puede programar empleando el argumento \Conc en la instruccidn de posicionamiento.
Con ello, lo que consigues es ejecutar una o varias instrucciones légicas al mismo tiempo que

el robot se desplaza, para reducir asi el tiempo de ciclo.

En la Figura A.26, se muestra un ejemplo de lo que ocurria si la instrucciéon de
posicionamiento terminase en un punto de paro. Como se puede observar, las instrucciones de

posicionamiento y las instrucciones légicas que van a continuacidon se ejecutan al mismo

tiempo.

Execution of SetDO

’ P
>. P—
pl \ '
.\\'
MoveL pl. v1000. fine. tooll ‘
MoveL Conc, p2. v1000, 230, tool]
SetDO dol. on '
MoveL p3. v1000, 230, tooll

Figura A.26 Ejecucién simultanea del programa después de punto de paro

Por el contrario, en el caso de la ejecucidn simultanea de programas después de un punto
de paso, las instrucciones légicas siguientes empiezan a ejecutarse antes de que comiencen a

ejecutarse las instrucciones de posicionamiento que presentan el argumento /Conc. Tal y

como se ilustra en la Figura A.27.
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Movel ‘Conc p2. v1000. 230, ro0ll
SetDO dol. on
Movel. p3. v1000, 230, tool]

Figura A.27 Ejecucidn simultanea del programa después de puntos de paso

Del mismo modo, en la Figura A.28, se muestra como se ejecutaria un el programa en el
caso de que hubiese, en secuencia, varias instrucciones de posicionamiento con el argumento
/Conc y varias instrucciones logicas. Como se observa, dichas instrucciones logicas conectadas

se ejecutan en el mismo momento en el que se ejecuta la primera orden de posicionamiento.

Execution of
SetDO and Se1AO

- b

Largest zone

\
e i
p,.._\:h.—’. b— —.p'
\

Movel p1, v1000, 230, tooll '
Movel Conc, p2. v1000, 230, ool1
SetDO dol. on
MoveL Canc. p3, v1000, 230, tooll,
SetAQ aol. 5

Figura A.28 Ejecucidn simultanea del programa, con varias instrucciones de posicionamiento y

varias instrucciones ldgicas

A.2.4 Configuracion del Robot

e Distintos tipos de configuraciones de Robot

103



Normalmente es posible conseguir una misma posicidn y orientacién de la herramienta de
varias formas diferentes, utilizando distintos conjuntos de angulos de ejes. A dichos conjuntos

se les llama configuraciones.

En las Figuras A.29 y A.30, se muestran un ejemplo de dos posibles configuraciones del
brazo para conseguir la misma posiciéon y un ejemplo sobre dos configuraciones de los ejes de

la mufeca para conseguir de nuevo la misma posicidn, respectivamente.

—

C——1

Figura A.30 Posibles configuraciones de la muieca

e Especificacion de la configuracidn del Robot

Al programar la posicion del robot se especifica también una configuracién de Robot

mediante la instruccion Conf (cf1, cf4, cf6, cfx).
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La forma de especificar la configuracion del Robot es distinta con los distintos tipos de
Robots. Para el caso particular del modelo de robot IRB 120 se ha explicado previamente en

este trabajo. (Tipo de dato confdata, apartado A.1.2).

e Control y monitorizaciéon de la configuracion

Para lograr la definicién correcta del movimiento del robot, es recomendable que el robot
mantenga la misma configuracién durante la ejecucién del programa, que la descrita durante
el mismo. Para ello se emplean el control y monitorizacion de la configuracion con ConflL/on y

Confl/on.

Durante el movimiento lineal, el robot se mueve siempre hasta alcanzar la configuracion
mas cercana posible. Si estd activado el control y monitorizacién de la configuracién del robot,
Confl/on, se realiza una verificacion por adelantado para ver si es posible alcanzar la
configuracion programa. Si no es posible, el programa se detiene. Una vez finalizado el
movimiento, también se verifica si el robot ha alcanzado la configuracidon programa. De nuevo,
si no se hubiese alcanzado, el programa se detiene. Por el contrario, si el control y
monitorizacidn de la configuracion no se encuentra activo, ConflL/off, el robot se mueve a lo
largo de una linea recta hasta la posicidn programada con la posicion de los ejes mds cercana a

la de inicio.

En el movimiento eje por eje, cuando este activado el control y monitorizacion de la
configuracién, Confl/on, el robot se mueve siempre hasta la configuracion especificada.
Durante el movimiento, no se realiza ningun control de los movimientos de los ejes. En funcion
de la diferencia entre la configuracion del punto de inicio y la configuracién del punto final,
puede producirse un gran movimiento especialmente de la mufieca. De nuevo, si no esta
activada la monitorizacién y el control de la configuracion, el robot se movera hasta el destino,

con la posicion de los ejes mas cercana a la de inicio.

A.2.5 Modelos cinematicos del Robot

La posicién y la orientacién de un robot, se determinan a partir de los modelos cinematicos

de su estructura mecanica. Es necesario definir los modelos especificos de la unidad mecanica
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en cada instalacidn, aunque en el caso de los Robots principales y externos estandares de ABB,

se encuentran predefinidos en el controlador.

El modelo cinemdtico de un robot principal, modela la posicidn y orientacién de la

herramienta del robot respecto a su base, en funcion de los dngulos de los ejes del robot.

Dichos parametros cinematicos que especifican las longitudes de los brazos, los offsets y

las actitudes de los ejes se predefinen en el archivo de configuracién de cada tipo de Robot.

En la Figura A.31 se muestra la estructura cinematica del robot IRB 120.
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Figura A.31 Estructura cinematica del IRB 120

A.2.6 Singularidades

Se entiende por singularidades aquellas posiciones del espacio de trabajo del robot que
pueden ser alcanzadas mediante un nimero infinito de configuraciones del robot en cuanto al

posicionamiento y la orientacién de la herramienta.

Por lo general los robots presentan dos tipos de singularidades: las singularidades de

brazo, aquellas configuraciones en las que el centro de la mufieca (interseccién de los ejes 4,5
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y 6) coincide directamente con el ejel, y las singularidades de mufieca, aquellas en las que los

ejes 4y 6 quedan en la misma linea, es decir que el eje 5 tiene un angulo igual a 0.

Ambas singularidades estan indicadas en las Figuras A.32 y A.33 respetivamente.

Singulanty at the mntersection of the
| wrnist center and axis |

Figura A.31 Singularidad del brazo
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q '
Axis 6 paraliel
\ e 10 nxis 4
g /
QA
N/ -

Figura A.32 Singularidad de la mufieca

e Ejecucion del programa a través de singularidades

Cuando emplea el movimiento de ejes, movel, no se produce ningln problema cuando el

robot atraviesa los puntos singulares.

Sin embargo, al ejecutar una trayectoria Lineal o Circular, movel o moveC, las velocidades
de algunos ejes (1 y 4/6 y 6) pueden ser muy elevadas. Por ello, para no superar las

velocidades maximas de los ejes, se reduce la velocidad de la trayectoria lineal en general.

Se puede reducir la velocidad de los ejes, mediante el modo SingArea/Wrist (los ejes de la

muiieca estdn interpolados como dangulos de eje), sin perder la trayectoria lineal de la

107



herramienta del robot. El problema reside en que se introduce un error de orientacién en

comparacién con una interpolacidn lineal completa.
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Anexo B Guia de RobotStudio

Robotstudio se trata de un software de programacién de robots industriales, disefado y
patentado por la empresa ABB, el cual permite un abanico de posibilidades en el mundo de la
automatizacion industrial y la robdtica manipuladora gracias a la versatilidad de su entorno de
programacion y al lenguaje de programacion RAPID.

Para los programas y estaciones creadas en este trabajo se ha empleado la versidn ...

A continuacidn se va a proceder a una explicacién paso a paso sobre cémo crear una
estacion de trabajo para poder simular el tipo de proceso industrial que se desee.

B.1 Creacion de una nueva estacion

Una vez se tenga el programa instalado en el ordenador y se esté ejecutando el mismo, lo

primero va a ser “Crear una nueva estacion” tal y como se indica en la Figura B.1

Posician inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos
Estaciones
._‘ 2 Solucién con estacidn vacia |
Crear una estructura de archivos de solucidn con una estacidn vacia.

= Solucidn con estacidn y controlador de robot
Info § Crear una solucidn que contiene una estacidn y un controlador de robot. Los
modelos de robot disponibles aparecen enumerados a la derecha.

Reciente
Estacidn vacia

m EB. Crea una estacion vacia.

Imprimir

Archivos
Compartir = )
= Archivo de médulo de RAPID

Pi Crea un archivo de mddulo RAPID y lo abre en el editor.
En linea =
Ayuda {."1_ Archivo de configuracidn de controlador

\LE Crear un archivo de configuracidn independiente y lo abre en el editor.
|58 Opciones
3 salida

Figura B.1 Creacién de una estacion

En nuestro caso se va a seleccionar la opcién “Estacion vacia” a la cual le incluiremos el

robot correspondiente.

Una vez se tenga la estacion vacia creada, aparecen 7 pestafias distintas que se utilizaran

para la creacion de nuestra simulacién. Estas son: Pestafia Archivo, pestaia Posicién Inicial,
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pestafia Modelado, pestafia Simulacion, pestafia Controlador, pestafia RAPID y por ultimo

pestaifia Complementos (Figura B.2).

Modeiado ﬁrhuléciéh CBntroiador ‘ RAPID Compiementos

Figura B.2 Pestafias de RobotStudio

B.2 Importar Robot desde Biblioteca

Para poder continuar y trabajar con el robot, se ha de importar el mismo dentro de
Robotstudio. Para ello dentro de la pestafia “Posicidn Inicial”, pinchar sobre Biblioteca ABB.
Una vez hecho esto, se desplegara una lista de modelos de robots de ABB, con distintas

aplicaciones: Robots manipuladores, de pintura, de posicionamiento y tracks (Figura B.3).

E'Pusmémmual I i c RAPID  Complen

ﬂ@ 553“." E’ @o‘g‘%@F

A F
Importar Sistema Importar Base de Posicion Ruta Otros ‘ g
ABB~ | bibli ~ | derobot ~ ia~ e T o Z B
| Robots ~)e
ol ol ol |
~ ‘ o .
IRB 120 IRB 1200 IRB 140 IRB 1410 IRB 1600
IRB 152010 IRB 1660ID IRB 2400 IRB 2600 IRB 2600ID
IRE 4400 IRB 4600 IRB 6620 IRB 6640 IRB 6640ID
e s
1 IRB 6640 LeanID IRB 66505 IRB 6660 IRB 6700 IRB 7600
IRB 260 IRB 460 IRB 660 IRB 760
1RB 360 IRB 14000 1RB 910SC Otro...

Robots de pintura

& ¥y ar :

Figura B.3 Importar robot desde biblioteca
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Para este ejemplo se va a emplear Unicamente robots del primer tipo, robots
manipuladores, mas concretamente se emplea el Robot de ABB, modelo IRB 120, mostrado en

la Figura B.4

Figura B.4 Robot modelo IRB 120

B.3 Creacion de la herramienta

Una vez importado el robot, para poder realizar operaciones y crear objetos de trabajo, se
ha de realizar con respecto a una herramienta de trabajo. Esta herramienta se incorpora a la
mufieca del mismo, pudiéndose tratar desde una pinza o un iman para manipular objetos,

hasta una pistola de soldadura para unir objetos metalicos entre si.

Si se pincha, dentro de la pestaina Posicidn Inicial, en “Importar Biblioteca >

Equipamiento”, se pueden encontrar multitud de herramientas ya preparadas (Figura B.5).
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m Posicion inicial | Modelado  Simulacion  Controlador ~ RAPID  Complementos

gy "= - N e
W & -5@ LF L: @ o% O | instucas Objeto de trab

. ccion
Biblioteca Importar | Sistema | Importar Basede  Posicién Ruta Otros

MultiMove

ABB - biblioteca~ de robot~  geometria » coordenadas + ?: Ver robot en posicién Herramienta
) Biblioteca del usuario » Programacion de trayectorias Par

5 p
B [Eac6n & | sonucion biliotecs

g > ~— ~ =
Mecaris _— : )
T el Ubicaciones... i i 5 1
< Buscarbiblioteca..  Ctri-) !

IRCS Contral- IRCS Drive- IRCS Dual- IRCS Process-
Module Module Cabinet Module

IRCS Compact
o
-

IRCS Singel-

Cabinet
Equipo de soldadura por arco

8~ b

Fronius VR 1500 Torch Cleaner  Torch Cleaner
BRS-LC

I

Basedemontae o i Tps 4000

en suelo Wire Feeder Binzel
TsC2013 Wire Feeder
Transportadores

3str Guide
Otros
i e i
Euro Pallet Fence 2500 Fence 740 Fence Gate FlexPendant
=]

Figura B.5 Importar herramienta desde biblioteca

Otra opcién que Robotstudio ofrece, es crear una herramienta a partir de una geometria.
Es decir, se puede crear un cilindro, un cono, una pirdmide o una geometria importada desde

otro programa y emplearla como herramienta de trabajo.

En este ejemplo se va a crear un cono para que sea utilizado como herramienta. Para ello,

desde la pestaifia Modelado, se pincha sobre “Solido > Cono” (Figura B.6).

Modelado Simulacién Controlador RAPID Complementos

@ Importar geometria -~ [@Selide~|  [8) Borde alrededor de cuerpos | ™ Cable @ Interseccisn T Bxtrudi superficie CD /
T Base de coordenadas ~ Tetraedro e | K @D Restar &0 Brudir cuva
Define un punto de esquina y sus @ & ClenieT ) (e
Etiquetas ~ lo Unidn Linea desde la normal -
o dimersiones. curva~ | punt

Operationes de CAD

T = vean] @B Tiimonzome
O e

ﬁ Cilindro

0 Piramide

o Esfera

Figura B.6 Creacion de soélido (1)
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El siguiente paso, es configurar las caracteristicas del sélido. Las cuales, en el caso del
cono, se tratan del didmetro y la altura. Antes de hacerlo, se ha de medir el diametro de la

mufieca del robot, ya que el del cono tendra que ser de una dimensién similar.

Para realizar dicha medicién en Robotstudio, se puede hacer clic, dentro de la ventana de
simulacién (donde se encuentra situado el Robot), sobre “Punto a punto” y posteriormente

sobre “Ajustar a objetos”, tal y como se indica en la figura B.7 y B.8

¥ BORNNYOLR AAQMHE

Punto a punto

Mide |a distancia entre dos puntos .
en lavista de graficos. (’ k"
9Pu\seFlparaobtenerayuda‘ - 1

Figura B.7 Medir distancias en RobotStudio (1)

CRRRORTPAR DAY )8

Bpritar & e

Figura B.8 Medir distancias en RobotStudio (2)

Una vez conocida esa dimensidn, se configuran los pardametros del cono. Cabe mencionar,
gue si no se indica lo contrario, Robotstudio crea por defecto las piezas en la posicién [0,0,0],

Figura B.9.
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Crear cono * X

Referencia

[Munda V]
Punto central de la base {mm)
0.00 =000 = 0,00 =
Orientacidn (deg) =
0.00 =10,00 =0.00 =
Radio {mm}
20 S
Digmetro {mm})
40,00 =
Altura {mm})
20,00 =

| Borar | [ Comar | [ Crear |

Figura B.9 Creacidn de sélido (2)

Una vez se ha creado la geometria deseada, el siguiente paso es transformarla en
herramienta, sin esto el programa no la detectaria como tal. Para ello, dentro de la pestafia

Modelado, se pincha en “Crear herramienta”.

Al hacerlo, aparece el cuadro de dialogo indicado en la Figura B.10. En dicho cuadro,
tendremos que darle nombre a la herramienta, en este caso “Cono”, e indicar la opcidn

“Seleccionar pieza existente, en este caso se trata de la geometria ya mencionada.

/ £ Angulo Mundo - &* N S é
into a @D\a‘metro Crear Crear Crear a
S 1 oy o R -
unta D] Distancia minima | ¥ & J:oueh & mecanismo herramienta  transportader conexion
Medir Mano alzada Mecanismo

Crear herramienta

Crear herramienta . "
Abre el asistente para creacian de

herramientas. Puede especificar

i - parametros como la masa de la

Informacién de herramientas (paso 1d  crramients, el centro dz
Introduzca un nombre y seleccione el componente g gravedad y el momento de inercia
la herramienta. I Iy, Iz, etc...

@ Puise F1 para obtener ayuda.

Nombre:

MyNewTool

Seleccione componente:

) Usar exdistente @ Usar pieza simulada

Pieza_1

Masa (Kg) Centro de gravedad {mm)

1.00 = [o00 “To.00 <11.00 =
Momento de inercia b, ly, Iz fkgm3
0.00 = 0.00 = 0.00 o

L 4

Figura B.10 Creacidn de la herramienta (1)
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Una vez realizado esto, clicar en “siguiente” para continuar con el proceso de creacion de
la herramienta. El siguiente cuadro de dialogo que aparece, indicado en la Figura 3.10, nos
solicita informacion sobre el TCP (Tool Center Point). Particularmente, se necesita asociarle
una posicion y una orientacion relativas, para que las posiciones del robot que se creen
posteriormente sean realizadas con respecto a este punto. En este ejemplo se ha asignado el
extremo de cono como TCP. Como se ha asignado una altura de 20mm al cono, se tiene que
asociar esa posicion en el eje Z. Una vez se haya indicado correcta la posicidon del TCP y el

nombre, realizar clic en la flecha que aparece en la ya mencionada Figura B.11.

T o
Crear herramienta @

Informacion de TCPs (paso 2 de 2)

Posicione sus TCPs y asigneles nombres.

Nombre de TCP: TCPis):

Cono

Valores del punto/sistema de

| b

Pasicién {mm})

0,00 =10.00 =120.00 =

Crientacian {deg) =l

0,00 =0.00 0,00 =

HAyuda ’ Cancelar ] [ < Atras Teminado

Figura B.11 Creacién de la herramienta (2)

Por ultimo, solo queda adjuntar dicha herramienta creada al robot y actualizar su posicion
para que se sitle en la mufneca de este. Para adjuntarla, Unicamente seleccionar la

herramienta que se acaba de crear y arrastrarla hasta el Robot (Figura B.12).
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Disefio | Modelado| Etiquetas| v X|| ver1 x
E [Estacion no guardada]”
Mecanismos
t? Cono
4 g7 IRB120_3_58_ 01
|3&] Eslabones

’
Actualizar posicion ﬁ

| ;Desea actualizar la posicién de 'Cone'?

si || Mo || cancelar

Figura B.12 Conectar la herramienta al Link6 del Robot

Este paso final también es necesario hacerlo si se esta importando una herramienta desde

la biblioteca.

B.4 Creacion del controlador del Robot

En los pasos que se han realizado previamente, se tiene un brazo con una herramienta
adjunta y por tanto, no se pueden realizar movimientos ni programar trayectorias. Para poder

lograrlo, es necesario crear un controlador asociado a dicho robot.

Para ello, como se indica en la Figura B.13, desde la pestaia Posicidn Inicial se pincha en

“Sistema de Robot > Desde disefio...”
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Pasicidn inicia

e

Biblioteca  Importar
ABB~  biblioteca~

I Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos

3 yo— (j} o {}] B Programar pasicion Tare

‘§E \‘ t:: e = B8 rrogramar instruceisn Obj
Sistema Importar Base de Posicién Ruta Otros | Qramar Instrucdon ., irtove :
derobot~| geometria~ coordenadas- | * = = | B verrobot en posicién Her

Disefio | Trayectorias y py
1§ [Fstacién no guardada]
Mecanismos
? Cona
4 J§ IRE120_3.55_0M1

[ Eslabones

Desde disefio...
Crea unsistema a partir de undisefio
ya existente,

Muevo sistema...
Crea un sistema nuevo ylo ahadea la
estacion.

o4
@

Sistema existente...
Afiade unsistema existentea la
estacion.

Programacién de trayectorias

Figura B.13 Creacién

V),

del controlador (1)

A continuacidn, nos aparece el cuadro de dialogo mostrado en la figura 3.13, en el que

tendremos que indicar el nombre de nuestro controlador, en nuestro caso “Ejemplo_1". El

resto de elementos que alli aparecen los dejaremos como se encontraban por defecto.

-
Crear sistema a partir de un disefio

(o]

Sistema

Nombre
Ejemplo_1

Ubicacién

RobotWare

Nombre y ubicacién del sistema
Seleccionar la ubicacidn del sistema v la versién de Robotware a utiizar

C:\Users\quest\Documents'\Robot Studio Systems

Examinar.

Ubicaciones ...

6.05.01.00
Product Distribution

C:\Users\guest\AppData\local\ABB Industrial IT\Robatics IT\R.

[ Awda | [ Cancelar

[ Siguierte > | [ Finalizar

Figura B.14 Creacién del controlador (2)

Una vez puesto el nombre, se hace clic en “Siguiente” y en el nuevo cuadro

seleccionaremos el mecanismo que queremos controlar, en este caso el IRB 120.

Por ultimo, se pide ajustar la lista de parametros del sistema a crear. Se trata de una serie

de parametros mds complejos, que dadas las aplicaciones sencillas y los objetivos buscados en
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este trabajo, no se van a tocar y se van a dejar los que se encontraban por defecto en la Figura

B.15.

F 5
Crear sistema a partir de un disefio ﬁ

Opdiones del sistema
Configurar las opciones del sistema

Editar
Opciones. . Sistemas de coordenadas de
[IRB120_3_58_01 -
Resumen

Nombre de sistema: Ejemplo_1
Soportes usados:
Medios:
Nombre: ABB Robotware
Version: 6.05.1049
Opciones:
RobotWare Base
Englizh
Drive System IRB
12001 40V260/360/91 0SCM 20001 40041 520/1 60041 85010
ADU-T90A in position X3
ADU-TH0A in position %3
ADU-T90A in position Z3

Axis Calibration
IRB 120-3/0.6
[ HAyuda ] [ Cancelar H <Mras

[ =

Figura B.15 Creacién del controlador (3)

B.5 Creacion de objetos de trabajo

Una vez realizados los pasos anteriores, se va a proceder a crear e objeto de trabajo que se
vaya a manipular durante la simulacion. Las opciones que Robotstudio ofrece para crear
solidos son varias; colorearlos, unirlos unos con otros, hacer intersecciones... etc. Se invita a
probar diferentes opciones posibilidades que el programa ofrece, aunque cabe mencionar que

una creado el objeto como tal, no se podrd modificar su geometria o sus propiedades.

En este caso, se tratara de un hexaedro de dimensiones de lado 150 mm, cuyo punto de
esquina estara situado en [200, 200, 100]. El hexaedro se creara de la misma forma en la que
se ha creado el cono previamente, es decir, acudir a la pestafia Modelado, “Sélido >
Tetraedro” , incluir las dimensiones ya mencionadas, situar dicho hexaedro en las coordenadas

previstas, asi como darle un nombre, en este caso “cubo”.
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Para crear este objeto de trabajo, se debe acudir a la pestafia Posicion Inicial, hacer clic en

“Otros > Crear objeto de trabajo” (Figura B.16).

Crear objeto de trabajo | - X
4 Otros datos
Mombre cubo

Chjeto de trabajc False
Mavido por unidz
Programado True
4 Ssziema de coordenadas usuario
Posician X, Y2 \aliae
- Rotacian ne, | Posicidn {mm)
Sistema de 4 [200.00
4 Sistema dd 50 gy

LILARELLAREY L3

Posicidn X,

> Rotacisn e, | |22
Sistema de g

4 Propi | Accept || Cancel |
Tipo d:mEEW
Tarea T_ROB1 (Bemplo_1)

Mombre de madu CalibData

[ Crear ] [ Comar |

Figura B.16 Creacidn de un objeto de trabajo

En ese cuadro de didlogo, se debera introducir su sistema de coordenadas, que para la
realizacion de este ejemplo se ha colocado en [500, 100, 300], es decir en la esquina superior
izquierda, como se muestra en la Figura B.17. Para finalizar se hace clic en “Crear” y con ello ya

se tendria el objeto de trabajo deseado.

Figura B.17 Posicién del objeto de trabajo respecto a la base
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Una vez creado dicho objeto de trabajo, es conveniente asegurarse de que, entrando en la
pestaia Inicio, en “Parametros” aparecen marcados “Objeto de trabajo: Cubo” y
“Herramienta: Cono”, de la forma indicada en la Figura B.18, para referir las posiciones al
Objeto de trabajo y a la Herramienta creada. En caso de no aparecer, se debe retroceder y

modificarlo.

Tarea «(Ejemplo_1} -

Objeto de trabajo | cubo <

Herramienta Cono Z
Pardmetros

Figura B.18 Seleccionar tareas, objetos de trabajo y herramientas

B.6 Creacion de posiciones

El siguiente paso, es crear puntos o posiciones de robot, relativas al Cubo y al cilindro, asi
como crear una posicion inicial del robot relativa al Work Object 0 (wobj0) que se crea de
forma predeterminada por el Robot. Para ello, desde la pestafia Posicidn Inicial, se pincha en

“Posicidn > Crear objetivo” (Figura B.19).

0o Eﬂ Programar posicic
@ o' @

Posicion Ruta Otros
= ~ v @Uermbntenpnsi

5 @ Crear objetivo i
| Crea una posicion nueva.

Crear posicion de ejes
Especifica la posicionde los gjes del
robot,

% Crear puntos de arista

Crea posiciomes alo largo de los
bordes de lassuperficies.

Figura B.19 Crear posiciones objetivo (1)

En el cuadro de dialogo emergente (Figura B.20), se ha de crear, por ejemplo, los cuatro
puntos correspondientes a las cuatro esquinas superiores del hexaedro. Para ello, se indica la

posicidon de dichos puntos, uno a uno, y se van afiadiendo.
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Crear objetivo > X
Referencia
[wond -

[] Alinear objetivo con parte més cercana
Posician (mm)

200 =1350,00 250,00
Orientacion {deg)

0.00 =10,00 =10,00

Purtos Afiadir

Purtto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
<Afiadir nuevo>

MNombre del purto
Target_10

Tarea

[T_ROB1 (Eemplo_1)
Objeto de trabajo
[cubo

[ Insertar instrucciones de movimiento en

[ Borar | [ Comr ] [ Cremr ]

Figura B.20 Crear posiciones objetivo (2)

Antes de hacer clic en “Crear” es conveniente asegurarse de que el objeto de trabajo y la

tarea son correctos, que en nuestro caso serian “Cubo” y “Ejemplo” respectivamente. Una vez

comprobado, hacer clic en “Crear”.

La posicidn inicial mencionada previamente, se crea, en primer lugar, situando el robot de
forma manual en una posicién natural. Para lograrlo, es necesario acudir al apartado “Mano
alzada” dentro de la pestaia Posicidn Inicial, y hacer clic en “movimiento de ejes”. Tras mover

dichos ejes a la posicidn que se desea, ahora pinchar en “Ajustar a objetos”, y en este caso

pinchar en el extremo final del cono.

A la hora de crear el punto, hay que comprobar lo mismo que en el caso anterior, pero

esta vez el objeto de trabajo sera el Work Object 0 (wobj0) mencionado previamente (Figura
B.21).
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Crear objetivo > X

Referencia

[Word -
[ Alinear objetivo con parte mds cercana
Posicidn {mm)

EELFEE]  7{22503~  539.64 =
Orientacion (deg) =
0.00 10,00 2000 =
Puntos

Punto 1

MNombre del purto

Target_50

Tarea
[T_ROB1 (Elemplo_1) -
Objeto de trabajo
[wobjﬂ v]

[ Insertar instrucciones de movimiento en

(oo ] (oo ) (]| | ) el

Figura B.21 Crear posicion de inicio

B.7 Ver la herramienta en una posicion

Previamente a crear una trayectoria, es necesario ver como accede la herramienta a dicha
posicidn, ya que lo mas probable es que tanto la orientacion como la configuracién asignada

por defecto, impida al robot acceder a dicha posicion. Por tanto, se va a comprobar esto con

los 5 puntos creados previamente.

B.7.1 Orientacion de la herramienta

Para ello, se acude como indica la Figura B.22 al punto “Pos_ini” (Se le ha dado ese nombre

para una mayor aclaracion) se hace clic derecho sobre él y se busca la opcién “Ver herramienta

en la posicién > Cono”.
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Disefio | Trayectorias y pu... | Etiquetas| T X || ver1 x
5 [Estacion no guardadal
[ Hlementos de estacién
4 B Eemplo
4 43 T_ROB1
4 {7 Datos de hemamienta
i/ Cono
% toold
4 (T3 80bjetos de trabajo y puntos
4 L cubo
T cubo_de
4 T wobj0
4 T wobj0_de
@) P

[ Trayectoriag

En linea

Afadir a nueva trayectoria

Copiar a objeto de trabajo 3
Trasladar a objeto de trabajo » -

Copiar Ctrl+C

Copiar orientacidn

B &I

Ver 3
Seleccionar como UCS
Ver herramienta en la posicién » s

Ver rabot en posicién

Saltar hasta punta

RE B

&J

Alcanzabilidad

Modificar posicion »

Configuraciones...

Ea

Restablecer configuracion
Modificar ge externo...
. L ——

Figura B.22 Comprobar herramienta en posicién en la posicidn inicial (1)

Si al realizar este paso la herramienta se encuentra con una orientacién inalcanzable para
el robot en dicha posicidn, algo muy sencillo de comprobar ya que si hace clic en “Ver robot en
posicién” (Justo debajo de “Ver herramienta en la posicion”, en la figura B.22) aparecera un
mensaje de error indicando que el punto esta fuera de alcance, y en tal caso, es necesario

modificar la orientacion.

En este caso de ejemplo caso, en el punto “Pos_ini”, la posicion del Robot es alcanzable

(Figura B.23), pero no es la que se desea, por tanto se va a modificar

Figura B.23 Comprobar herramienta en posicién en la posicién inicial (2)
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Para cambiarla, se ha de pinchar de nuevo en el punto de correspondiente, igual que se ha
indicado previamente, pero en este caso en vez de seleccionar la opcidn “Ver herramienta en

posicidén”, se selecciona la opcién “Modificar posicidn > Girar” (Figura B.22).

En este ejemplo, lo Unico que habria que realizar seria rotar 180 grados, alrededor del eje

Y, como se indica en la Figura B.24.

Girar: Pos_ini - X

Referencia
[ Local

Girar alrededorde x, v, 2
0,00 = 0.00 = 0,00 =

Punto final de gjex, v, z

mn o In nn Iy
U, Uy (TR

Rotacion (deg) i § §
R X @Y &2
i o3 LT 1

| Aplicar | | Cemar |

Figura B.24 Reorientar la posicion inicial

Ahora para las posiciones que hemos creado para el cubo, se realizarian de forma similar.
En este caso, empezando por “Target_10”, se indica que dicha posicidn es inalcanzable por el

robot. Por lo que habria que modificarla, y en este caso se ha rota 180 grados con respecto al
ejeY.

Si se quisiese dar a los otros puntos una orientacion particular y especifica, se tendria que
seguir el mismo procedimiento que para el puno “Target_10". Sin embargo, si se quiere que el
robot acceda a esos puntos con la misma orientacién que para el anterior, basta con acudir al
punto “Target_10", realizar clic derecho sobre él y seleccionar la opcidn “Copiar orientacion”.

Posteriormente, se seleccionan los demads puntos y de nuevo con el botdn derecho, hacer clic,

e indicar la opcion “Aplicar orientacién”.

Finalmente, después de este proceso, la herramienta en posicidon en todos los puntos en

los que se ha modificado, se veria de la siguiente forma (Figura B.25).
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Figura B.25 Reorientacién del resto de puntos

B.7.2 Configuracion de los ejes del Robot

La configuracidn con la que el robot accede a dichos puntos también puede no ser la
adecuada ya que, por ejemplo, alguna de ellas podria hacer que el robot atravesase el objeto
de trabajo. Hasta que no se le asigne una configuracion especifica a dicha posicién, aparecera

un simbolo de advertencia al lado de cada posicion.

Como ya se ha mencionado con anterioridad en este trabajo, el robot puede acceder a una
misma posicidn a partir de varias configuraciones de sus ejes. Dichas configuraciones, se
designan con una serie de cuatro nimeros enteros que especifican en que cuadrante se

encuentran los ejes.

Para acceder a las distintas configuraciones posibles para cada punto, se realiza clic
derecho sobre el punto, y se selecciona la opcidn “configuraciones”. Una vez hecho esto, se
abre una nueva ventana (Figura B.26), en la que tendremos que seleccionar una de las

configuraciones posibles que aparecen en el primer cuadro.
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Apphy Close

Figura B.26 Seleccionar la configuracion del robot en una posicion

En nuestro caso, en el “Target_10", al sélo aparecer una configuracidn, (0,0,0,0), se
selecciona esa y se aplica. Si hubiese mas de una, se buscaria una configuracién con la mayor

cantidad posible de ejes en el primer cuadrante.

Del mismo modo, se realizaria con los demads puntos del cubo, asi como con “Pos_ini”.

B.8 Creacion de una trayectoria

Una vez verificado lo anterior, ya se puede crear la trayectoria que el TCP va a recorrer.
Para ello, es necesario dirigirse a la pestafia “Posicion Inicial” y dentro de ella “Trayectorias y

puntos > Trayectorias”, hacer clic con el botdn derecho y seleccionar “Crear trayectoria”

(Figura B.27).
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Posicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos
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Figura B.27 Creacién de una trayectoria

Con esto, se ha creado una trayectoria, cuyo nombre por defecto es “Path_10". Si se le
quiere asociar diversos puntos a dicha trayectoria, simplemente se arrastran los puntos en
cuestion hacia “Path_10" en el orden en el que se quiera realizar. En el caso de este ejemplo,

el resultado final de esta operacion seria el indicado en la Figura B.28.

Disefio | Trayectorias y pu... | Etiquetas| ¥ X || ejemplo:vert x
& ejemplo”
* [ Blementos de estacién
4 B Eemplo 1
4 42 T_ROB1
A Datos de heramienta
t? toold
4 @ &0bjetos de trabajo y puntos
4 tq cubo
4 E‘ cubo_de
(=) Target_10
@ Target _20
(® Target_30
@ Target_40
4 & wobjo
4 E wobjl_de
@ Pos_ini
4 Tlayectonasypmcedlm\emos
4| Path_10
=+ Movel Pos_ini
=+ Movel Target_10
= Movel Target_20
=+ Movel Target_30
=+ Movel Target_40
=+ Movel Pos_ini

Figura B.28 Trayectoria creada

B.9 Sincronizar con el controlador

Si se quiere emplear el lenguaje de programacion RAPID en Robotstudio, primero se tiene

que sincronizar la estacién creada con el controlador virtual. Para ello, se acude a la pestafia

Inicio de nuevo, y dentro de ella “Sincronizar > aceptar” (Figura B.29).
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| Sincronizar con estacion...
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objetos de laestacian,

Figura B.29 Sincronizacién con RAPID

De esta forma, se consigue que la trayectoria “Path_10" se sincronice automaticamente, lo
cual es necesario para que aparezcan, en la pestaiia RAPID, los mddulos de programa

“CalibData” y “Modulel”, necesarios para programar el robot.

Para poder programar como tal y poder utilizar los comandos mencionados previamente
en este trabajo, se ha de acudir a la pestafia RAPID, y en la ventana que aparece en la
izquierda, se hace clic en “Controlador > Estacion actual (Ejemplo) > RAPID > T_ROB1 >
Moédulos de programa (Modulel). Con ello nos aparece el cddigo de programacién en RAPID,
que se puede modificar seguin se quiera. Mencionar que en él ya estd incluidos los comandos
de definicidn de las posiciones y la trayectoria, segun el tipo de movimiento que hemos

determinado, asi como sus propiedades (Figura B.30).
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siemploverl | Ejemplo_1 (Estacion) X
T_ROB1/Modulel* X

1 MODULE Modulel
= CONST robtarget Pos_ini:=[[296.479,225.831,599.64],[8,0,1,8],[@,0,8,8], [9E+09,09E+00,0E+69,9E+89, 9E+89,0E+89] ];

2

3 CONST robtarget Target 18:=[[8,2,8],[8,8,1,8],[8,8,0,8],[ 9E+89,9E+89,9E+09, 95489, 0E+89,3E+89]];

4 CONST robtarget Target_2@:=[[15@,8,8],[@,0,1,8],[@,0,8,0], [9E+09,9E+80,0E+89,0E+09,0E+89,9E+89]];
5 CONST robtarget Target_3@:=[[158,150,8],[@,8,1,8],[@,8,0,8], [95+89,3E+80,9E+09,9E+09,9E+89,0E+89] ];
5 CONST robtarget Target_4@:=[[@,158,8],[@,0,1,08],[8,0,8,0], [9E+09,9E+89,9E+89,9E+89,9E+89,9E+89]];
8

9 Modulo: Modulel

a

Descripcidn:
<Intreduzca la descripcidn aqui>

Autor: guest

z
13
14

5

Versidn: 1.8

-~

@ W o

! Procedimiento Main

2
2
2
2
2
2

nob oW e

Este es el punto de entrada de su programa

1
1
1
1
1
1
1
PROC main()
g |Aflada aqui su cddige
28 Path_10;
ENDPROC
= PROC Path_18()
Movel Pos_ini,v18@@,718@,Cono\Wobj:
Movel Target_18,v168@,z18@,Cono\WOb
Movel Target 2@,v100@,z180,Cono\WOb:
Movel Target 36,v180@,z180,Cono\WOb
Movel Target_48,viéea, ZIBPJCGHO\\@Dbj i=cubo;
Movel Pos_ini,v1eee,z166,Cono\wWob]:=wobje;
ENDPROC
ENDMODULE

@ on bW e

]

BoWwoWwoWwoWwowow W

o o G

Figura B.30 Cddigo en RAPID

Una vez hecho esto, se puede iniciar la simulacidn, realizando clic en el botén de “inicio”,

mostrado en la Figura B.31.

Posician inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos
=] —-—n — ! Busqueda répidz = T M2 Tareas de RAPID 5] ¢
AN = B e|* g - ) o b
] Iralinea ) ("} Modo de ejecucién - |
Sincronizar ¥ @ - G- Fragmento Instruccion o Buscar/ Comparar | Aplicar Tz Inicio
- =3 E3 = (Datos) ~| Reemplazarr - ™ Programa ~ seleccionadas ~
Acceso Editar Il Insertar Buscar Controlador

Figura B.31 Inicio de la simulacién

Anexo C: DemoFlexPendant

MODULE FlexPendant

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok ok ok 3k sk ok sk ok ok ok ok ok ok 3k ok 5k ok ok ok 3k ok ok %k 3k ok ok sk ok ok 3k ok ok 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok 3k %k %k ok k kk

I Mdodulo: FlexPendant
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I Descripcidn:

I <Introduzca la descripcién aqui>

I Autor: guest

I Version: 1.0

[ 3k sk ok sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok o ok sk ok oK ok ok oK ok 3 oK sk o oK ok 3 oK ok 3k ok ok sk o oK sk ok oK ok o oK ok o oK ok o ok ok ok ok ok koK

PERS tooldata
MyTool:=[TRUE,[[31.792631019,0,229.638935148],[0.945518576,0,0.325568154,0]],[1,[0,0,1],
[1,0,0,0],0,0,01];

PERS wobjdata Sistema_1:=[FALSE,TRUE,"",[[0,0,0],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,0111;

CONST robtarget Pos_reposo:=[[0,-
547.331,451.647],[0.134922335,0.694115238,0.694115238,-0.134922335],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pos_Letra:=[[200,-400,250],[0.5,-0.5,-0.5,0.5],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pos_Contorno:=[[0,-400,325],[0,0.707106781,0.707106781,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pos_Taladro:=[[-200,-400,250],[0.5,0.5,0.5,0.5],[-2,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok 3k ok ok ok 3k sk ok sk sk ok ok 5k sk ok k ok 5k ok ok 3k 3k 3k ok %k ok ok ok 3k ok ok 3k 3k >k 3k 3k ok 5k ok 3k >k 3k 3k ok 3k %k %k %k k kx
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I Procedimiento Main

I Este es el punto de entrada de su programa

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok sk ok 3k ok ok 3k ok 3k ok 3k ok 3k 3k 3k 3k ok k ok sk ok sk ok 3k 3k 3k >k 3k 3k ok sk ok ok >k 3k 3k ok k %k %k k k k ok

PROC main()

ConflL\on;

SingArea\Wrist;

FORi FROM 1 TO 20 DO

IF SignalTaladro = 1 THEN

taladro;

Reposo;

ELSEIF SignalContorno =1 THEN

Contorno;

Reposo;

ELSEIF SignalLetra =1 THEN

Letra;

Reposo;

ELSE Reposo;

ENDIF

ENDFOR
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ENDPROC

PROC Reposo()

MovelJ Pos_reposo,v1000,z100,MyTool\WObj:=wobj0;

ENDPROC

PROC Letra()

Movel Offs(Pos_Letra,0,0,200),v1000,z100,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel Pos_Letra,v1000,2100,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel offs(Pos_Letra,-50.01,-50,-50),v200,fine,MyTool\WObj:=Sistema_1;

SetDO Pinta,1;

Movel offs(Pos_Letra,-50.01,-50,50),v200,fine,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel offs(Pos_Letra,-50.01,0,25),v200,fine,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel offs(Pos_Letra,-50.01,50,50),v200,fine,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel offs(Pos_Letra,-50.01,50,-50),v200,fine,MyTool\WObj:=Sistema_1;

SetDO Pinta,0;

Move) Pos_Letra,v1000,z100,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel Offs(Pos_Letra,0,0,200),v1000,2100,MyTool\WObj:=Sistema_1;

ENDPROC

PROC Contorno()

MovelJ Offs(Pos_Contorno,0,0,100),v1000,2100,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel] Offs(Pos_Contorno,150,-150,0.01),v1000,z0,MyTool\WObj:=Sistema_1;

Movel Offs(Pos_Contorno,150,150,0.01),v1000,z0,MyTool\WQbj:=Sistema_1;

Movel Offs(Pos_Contorno,-150,150,0.01),v1000,z0,MyTool\WObj:=Sistema_1;
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Movel Offs(Pos_Contorno,-150,-150,0.01),v1000,z0,MyTool\WObj:=Sistema_1;
Movel Offs(Pos_Contorno,150,-150,0.01),v1000,z0,MyTool\WObj:=Sistema_1;
Move) Offs(Pos_Contorno,0,0,100),v1000,2100,MyTool\WObj:=Sistema_1;
ENDPROC
PROC Taladro()
Movel Offs(Pos_Taladro,0,0,200),v1000,2z100,MyTool\WObj:=Sistema_1;
Movel Pos_Taladro,v1000,z2100,MyTool\WObj:=Sistema_1;
Movel Offs(Pos_Taladro,100,0,0),v200,fine,MyTool\WObj:=Sistema_1;
Movel Pos_Taladro,v200,fine,MyTool\WQbj:=Sistema_1;
Movel Offs(Pos_Taladro,0,0,200),v1000,2100,MyTool\WObj:=Sistema_1;
ENDPROC

ENDMODULE

Anexo D: Solucion PintaNombre

MODULE PintaNombre

| 3 3k 3k 3k ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok >k 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok k ok k

I Médulo: Pintanombre

I Autor: Pablo Molina Mata

I Version: 1.0
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| % %k %k ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k kk sk sk ok ok

PERS tooldata
Pen_TCP:=[TRUE,[[110,0,140],[0.707106781,0,0.707106781,0]],[1,[10.7435139,0,140],[1,0,0,0]
,0,0,0]];

TASK PERS wobjdata
MesaPiezas:=[FALSE, TRUE,"",[[600,0,0],[1,0,0,0]],([0,0,0],[1,0,0,0]]];

CONST robtarget P1:=[[-100,-200,0],[0.258819045,0,-0.965925826,0],[-1,1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget P2:=[[-100,-400,0],[0.258819045,0,-0.965925826,0],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget P4:=[[-150,-350,0],[0.258819045,0,-0.965925826,0],[-1,1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget P3:=[[-100,-300,0],[0.258819045,0,-0.965925826,0],[-1,1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget A1:=[[-250,-250,0],[0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298],[-1,-
1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget A2:=[[-350,-450,0],[0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298],[-1,-
1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget A3:=[[-450,-250,0],[0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298],[-1,-1,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget A4:=[[-400,-350,0],[0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298],[-1,-
1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget A5:=[[-300,-350,0],[0.25,-0.25,-0.933012702,-0.066987298],[-1,-
1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pos_reposo:=[[-600,-500,300],[0.183012702,-0.683012702,-
0.683012702,-0.183012702],[-1,-1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget B1:=[[-550,-300,0],[0.183012702,-0.683012702,-0.683012702,-
0.183012702],[-1,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget B2:=[[-550,-400,0],[0.183012702,-0.683012702,-0.683012702,-
0.183012702],[-1,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget B3:=[[-550,-500,0],[0.183012702,-0.683012702,-0.683012702,-
0.183012702],[-1,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget B4:=[[-600,-450,0],[0.183012702,-0.683012702,-0.683012702,-
0.183012702],[-1,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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CONST robtarget B5:=[[-600,-350,0],[0.183012702,-0.683012702,-0.683012702,-
0.183012702],[-1,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget L1:=[[-750,-250,0],[0,0.965925826,0,0.258819045],[-2,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget L2:=[[-750,-450,0],[0.183012702,-0.683012702,-0.683012702,-
0.183012702],[-2,1,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget L3:=[[-850,-250,0],[0,0.965925826,0,0.258819045],[-2,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget 01:=[[-1000,-200,0],[0,0.965925826,0,0.258819045],[-2,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget 02:=[[-900,-300,0],[0,0.965925826,0,0.258819045],[-2,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget 03:=[[-1000,-400,0],[0,0.965925826,0,0.258819045],[-2,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget 04:=[[-1100,-300,0],[0,0.965925826,0,0.258819045],[-2,0,-
1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

[ 3k 3k ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok o ok sk ok oK ok ok oK ok 3 oK ok 3 oK ok 3 oK ok 3 ok ok 3k ok ok o oK ok 3k oK ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk K
|

I Procedimiento Main

I Este es el punto de entrada de su programa

| 3 %k ok 2k >k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k

PROC main()
confl\on;
SingArea\Wrist;
IrReposo;

P;

A;
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IrReposo;
ENDPROC
PROC P()
Movej Offs(P1,0,0,100),v500,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
setDO pinta,1;
Movel P1,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel P2,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
MoveC P4,P3,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel P1,v200,fine,Pen_TCP\WODbj:=MesaPiezas;
setDo pinta,0;
Movel Offs(P1,0,0,100),v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
ENDPROC
PROC A()
Move) Offs(A1,0,0,100),v500,fine,Pen_TCP\WODbj:=MesaPiezas;
SetDO pinta,1;
Movel A1,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel A2,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel A3,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel A4,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel A5,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel A4,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel A3,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
SetDO pinta, 0;
Movel offs(A3,0,0,100),v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;

ENDPROC
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PROC IrReposo()
MovelJ Pos_reposo,v600,2100,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
ENDPROC
PROC B()
Move)J Offs(B1,0,0,100),v500,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
SetDO pinta,1;
Movel B1,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel B2,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel B3,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
MoveC B4,B2,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
MoveC B5,B1,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
SetDO pinta, 0;
Movel offs(B1,0,0,100),v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
ENDPROC
PROC L()
Move) Offs(L1,0,0,100),v500,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
SetDO pinta,l1;
Movel L1,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel L2,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel L1,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
Movel L3,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
SetDO pinta, 0;
Movel offs(L3,0,0,100),v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
ENDPROC
PROC O()
MovelJ Offs(01,0,0,100),v500,fine,Pen_TCP\WODbj:=MesaPiezas;
SetDO pinta,l1;

Movel 01,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
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MoveC 02,03,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;

MoveC 04,01,v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;

SetDO pinta, 0;

Movel offs(01,0,0,100),v200,fine,Pen_TCP\WObj:=MesaPiezas;
ENDPROC

ENDMODULE
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Anexo E: Solucion Demoensamblado

MODULE Demoensamblado

| %k 3k 3k 2k ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k ok
|

| Modulo: Demoensamblado

I Autor: Pablo Molina Mata

I Version: 1.0
!

| 3 %k ok 3k >k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk k ok ok

TASK PERS wobjdata Mesa_2:=[FALSE, TRUE,"",[[-
350,250,50],[0.707106781,0,0,0.707106781]],[[0,0,0],[1,0,0,011];

TASK PERS wobjdata Mesa_1:=[FALSE,TRUE,"",[[250,-
150I50]I[1I0I0I0]]I[[OI0IO]I[1I0l010]]];

CONST robtarget junta:=[[125,-125,225],[0.707106781,0,0,0.707106781],[1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget piezagrande:=[[150,225,225],[0.707106781,0,0,0.707106781],[0,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget piezas:=[[125,-285.617,225],[0.707106781,0,0,0.707106781],[1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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CONST robtarget pos_reposo:=[[221.221,342.409,569],[0.889696159,0.115336203,-
0.189007304,0.399267509],[0,-1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget pernol:=[[125,-400,225],[0.707106781,0,0,0.707106781],[0,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget perno2:=[[125,-450,225],[0.707106781,0,0,0.707106781],[0,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tooldata T_PinzaAnalogica2:=[TRUE,[[0,0,50],[0,0,1,01],[1,[0,0,30],(1,0,0,0],0,0,01];

PROC main()

SingArea\Off;

ConfL\On;

SetDO cerrar_pinza,1;

SetDO cerrar_pinza,0;

reposo;

monta_junta;

monta_piezal;

monta_pieza2;

monta_pernol;

monta_perno2;

reposo;

WaitTime 1;

Desmonta_perno2;

Desmonta_pernol;

Desmonta_pieza2,;
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Desmonta_piezal,;

Desmonta_junta;

reposo;

ENDPROC

PROC monta_junta()

Movel junta,v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel offs(junta,0,0,-162.5),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel junta,v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel piezagrande,v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0,0,-137.5),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel piezagrande,v200,z5,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

ENDPROC

PROC monta_piezal()

Movel piezas,v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel offs(piezas,0,0,-137.5),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel piezas,v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;
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Move) piezagrande,v500,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Move) offs(piezagrande,0, -35.62, 0),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0,-35.62,-
112.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel piezagrande,v200,z5,T PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

ENDPROC

PROC monta_pieza2()

Movel piezas,v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel offs(piezas,0,0,-162.5),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel piezas,v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Move) piezagrande,v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Move) offs(piezagrande,0, 39.38, 0),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0,39.38,-
112.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel piezagrande,v200,z5,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

ENDPROC

PROC monta_pernoil()
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Movel offs(perno1,0,0,25),v500,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel offs(perno1,0,0,-112.5),v200,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,l1;

WaitDl pillada,1;

Movel offs(perno1,0,0,25),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Move) offs(piezagrande,0,0,100),v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0, 50, 100),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0,50,-87.5),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel offs(piezagrande,0,0,50),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

ENDPROC

PROC monta_perno2()

Move) offs(perno2,0,0,25),v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel offs(perno2,0,0,-112.5),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel offs(perno2,0,0,25),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Move) offs(piezagrande,0,0,100),v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0, -50, 100),v200,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0,-50,-87.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,0;
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WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel offs(piezagrande,0,0,50),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

ENDPROC

PROC reposo()

Movel pos_reposo,v500,z20,T_PinzaAnalogica2\WObj:=wobj0;

ENDPROC

PROC Desmonta_perno2()

Movel] Offs(piezagrande,0,0,50),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Move) Offs(piezagrande,0,-50,50),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel Offs(piezagrande,0,-50,-87.5),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel Offs(piezagrande,0,-50,125),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WQObj:=Mesa_1;

Move) Offs(perno2,0,0,125),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel Offs(perno2,0,0,-112.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel Offs(perno2,0,0,25),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

ENDPROC

PROC Desmonta_pernol()

Movel] Offs(piezagrande,0,0,50),v500,20,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel] Offs(piezagrande,0,50,50),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;
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Movel Offs(piezagrande,0,50,-87.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,l;

WaitDlI pillada,1;

Movel Offs(piezagrande,0,50,125),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

MovelJ Offs(perno1,0,0,125),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel Offs(perno1,0,0,-112.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel Offs(perno1,0,0,25),v200,2z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

ENDPROC

PROC Desmonta_pieza2()

Move) Offs(piezagrande,0, 39.38, 0),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel Offs(piezagrande,0, 39.38, -
112.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel Offs(piezagrande,0, 39.38, 50),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel Offs(piezas,0,0,50),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel Offs(piezas,0,0,-162.5),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel piezas,v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;
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ENDPROC

PROC Desmonta_piezal()

Move) Offs(piezagrande,0, -35.62, 0),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel Offs(piezagrande,0, -35.62, -
112.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,l;

WaitDl pillada,1;

Movel Offs(piezagrande,0, -35.62, 50),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel] Offs(piezas,0,0,50),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel Offs(piezas,0,0,-137.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel piezas,v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

ENDPROC

PROC Desmonta_junta()

Move) piezagrande,v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

Movel offs(piezagrande,0,0,-137.5),v200,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

SetDO cerrar_pinza,1;

WaitDl pillada,1;

Movel offs(piezagrande,0,0,75),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_1;

MovelJ Offs(junta,0,0,75),v500,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

Movel offs(junta,0,0,-162.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;
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SetDO cerrar_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza, \GT,89;

Movel junta,v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Mesa_2;

ENDPROC

ENDMODULE
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Anexo F: Solucion Demotren

MODULE Demotren

| %k 3k 3k 2k ok ok 3k sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok

I Modulo: Demotren

I Autor: Pablo Molina Mata

I Version: 1.0
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TASK PERS wobjdata
Sistema_piezas:=[FALSE,TRUE,"",[[600,0,0],[1,0,0,01],([0,0,0],[1,0,0,0]1];

TASK PERS wobjdata Sistema_tren:=[FALSE, TRUE,"",[[-
600,0,0],[0.707106781,0,0,0.707106781]],[[0,0,0],[1,0,0,01]1;

CONST robtarget Pos_reposo:=[[-39.377,-379.371,478.24],[0.991444861,-
0.130526192,0,0],[-2,0,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Tren:=[[-250,-200,75],[0.707106781,0,0,-0.7071067811],[-2,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Cilindros:=[[-350,-262.5,137.5],[1,0,0,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pieza:=[[-150,-262.5,125],[1,0,0,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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PERS tooldata T_PinzaAnalogica2:=[TRUE,[[0,0,50],[0,0,1,01],[1,[0,0,30],[1,0,0,0],0,0,0]];

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok sk ok 3k ok sk 3k ok 3k ok 5k ok sk 3k 3k 3k ok 3k ok sk ok sk ok 3k 3k ok >k 3k 3k ok sk ok ok >k 3k 3k ok sk %k %k %k k k ok

I Procedimiento Main

I Este es el punto de entrada de su programa

[ 3k 3k sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok o ok sk ok oK ok ok oK ok 3 oK sk 3 oK ok 3 oK ok 3 ok ok s ok ok ok oK ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok K

PROC main()

ConflL\on;

SingArea\Wrist;

SetDO Cierra_Pinza,1;

SetDO Cierra_Pinza,0;

reposo;

MontaPieza;

MontaCilindro1;

MontaCilindro2;

reposo;

WaitTime 1;

DesmontaCilindro2;

DesmontaCilindrol;
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DesmontaPieza;

reposo;

ENDPROC

PROC reposo()

MoveJ Pos_Reposo,v1000,z100,T_PinzaAnalogica2\WObj:=wobj0;

ENDPROC

PROC MontaPieza()

Move) Offs(Pieza,0,0,100),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Movel Offs(Pieza,0,0,-50),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

SetDO Cierra_Pinza,1;

WaitDI Pillada,1;

Movel Offs(Pieza,0,0,100),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Move)J Offs(Tren,0,0,250),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,0,50),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

SetDO Cierra_pinza,0;

WaitAl AnchoPieza,\GT,89;

Movel Offs(Tren,0,0,250),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WODbj:=Sistema_tren;

ENDPROC

PROC MontaCilindroi()

MovelJ Offs(Cilindros,0,0,100),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Movel offs(Cilindros,0,0,-50),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

SetDO Cierra_Pinza,1;
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WaitDI Pillada,1;

Movel Offs(Cilindros,0,0,100),V100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

MovelJ Offs(Tren,0,0,250),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

MovelJ Offs(Tren,0,50,250),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,50,87.5),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

SetDO Cierra_Pinza,0;

WaitAl AnchoPieza,\GT,89;

Movel Offs(Tren,0,50,250),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,0,250),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

ENDPROC

PROC MontaCilindro2()

MovelJ Offs(Cilindros,0,0,100),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Movel Offs(Cilindros,0,0,-75),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WOQbj:=Sistema_piezas;

SetDO Cierra_Pinza,1;

WaitDlI Pillada,1;

Movel Offs(Cilindros,0,0,100),V100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

MovelJ Offs(Tren,0,0,250),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

MovelJ Offs(Tren,0,-50,250),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,-50,87.5),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

SetDO Cierra_Pinza,0;

WaitAl AnchoPieza,\GT,89;

Movel Offs(Tren,0,-50,250),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

151



Movel Offs(Tren,0,0,250),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

ENDPROC

PROC DesmontaCilindro2()

Move)J Offs(Tren,0,0,250),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Move) Offs(Tren,0,-50,250),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,-50,87.5),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

SetDO Cierra_Pinza,1;

WaitDI Pillada, 1;

Movel Offs(Tren,0,-50,250),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

MovelJ Offs(Cilindros,0,0,100),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Movel Offs(Cilindros,0,0,-75),v100,fine, T_PinzaAnalogica2\WOQbj:=Sistema_piezas;

SetDO Cierra_Pinza,0;

WaitAl AnchoPieza,\GT,89;

Movel Offs(Cilindros,0,0,100),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

ENDPROC

PROC DesmontaCilindro1()

Movel] Offs(Tren,0,0,250),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

MovelJ Offs(Tren,0,50,250),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,50,87.5),v200,fine, T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

SetDO Cierra_Pinza,1;

WaitDI Pillada, 1;

Movel Offs(Tren,0,50,250),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;
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MovelJ Offs(Cilindros,0,0,100),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Movel offs(Cilindros,0,0,-50),v100,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

SetDO Cierra_Pinza,0;

WaitAl AnchoPieza,\GT,89;

Movel Offs(Cilindros,0,0,100),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

ENDPROC

PROC DesmontaPieza()

MovelJ Offs(Tren,0,0,250),v500,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Movel Offs(Tren,0,0,50),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

SetDO Cierra_Pinza,1;

WaitDI Pillada, 1;

Movel Offs(Tren,0,0,250),v100,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_tren;

Move) Offs(Pieza,0,0,100),v200,z0,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

Move) Offs(Pieza,0,0,-50),v200,fine, T_PinzaAnalogica2\WODbj:=Sistema_piezas;

SetDO Cierra_Pinza,0;

WaitAl AnchoPieza,\GT,89;

Movel Offs(Pieza,0,0,100),v200,fine,T_PinzaAnalogica2\WObj:=Sistema_piezas;

ENDPROC

ENDMODULE
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Anexo G: Solucion FantaCan
ROBOT1 (Herramienta)

MODULE Modulel

| %k 3k 3k 2k 3k ok 3k sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok ok 3k ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok k ok

I Modulo: FantaCanl

I Descripcién:

I Movimiento Coordinado de dos Robots, controlados por un Unico controlador

I Autor: Pablo Molina Mata

I Version: 1.0
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PERS tooldata MyTool:=[ TRUE,
[31.792631019,0,229.638935148],[0.945518576,0,0.325568154,0 ]],[1,[0,0,11,[1,0,0,0],0,0,01];

PERS wobjdata
Mesalatas1:=[FALSE,FALSE,"ROB_2",[[0,0,0],(1,0,0,0]],[[0,0,25],[1,0,0,011];

CONST robtarget Target_10:=[[100,-25,75],[0,0.5,0.866025404,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_20:=[[50,-25,75],[0,0.5,0.866025404,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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CONST robtarget Target_30:=[[50,25,75],[0,0.258819045,0.965925826,0],(-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_40:=[[-50,25,75],[0,0.258819045,0.965925826,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_50:=[[-50,-25,75],[0,0.5,0.866025404,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_60:=[[-100,-25,75],[0,0.5,0.866025404,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target 70:=[[-100,25,75],[0,0.5,0.866025404,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_80:=[[-50,-75,75],[0,0.5,0.866025404,0],[-1,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_90:=[[50,-75,75],[0,0.258819045,0.965925826,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_100:=[[50,75,75],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Target_110:=[[100,75,75],(0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tasks Task_list{2}:=[["T_ROB1"], ['T_ROB2"];

VAR syncident SyncOn;

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok ok ok 3k sk ok sk ok 5k ok ok sk ok 3k ok 5k ok ok ok ok ok ok %k 3k 5k ok sk ok 5k 3k ok ok 5k 3k ok 5k ok ok ok 3k 3k >k 3k %k %k k k k ok

| Procedimiento Main
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I Este es el punto de entrada de su programa

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok 3k ok 3k ok ok >k 3k 3k ok 3k ok 3k ok sk ok ok >k ok 3k ok sk ok 3k %k ok %k *k kK

PROC main()

Confl\on;

SingArea\Wrist;

IF NOT(IsSyncMoveOn()) THEN

SyncMoveOn SyncOn, Task_list;

ENDIF

FOR | FROM 1 TO 50 DO

Path_10;

ENDFOR

ENDPROC

PROC Path_10()

Movel Target_10,\ID:=1,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_20,\ID:=2,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_30,\ID:=3,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_40,\I1D:=4,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_50,\ID:=5,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_60,\ID:=6,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_70,\ID:=7,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_40,\ID:=8,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;
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Movel Target_50,\ID:=9,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_80,\ID:=10,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_90,\ID:=11,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_20,\ID:=12,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_30,\ID:=13,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_100,\ID:=14,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_110,\ID:=15,v500,20,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

Movel Target_10,\ID:=16,v500,z0,MyTool\WObj:=Mesalatas1;

ENDPROC

ENDMODULE

ROBOT2 (Mesalatas)

MODULE Modulel

esta

3k 3k ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok o ok sk ok oK ok ok ok ok o oK ok 3 oK ok 3 oK ok 3 ok ok 3 ok ok o oK ok 3k ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk K

I Médulo: Modulel

I Descripcién:

I Movimiento coordinado del Robot 2, el robot que sostiene el objeto de trabajo en

| Estacion

I Autor: Pablo Molina Mata
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I Version: 1.0

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok sk ok 3k ok sk 3k ok 3k ok 3k ok 3k >k 3k 3k ok %k ok sk ok sk ok 3k 3k ok >k 3k 3k ok sk ok ok >k 3k 3k ok 3k %k %k %k k k ok

PERS tooldata Mesa_Latas:=[TRUE,[[0,0,25],(1,0,0,0]],[1,(0,0,1],[1,0,0,0],0,0,0]];

PERS wobjdata Mesalatas2:=[FALSE,TRUE,"",[[548.481,-
115.705,297.178],[0.851014511,-0.061555277,-0.282579821,0.438330805]],[[-
34.964,140.479,-52.347],(1,0,0,01]1;

CONST robtarget Mesal:=[[-46.642,-
180.621,30.694],[0.987725131,0.138052069,0.056875534,0.045889709],[0,-1,-
2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Mesa2:=[[-42.894536631,-
228.504576085,16.797250035],[0.987725131,0.138052069,0.056875534,0.045889709],[0,-1,-
2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Mesa3:=[[-50.389463369,-
132.737423915,44.590749965],[0.987725131,0.138052069,0.056875534,0.045889709],[0,-1,-
2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Mesa4:=[[23.809432867,-
124.760693318,37.114416215],[0.987725131,0.138052069,0.056875534,0.045889709],[0,-1,-
2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Mesa5:=[[27.556896236,-
172.644269403,23.21766625],[0.987725131,0.138052069,0.056875534,0.045889709],[0,-1,-
2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Mesa6:=[[31.304359605,-
220.527845488,9.320916285],[0.987725131,0.138052069,0.056875534,0.045889709],[0,-1,-
2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tasks Task_list{2}:=[["T_ROB1"], ['T_ROB2"]];
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VAR syncident SyncOn;

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok sk ok 3k ok 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok 3k ok 3k ok 3k >k 3k 3k ok 3k 3k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k ok 3k ok k %k ok %k *k k *k

I Procedimiento Main

I Este es el punto de entrada de su programa

[ 3k 3k sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk o ok sk ok oK ok ok oK ok 3 oK sk 3 oK ok 3 oK ok 3 ok ok o ok ok o oK ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk K

PROC main()

ConfL\Off;

SingArea\Wrist;

IF NOT(IsSyncMoveOn()) THEN

SyncMoveOn SyncOn, Task_list;

ENDIF

FOR 1 FROM 1 TO 50 DO

Path_10;

ENDFOR

ENDPROC

PROC Path_10()

Movel Mesa1,\ID:=1,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa2,\ID:=2,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;
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MoveJ Mesa3,\ID:=3,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa4,\ID:=4,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

MoveJ Mesa5,\ID:=5,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesab6,\ID:=6,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesal,\ID:=7,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa2,\ID:=8,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa3,\ID:=9,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa4,\I1D:=10,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa5,\ID:=11,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesab6,\I1D:=12,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel) Mesal,\ID:=13,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Move) Mesa2,\ID:=14,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Movel Mesa3,\ID:=15,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

Move) Mesa4,\ID:=16,v500,z0,Mesa_Latas\WObj:=Mesalatas2;

ENDPROC

ENDMODULE
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