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1. Resumen.

Este trabajo consiste en la virtualizacion de la célula robética adquirida recientemente
que se encuentra en los laboratorios de la Escuela Politécnica de Linares. Para ello se ha
tenido que hacer uso del software de programacion virtual RobotStudio, también de tener
que crear modelos 3D con AutoCAD de los elementos que forman parte de la célula.

Por otra parte, ademas de recrear las practicas ya realizadas otros aflos en este entorno
virtual, se ha creado una nueva aplicacion que use elementos de los que no se disponen en
el laboratorio.

Este trabajo permitird realizar pruebas con el brazo robot sin necesidad de estar

presente en el laboratorio, lo cual seria muy util desde un punto de vista docente.

1. Abstract.

This project consists in create a virtual robotic cell, based in the one that exist in the
laboratories of the “School of engineering”. In order to create this virtual cell, the elements
which form it had to be modelled using the program known as AutoCAD.

Not only the practise done in previous years are virtualised, there has been new
application created, using elements that are not present in the laboratories.

This project will make possible to do tests without the need to be in the laboratories,

something very interesting from a docent point of view.
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2. Antecedentes.

Existen ciertas dificultades a la hora de establecer una definicion formal de lo que es
un robot industrial. La primera de ellas surge de la diferencia conceptual entre el mercado
japonés y el euro-americano de lo que es un robot y lo que es un manipulador.

Asi, mientras que para los japoneses un robot industrial es cualquier dispositivo
mecanico dotado de articulaciones moviles destinado a la manipulacidon, el mercado
occidental es mas restrictivo, exigiendo una mayor complejidad, sobre todo en lo relativo al
control.

En segundo lugar, y centrandose ya en el concepto occidental, aunque existe una idea
comun acerca de lo que es un robot industrial, no es facil ponerse de acuerdo a la hora de
establecer una definicion formal. Ademas, la evolucion de la roboética ha ido obligando a
diferentes actualizaciones de su definicion. Actualmente la Organizacion Internacional de
Estandares (ISO) define al robot industrial como:

“Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz
de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias
variables programadas para realizar tareas diversas “[1].

El robot industrial mas antiguo conocido [2], conforme a esta definicion, se completd
con Bill Griffith P. Taylor [3] en 1937 en Inglaterra y fue publicado en la revista Meccano,
en marzo de 1938 (Figura 2.1 a). La gria, como se le denomind al dispositivo, aunque
también se encuentra referenciado como Gargantua fue construido casi en su totalidad con
piezas Meccano y accionado por un Uinico motor eléctrico.

Cinco ejes de movimiento son posibles, entre los cuales se incluyen los de la pinza y
rotacion de la misma.

La grua esté dirigida por un unico motor, el cual acciona unos engranajes, los cuales
generan los distintos movimientos de la grua. Para seleccionar un grupo de engranajes se
debe accionar una de las 5 palancas de las que dispone la grua.

La automatizacion se logré mediante el uso de cinta de papel perforado, los agujeros
de este papel regulan la activacion de unos solenoides, estos a su vez activan las palancas
que dirigen los movimientos.

Por tanto, la programacion en el papel perforado se realiza mediante un seguimiento

de las revoluciones del motor que alimenta el sistema, por ejemplo, abrir la pinza requiere
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150 revoluciones, esta programacion permite al robot apilar bloques de madera en los
patrones pre-programados. Chris Shute construy6 una réplica completa del robot en 1997,
mostrada en la Figura 2.1 b, [2].

THE ROBOT
e ¥ Y {ch § pyif
]

-..-.r_l-_l_l_l -..p.il_l-_L_l =

}'ﬂ

Figura 2.1 a) Portada Meccano 1937. b) Réplica de Robot Gargantua [3].

Si bien este dispositivo era muy innovador para la época y como se ha comentado es
el primer robot conocido que entra dentro de la definicion de robot industrial, no tenia las
capacidades necesarias para llevar acabo ningtn trabajo industrial.

La programacion era lenta y minuciosa, y tenia tendencia a fallos de aproximacion,
razon por la que habria que esperar varias décadas para que la robdtica y la industria se
encontraran, este paso fue dado por George Devol y Joseph F. Engelberger (Figura 2.2) [4]
que en 1956 fundaron Unimation, la primera empresa de USA en fabricar robots para uso

industrial, su robot fue bautizado Unimate, visible en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 a) Unimate y sus creadores en una presentacion. b) Unimate en una linea
de montaje.

Estos primeros robots debian ser programados con cautela y puestos a prueba en una
linea de montaje (Figura 2.2), para evitar fallos en la cadena de produccion, lo cual implica
asumir unas grandes pérdidas econdmicas, menores que las que supone una cadena de
montaje defectuosa por supuesto, aun asi, con el tiempo se decidio que se debian evitar estas
pérdidas también, lo que hizo con el tiempo surgir los programas de simulacion. [5].

Estos programas informaticos permitirian probar las lineas de montaje sin necesidad de
recurrir a la misma, el uso de software especifico para la simulacién de brazos y productos
se lleva a cabo por marcas como Siemens, ABB, etc. [6]

Si bien los principales programas usados son privados existen opciones gratuitas, como
v-rep, gazebo (este programa se centra en mayor medida en las inteligencias artificiales), etc
[7], [8].

El software del que se dispone es RobotStudio, una herramienta proporcionada por el
propio grupo ABB [9], y con un enorme valor afiadido, pues con en €l se pueden crear
ambientes virtuales que simulen los reales (Figura 2.3). El lenguaje informatico que usan los
robots ABB es el conocido como RAPID (Robotics Application Programming Interactive
Dialogue).

En RobotStudio se puede programar offline aplicaciones en RAPID y comprobar si la
aplicacion tiene algin problema mediante las herramientas de simulacion para luego volcar
esta aplicacion al robot que se desee, haciendo que sea la herramienta principal de

programacion usada a la hora de poner en marchas un proceso industrial.
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Figura 2.3 a) Robot real IRB 120 b) Modelo simulado del IRB 120.

El grupo ABB es ademads consciente de los usos de elementos de otras posibles marcas
de componentes electronicos (como pueden ser herramientas pinza, ventosa, etc.) y del uso
de este software para un uso didactico. Por estas razones el software permite la creacion de
herramientas virtuales y ha puesto en marcha una serie de video tutoriales es su pagina web
oficial [9], haciendo a este software muy versétil, si bien el traslado total de la programacion
off-line a la real con el uso de otras marcas tiene una dificultad anadida.

Ademas, el programa RobotStudio permite al usuario simular el control manual conocido

como FlexPendant Figura 2.4.

{.C M Castilo)

e —r— e

Figura 2.4 Control manual FlexPendant simulado.
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3. Objetivo v motivacion.

En este apartado se expondra el objeto de realizar este trabajo su motivo y los objetivos

a cumplir.

3.1 Objeto

La titulacion del Grado en Ingenieria Mecanica, al igual que el resto de titulaciones
impartidas en la Escuela Politécnica Superior de Linares, debe concluir segin la normativa
del plan vigente con la elaboracion y la defensa por parte del estudiante de un Trabajo Fin
de Grado. Este trabajo debe realizarse en la fase final del plan de estudios y debe estar

orientado a la evaluacion de competencias asociadas al titulo.
3.2 Motivaciéon

En la industria de hoy en dia la robdtica estan ocupando un puesto cada vez mas
indispensable, este auge no ha pasado desapercibido para las empresas, de manera que el
futuro ingeniero deberd familiarizarse con este nuevo medio.

El primer paso que ya ha sido dado por la Escuela Politécnica Superior de Linares es la
incorporacion de un brazo robdtico industrial en sus laboratorios, el siguiente es la
planificacion de sesiones didacticas que expliquen su uso a los alumnos.

En anteriores afos esto se llevo a cabo con sesiones extraordinarias en las que el alumno
observaba al robot hacer determinadas funciones e incluso programar ellos mismo
movimientos para el brazo, teniendo ciertas limitaciones, no solo por tiempo sino por el
nimero de alumnos.

Este proyecto solventard este limite al crear estas mismas practicas y algunas nuevas en
un espacio virtual, lo que permitird al alumno manejar el robot de manera independiente,
ademds de no depender tanto de los horarios del laboratorio, dando mas libertad al

administrar el tiempo de uso del laboratorio.
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3.3 Objetivos

Por lo tanto, en este trabajo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e  Crear una estacion virtual con todos los elementos disponibles en el laboratorio.

e  Crear una guia de usuario del software RobotStudio, que permita al alumno

simular las practicas hechas en afios anteriores.

e  Crear aplicaciones que no estén sometidas a la falta temporal de sensores en el

laboratorio o que incluyan objetos de trabajo (Cajas, cilindros, etc.) sin necesidad

de tener que fabricarlos fisicamente.

e  Realizar un andlisis del software disponible

e  Realizar un andlisis de los resultados y propuesta de trabajos futuros.

4. Revision bibliografica.

En este apartado se pretende realizar una revision bibliografica sobre los métodos de

programacion y simulacion, de esta forma se estableceran las bases sobre las que se

desarrollard este trabajo final de grado [10], [11] y [12].

Los programas de simulacion en roboética industrial tienen por lo general dos formas

de programacion con un uso indiscriminado de ambos, el lenguaje de programacion usado

por el software RobotStudio es una version de RAPID, otros lenguajes usados son KAREL
(Basado en Pascal y usado por los robots de FANUC) y KRL (Basado en el estandar IRL,
usado por los robots de KUKA) [13], [14].

En la Tabla 4-1 podemos observar varios de los lenguajes de programacion de robots,

algunos ya en desuso.

Lenguaje Universidad | Origen y Caracteristicas Aplicaciones
Fabricante
Wave (1973) Stanford - Nivel actuador - Manipulacion de
- Compilador asociado a Robot. piezas mecénicas.
- Sintaxis simple: MOVE SEARCH. - Montaje de bomba
- Objetos tratados: constantes, variables, de agua.
vectores, contadores. - Ensamblaje.
AL (Assembly Stanford - Basado en PASCAL. -Manipulacion de
Language) - Nivel actuador. piezas mecénicas.
(1974) - Transformador de coordenadas.
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- Sintaxis compleja: MOVE TO, MOVE VIA,
etc.
- Objetos tratados: los de Wave mas planos

traslaciones, rotaciones.

-Sistema de
desarrollo de
programas Pointy.

- Robots Unimation.

-Estructura Algol.
RAPT (1978) Sistemas de - Interprete escrito en APT. - Montaje.
Toulouse - Nivel objeto.
(Universidad
de
Edimburgo)
VAL 1 (1979) Unimation - Se parti6 de AL, pero utilizando BASIC. - Montaje.
VAL II (1983) - Nivel actuador.
- Transformador de coordenadas.
- Instrucciones de movimiento y de control
(MOVE-, DEPART-).
- Instrucciones aritméticas.
- Estructura Algol.
MCL Cincinnati - Desarrollo por ICAM vy realizado en
Milacron Fortram
AML (1979) IBM - Alto nivel interactivo estructurado. - Corresponde al
FUNKY - Nivel objeto. nivel de descripcion
MAPLE - Compilador al nivel. de las gamas de
AUTOPASS - Sintaxis evolucionada, como colocar X montaje actuales.
(1977) sobre Y alineando Zy T.
LRP ACMA - Desarrollado en colaboracion con la
Universidad de Montpellier.
V+ (1989) ADEPT - Lenguaje textual de alto nivel. - Usado en Adept y
- Ejecucion de varios programas al mismo Staiibli.
tiempo (Multitarea).
- Proceso asincrono o ejecucion de rutinas de
reaccion ante determinados eventos.
RAPID (1994) ABB - Lenguaje textual de alto nivel altamente

estructurado.

- Estructura modular de programa.

- Uso de estructuras predefinidas para
especificar la configuracion del robot y las

caracteristicas de la herramienta.
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KAREL FANUC - Basado en PASCAL.

- Soporta multitarea.

- Estructura de datos asociados modificable.

KRL

KUKA - Basado en el estandar IRL, descrito en la
norma DIN 66312, lo que aporta

transportabilidad.

Tabla 4-1 Lenguajes de programacion usados en robdtica, de mayor a menor antigiiedad.

Al programar un robot industrial se usan principalmente dos métodos de programacion

[12], [15], la programacion gestual o directa y la programacion textual explicita, a

continuacion, se desarrollan en mayor profundidad.

1) Programacion gestual o directa.

En este tipo de programacion, el propio brazo interviene en el trazado del camino y en

las acciones a desarrollar en la tarea de la aplicacion. Esta caracteristica determina,

inexcusablemente, la programacion "on-line".

a)

b)

La programacion gestual se subdivide en dos clases:

Programacién por aprendizaje directo:

En el aprendizaje directo, el punto final del brazo se traslada con ayuda de un
dispositivo especial colocado en su mufieca, o utilizando un brazo maestro o maniqui,
sobre el que se efectian los desplazamientos que, tras ser memorizados, seran
repetidos por el manipulador.

La programacion por aprendizaje directo tiene pocas posibilidades de edicion,
ya que, para generar una trayectoria continua, es preciso almacenar o definir una gran
cantidad de puntos, cuya reduccidon origina discontinuidades. El "software" se
organiza, aqui, en forma de intérprete.

Programacion mediante un dispositivo de ensefianza.

La programacion, usando un dispositivo de ensefianza, consiste en determinar
las acciones y movimientos del brazo manipulador, a través de un elemento especial
para este cometido. En este caso, las operaciones ordenadas se sincronizan para
conformar el programa de trabajo, el dispositivo de ensefanza del que se dispone con

el robot IRB 120 se conoce como FlexPendant Figura 4.1.
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Figura 4.1 Robot de la marca ABB con su técnico usando un FlexPendant.

Los lenguajes de programacion gestual, ademds de necesitar al propio robot
en la confeccion del programa, carecen de adaptabilidad en tiempo real con el
entorno y tratan las situaciones de emergencia de manera podo efectiva.

2) Programacion textual explicita

El programa queda constituido por un texto de instrucciones o sentencias [12], cuya
confeccion no requiere de la intervencion del robot; es decir, se efectuan "off-line". Con este
tipo de programacion, las acciones del brazo manipulado, no se realizan, sino que se calculan
y simulan en el programa.

Segun las caracteristicas del lenguaje, pueden confeccionarse programas de trabajo
complejos, con inclusion de saltos condicionales, empleo de bases de datos, posibilidad de
creacion de modulos operativos intercambiables, capacidad de adaptacion a las condiciones
del mundo exterior, etc.

Existen tres niveles de programacion textual:

a) Nivel robot:

Las ordenes se refieren a los movimientos a realizar por el robot. Es necesario
especificar cada uno de los movimientos y todas las variables de interés del robot, como
velocidad que requiere el elemento terminal, precision, activacion de sefiales para
herramientas como pinzas, soldadores, etc. Este nivel se encuentra completamente
implementado en los robots industriales del mercado.

b) Nivel objeto:

Las ordenes se refieren al estado en que deben quedar los objetos a mover o con los
que se interactua, de manera que un planificador de tareas se encarga de consultar una

base de datos y generar instrucciones a nivel robot.
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Este nivel se encuentra en pleno desarrollo y algunos fabricantes ya lo implementan
parcialmente, un ejemplo en RobotStudio de este nivel es la capacidad de generar una
trayectoria automatica que siga el contorno de un elemento, una orden 1til en soldadura
o controles de calidad con vision artificial.
¢) Nivel tarea:

Las ordenes se refieren al objetivo a conseguir. El programa se reduce a sentencias
globales en las que se indica qué debe conseguir el robot, en lugar de instrucciones de
como llevar a cabo la tarea. Se encuentra en una fase primigenia en la que algunas
empresas proveen de robots capaces de hacer una tarea de manera eficaz con una mayor
cantidad de variables en un estado indefinido [12], [17].

RightHand Robotics es una empresa cuyo producto es un robot, visible en la Figura
4.2 que se adentra en el nivel tarea, siendo capaz de tomar objetos sin necesidad de
conocer especificaciones previas aprendiendo con el tiempo como tomar los objetos de

manera cada vez mas eficaz.

Figura 4.2 Brazo robdtico perteneciente a RightHand Robotics [17].
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5. Materiales v medios informaticos disponibles.

En este apartado de dardn a conocer los materiales usados, que son: RobotStudio, el

brazo robdtico IRB 120 y varios accesorios usados en las practicas.

5.1 Brazo Robot IRB 120.

El robot industrial del que dispone el campus tecnologico de Linares es un brazo robot
modelo IRB 120 (Figura 5.1 a), es el modelo més pequefio fabricado por el grupo ABB [9],
lo que lo hace perfecto para pequefia industria (paletizacion, soldadura de pequenas zonas,
seleccion de elementos en una cinta, etc.) o usos didacticos y de investigacion como es el

caso del campus.

El robot disponible en el campus estd unido a una mesa de trabajo que proporciona un
area de trabajo amplia y regular que ademds ha sido modificada para que incluya una
cuadricula que ayuda a la hora de seleccionar puntos en programacion gestual (Figura 5.1

b).

Figura 5.1 a) Comparativa de IRB 120 con adulto medio. b) IRB 120 disponible con
su mesa reglada.
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e [Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas de este modelo son suministradas por el grupo ABB [18],
la informacion suministrada es: su capacidad de carga (3Kg), el area de trabajo viable (Figura
5.2) y la movilidad de los ejes de manera independiente entre otras.

El software de RobotStudio tiene implementadas estas especificaciones técnicas en sus
modelos disponibles, lo que permite al software detectar si alguno de los parametros limites
del robot han sido sobrepasados, ejemplo de ello es la herramienta de alcanzabilidad [11].

Esta herramienta determina si el extremo del robot puede trabajar en ese punto.

982

112

411

580 580

165°

R121 Minirmum
turning radius ads 1

Figura 5.2 Rango de movimiento del IRB 120.
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5.2 Programa de simulacion: RobotStudio.

El uso de RobotStudio en la industria es esencial en los pasos iniciales de puesta en
marcha de una célula robética virtual, permitiendo comprobar la eficacia y viabilidad de las
configuraciones y disefios propuestos antes de realizar cualquier montaje, este uso se
extiende a la mejora de células ya existentes.

No solo permite crear y mejorar células roboéticas, sino que permite determinar si es
rentable el cambio de un equipo a uno de capacidades superiores y permite en el dmbito
educativo ensefiar como se debe plantear la solucion de un problema industrial, permitiendo
una mejor preparacion de profesionales en su futuro en la industria.

El programa disponible de RobotStudio con el que se realiz6 este trabajo es el 6.04
[10], al ser un trabajo que hace una representacion 3D a tiempo real de la estacion tiene unos

requisitos minimos para su uso, mostrados en la Figura 5.3:

Item Regquirement
CPU 2.0 GHz or faster processor, multiple cores recommended
Memory 3 GB if running Windows 32-bit
8 GB ar more if running Windows 64-bit (recommended)
Disk 10+ GB free space, solid state drive (S5D)
Graphics card’ High-performance, DirectX 11 compatible, gaming graphics card from

any of the leading vendors. For the Advanced lightning mode Direct3D
feature level 10_1 or higher is required.

Screen resolution 1920 x 1080 pixels or higher is recommended
DPI Mormal size (100% / 96 dpi) up to Large size (150% [/ 144 dpi)
Only Normal size supported for Integrated Vision.
Mouse Three-button mouse
3D Mouse [optional] Any 3D mouse from 3DConnexion, see hitp/iwww.3dconnexion.com.

Figura 5.3 Requisitos de un sistema informético para el uso de RobotStudio.

Esta version del software hizo mejoras sustanciales como la inclusion de distintas
configuraciones de robots y nuevos brazos, ademds de una actualizacion en las capacidades
de crear trazos automadticamente, se afiadieron también mas herramientas que permitan la

recuperacion de datos en caso de que se cerrara el programa bruscamente.
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Una nueva capacidad afiadida al programa en esta version es la capacidad de usar

cascos de realidad virtual en programacion off-line, como el visible en la Figura 5.4, aunque

0%,

Figura 5.4 Casco de realidad virtual compatible con RobotStudio.

es todavia una caracteristica en desarrollo.
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5.3 Herramienta Manipuladora,. pinza.

La herramienta disponible en el laboratorio para manipular objetos con el brazo IRB
120 es la pinza electronica de la marca SMC, modelo LEHZ25K2-14-R16P1. Un esquema

de la herramienta es visible en la Figura 5.5 y una visualizacion 3D en la Figura 5.6.
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Figura 5.5 Esquema herramienta pinza LEHZ25K2-14-R16P1.
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Figura 5.6 Modelo 3D de la herramienta pinza, SMC.

Las especificaciones de este modelo son conocidas, siendo el mas importante a la
hora de crear la herramienta en el software es su carrera de 14 mm, las principales

especificaciones se muestran en la siguiente tabla (Tabla 5-1).

Tamaiio del cuerpo 25

Modelo de motor Estandar
Carrera 14 mm
Opciones de dedo Modelo bésico.

Entrada del cable del motor | Bésico, entrada en el lado izquierdo

Tipo de cable del actuador | R [Cable robdtica (cable flexible)]

Tipo de controlador 6P (Con controlador PNP)
Longitud del cable E/S 1 (1.5m)
Montaje del controlador Montaggio con viti

Tabla 5-1 Datos de herramienta pinza, LEHZ25K2-14-R16P1.

Estos datos se han obtenido a partir del catalogo del producto [19].
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6. RobotStudio, célula virtual.

A continuacion, se ha realizado una serie de metodologias para poder crear la célula
virtual, empezando con los componentes individuales y después como aplicarlos

correctamente para crear con ellos una estacion funcional.

Toda la informacion necesaria para conocer el uso del software RobotStudio se encuentra
en el Manual de usuario [11], sin embargo, también se ha encontrado muy util varios videos

tutoriales [16].

En este trabajo las practicas que se van a simular son cinco, en todas ellas hay objetos
que el brazo debe manipular con el objetivo de reubicarlos de posicion y/o apilarlos. Estos

objetos son:

e Mesa: Se trata de la base del brazo y el plano de trabajo en el que se realizan las
simulaciones.

e Seccion de viga: Como su nombre indica se trata de una seccion de viga de
aluminio.

e Dispensador: Se trata de un elemento impreso en 3D, en el que se apilaran unos
cilindros que ruedan sobre uno de sus planos inclinados.

e C(Cilindro: Se trata de un tubo, este se apila en el objeto conocido como
Dispensador.

e Pinza: Es el elemento manipulador imprescindible para la realizacion de
cualquier practica, es un modelo exacto al disponible en el laboratorio.

e Lapiz: El Léapiz es un objeto que simula el conjunto de un rotulador y de los
accesorios necesarios para que la pinza sea capaz de manipularlo.

e C(Cajas: Las cajas son unos paralepipedos de distintas dimensiones.

e Accesorio: Es un paralepipedo en el que se han realizado unos orificios y una

muesca, simula el elemento que une la pinza con el brazo en el laboratorio.
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6.1 Guia de modelado/creacion.

Como se ha comentado anteriormente este apartado se ocupa de la preparacion de los
elementos necesarios para crear las estaciones, sean herramientas, mesas o componentes

inteligentes.

6.1.1 Elementos solidos:

En este apartado se dard una breve guia de los modelos tridimensionales que se han
debido realizar, dando detalles de cada uno de ellos. Los planos usados para la realizacion

de estos modelos se encuentran en un trabajo anterior [20].
6.1.1.1 Mesa

La mesa representa el banco de trabajo en el que el brazo robdtico se encuentra
anclado en el laboratorio, es por tanto no solo la base en la que se encuentra el robot, sino

que a su vez es la zona de trabajo del mismo.

Se han realizado diversas medidas en el banco de trabajo, gracias a ellas se ha podido
modelar esta mesa, en la que se ha determinado que la diferencia de alturas entre la base en

la que se sitiia el brazo y el plano de trabajo es de 2.3 cm (Figura 6.1, a).

La distancia del plano de trabajo con el suelo no es relevante a la hora de realizar las
simulaciones, el origen de coordenadas seleccionado es la base en la que estd anclado el

robot.

Figura 6.1 a) Modelo CAD de la mesa de trabajo. b) Marcador de centro de coordenadas
(Fuente: [20]).
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Teniendo en cuenta estos datos se ha modelado con el Software AutoCAD 3D un
elemento tridimensional que cumpla estas caracteristicas. Se ha tenido que crear también un
pequeiio orificio en la mesa (Figura 6.1, b), cuyo centro es el punto, este punto se usara como

origen de coordenadas del plano de trabajo.

RobotStudio tiene herramientas de seleccion de puntos y “Seleccionar Centro” es

una de ellas, permitiendo asi localizar facilmente el punto deseado.

En versiones anteriores RobotStudio permitia volcar archivos con los formatos
estandares de AutoCAD como elementos 3D, pero eso ha cambiado a partir de la version
6.04. En caso de que se deba usar una version 6.04 [10] lo que se debe hacer es guardar el
archivo desde AutoCAD con formato SAT, usando el comando ACISOUT, que permite

seleccionar un modelo 3D y guardarlo con este formato.

6.1.1.2 Seccion de Viga.

Esta seccion de viga serd necesaria para la simulacion de varias précticas, serd un objeto

manipulado por el brazo robot.

De la viga se disponian de planos realizados en afios anteriores, sin embargo, el elemento
no estaba completamente definido Figura 6.2 a, por lo que se tuvo que realizar medidas de

la profundidad de la viga, siendo esta de 80 milimetros.
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Asimismo, el modelo realizado Figura 6.2 b no es exacto en su totalidad, solo siéndolo
en las medidas necesarias para una simulacion satisfactoria (Una que pueda trasladarse a la

realidad).

478

i [ L ) ]
et
wh

Figura 6.2 a) Plano de las medidas disponibles. b) Modelo CAD de la viga (Fuente: [20]).

La unidad de las medidas de la Figura 6.2 a es milimetros.

6.1.1.3 Dispensador

El dispensador es un objeto necesario para la simulacion de una de las practicas, sin
embargo, no es un elemento que interactie con el brazo robot, este objeto sirve de como
base para unos cilindros, que al ser depositados en la parte superior del dispensador rodaran

hasta la parte baja del dispensador.

El dispensador (Figura 6.3) es como el caso de la viga un elemento del que se
disponia de planos anteriores, pero no estaba en su totalidad definido. Esta falta de completa
definicion no fue un problema ya que las medidas de las que se disponian eran las necesarias

para crear un modelo funcional en la simulacién.

Este elemento junto a los Cilindros conforma los elementos necesarios para simular

la Practica n°3.
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Figura 6.3 a) Modelo CAD del dispensador vista 1. b) Modelo CAD del dispensador vista 2
(Fuente: [20]).

6.1.1.4 Cilindro

Como se ha mencionado los Cilindros son unos tubos que la pinza manipula para

colocarlos en la parte superior del elemento dispensador.

La longitud de los cilindros es conocida siendo de 75 mm, el didmetro no es un dato
influyente a la hora de simular la practica, solo debe de ser tal que permita el paso del cilindro
por el dispensador sin tener un choque. Se ha comprobado que 30 mm de didmetro exterior

es una medida aceptable.

Figura 6.4 Modelo CAD dispensador con vista del didmetro de cilindros (Fuente: [20]).
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6.1.1.5 Pinza

Para la pinza se usé un modelo en formato AutoCAD disponible en la propia pagina
web de la empresa [19]. No fue necesario el uso de herramientas de escala ni ninguna

herramienta externa.
6.1.1.6 Lapiz

Como se ha comentado el elemento lapiz es el conjunto de un rotulador y los
accesorios que permiten manipularlo, Con este elemento se simulard una practica en la que
se ha de dibujar con el rotulador unas iniciales en un trozo de papel.

La herramienta Lapiz se compone de distintos elementos (Figura 6.5), de los cuales
se disponen de planos, estos planos definen a los elementos en su totalidad.

Después de modelar estos elementos se unieron en uno solo, del que se hace uso para
crear y configurar el componente inteligente SC_lapiz.

El valor de la medida que debe tener el ultimo componente (el que representa al
rotulador) es conocido y de 130 milimetros, esta medida es la medida del rotulador usado en

el laboratorio, por tanto, si se cambiase de rotulador se deberia cambiar esta medida.

—

3
Figura 6.5 a) Modelo CAD de un componente lateral del lapiz. b) Modelo CAD del
componente central del lapiz. ¢) Modelo CAD del componente l4piz completo (Fuente:

[20]).
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6.1.1.7 Cajas

Las cajas son unas geometrias sencillas creadas con el fin de simular una préctica
que cambia la posicion de los objetos para luego apilarlos de una forma determinada. La
simplicidad de las cajas hizo posible la creacion de este modelo tridimensional, desde el

propio RobotStudio, el programa dispone de herramientas de modelado basicas (Figura 6.6).

[‘fi Solido - @ Borde alrededorde cuerpos @B E Extrudir superficie G[I

& superficie ~ .'fj Borde alrededor de superfide | @ I.?E Extrudir curva S

E\- Curva - ﬂ Borde con los puntos G E—t Linea desde lanormal  oypg -
Operaciones de CAD

Figura 6.6 Menu de creacion dentro de la pestafia Modelado.

Los cubos han sido creados usando la herramienta crear solido/tetraedro, (aunque se
puede observar que en realidad es un hexaedro) abriendo la ventana visible en Figura 6.7, se

crearon tres tetraedros de base cuadrada de 60,75 y 80 mm de lado y una altura comtn de 40

milimetros.
Crear tetraedro - X
Referencia
| World -
Punto de esquina {mm)
0] =10.00 0,00 2
Orientacian (deg) (=]
0,00 =10.00 =10.00 =
Longitud {mm)
0.00 =
Anchura {mm)
0.00 =
Altura {mm)
0.00 S
| o

Figura 6.7 Ventana de creacion de tetraedro (Hexaedro).
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Para poder usar estos modelos como archivos independientes (que no deban de
crearse cada vez que se desee afiadirlos a una estacion) se debe de exportar la geometria,
para ello se debe de seleccionar la pieza creada y pulsar el boton derecho del raton, entre las

opciones disponibles debe hallarse una que ponga exportar geometria.

Al seleccionar exportar geometria se abrira una ventana, en esta ventana sera posible
seleccionar el formato con el que guardaremos el modelo, se tomara en este caso el formato
.obj (la eleccion de cualquier formato no deberia afectar para nada la importacidon posterior

del modelo).

6.1.1.8 Accesorio de unién Brazo-Pinza:

En el laboratorio, la pinza esta unida al brazo con una placa metalica, este accesorio
ha sido medido en el laboratorio, con estas medidas se hizo un modelo tridimensional, pero
se observo que esta pieza no tiene ninguna aplicacion practica salvo separar el extremo del
brazo robdtico con la pinza una determinada distancia, por esta razon se modificéd el modelo
para que fuera un rectdngulo, como se puede ver en la Figura 6.8.

Esta modificacion simplifica la seleccion del centro de las caras del accesorio,
ademads se hizo un corte en una cara, este corte permite la seleccion de unas aristas que
coinciden con unos puntos determinados de la pinza, y de esta forma la pinza queda

completamente situada respecto al brazo.

Figura 6.8 Modelo 3D Accesorio Pinza-Brazo.
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6.1.2 Herramientas

En este apartado se procedera a comentar los pasos a seguir para crear una
herramienta a partir de los modelos tridimensionales de pinza [12], [20]. Estos modelos han

sido obtenidos de forma gratuita desde la pagina web del fabricante de la herramienta.

Sin embargo, por problemas al importar los formatos disponibles desde RobotStudio
se tuvo que cargar el modelo descargado en AutoCad para después guardar el archivo en
formato “.sat” (un formato que RobotStudio es capaz de reconocer), el cuerpo y los dedos
de la pinza fueron separados desde AutoCad y guardados como archivos independientes de
formato “.sat”. Esta separacion se debe a que al crear una herramienta virtual en RobotStudio

las partes moviles de esta deben de ser elementos individuales

Para crear un mecanismo, primero se han de importar las tres geometrias de interés:
el cuerpo y los dos dedos. Seguidamente se ha de ir a la pestafia de Modelado, ubicada en la

esquina derecha el apartado de mecanismos, se pulsa en ‘Crear mecanismo’ (Figura 6.9).

# > o

Crear Crear Crear
mecanismo herramienta | transportador

Mecanismao

Figura 6.9 Menu de mecanismos de RobotStudio.
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Se abrird la pestafia que permitira configurar un mecanismo (Figura 6.10), primero
se debe determinar que nos encontramos en la configuracion de una herramienta, para ello

se ha de seleccionar la opcion de herramienta en “Tipo de mecanismo™.

Crear Mecanismo | * X

Mombre de modelo de mecanismo

Mi_mecanismo

Tipo de mecanismao
[ Hemramienta - ]

. )
= t{ Mi_mecanismo

oEm

@ Datos de hemamienta
(@ Calibracién
@ Dependencias

Compilar mecanismo

Figura 6.10 Ventana de creacion de mecanismo.

Ya determinado el mecanismo como herramienta, se debe pulsar en el elemento

desplegado “eslabones” (Figura 6.10), esto abrira una ventana emergente (Figura 6.11), en
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esta ventana se determina cudles son los eslabones que tienen movimiento y cuales no lo

poseen.

Se empieza con la base, que es la que no dispone de movilidad, para ello se selecciona
la pestana de “Establecer como eslabon base” (Figura 6.11), los otros dos se hacen de forma

similar sin seleccionar “Establecer como eslabon base”.

Crear Eslabén

Mombre de eslabdn

Componente seleccionado: [>

Componentes afiadidos

[ <Seleccionar componente> - ]

[] Establecer como eslabdn base

aonn “Trnnn “[nnn
(LALY - | LU - | UL

Figura 6.11 Ventana de configuracion de eslabones.

Ya rellenado este apartado se debe cerrar la ventana y continuar con configurar en
qué direccion y cuanta distancia tienen disponible los dedos de la pinza para realizar su

movimiento. Se seleccionara “Ejes” abriéndose una ventana emergente (Figura 6.12).
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Crear Eje

Nombre de eje Eslabdn principal

1} C1 (eslabon base)
Tipo de sje Eslabdn secundario
@ De rotacién [D‘I b
() Prismético Activa

Eie de aiculacién
Primera posicién {mm)
0,00 =10,00 = 0,00 =

.3

Sequnda posicidn {mm)
0,00 =10,00 = 0.00
Huis Direction {mm)

0,00 = 0,00

4

- 0.00 =1~

Maver gje

[-180.00 0,00 180,00
Tipo de limite

[Constante A4 ]

Limites de articulaciones
Limite min. (deg) Limite mé&x. (deq)
-180.00 = 150,00

4

Figura 6.12 Ventana de configuracion de ejes 1.

Los dedos de la pinza se mueven en un eje, con un movimiento prismatico, por ello

se debe seleccionar la opcidn de prismatico.

En la Figura 6.13 se observa como se ha seleccionado el eje como la direccion del
movimiento del eslabon, ademés se ha determinado que el rango de movimiento sera de -7
a 0, este rango es conocido, ya que la apertura maxima de la pinza es de 14 milimetros,
repartiendo equitativamente 7 milimetros en cada eslabon se obtiene esta apertura deseada.

El otro eslabon “dedo” sera similar, sin embargo, su rango de movimiento sera de 0 a 7.
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| !
<

Eie de articulacion

Primera posicion {mm)

0.00 =0.00 ~10,00 =
Sequnda posician (mm)

1,00 {000 {000 =
Fuis Direction {mm)

1,00 =000 2000 Gl
Mover eje

o0
Tipo de limite

Limites de articulaciones

Limite min. {mm) Limite max. {mm)

-7.00 = 0.00 =
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 6.13 Ventana de configuracion de ejes 2.

El siguiente paso sera definir los datos de la herramienta, esto determina el punto que
el software usarad como referencia a la hora de mover la herramienta. Es importante elegir un

punto del que sea facil determinar distancias cuando se definen los puntos en la

programacion de los movimientos.

En este caso se ha seleccionado el punto medio de la cara en contacto con los dedos
del eslabon cuerpo (Figura 6.14), este punto es equidistante con los dos dedos, una propiedad
interesante en las pinzas. Es importante que se conozcan las direcciones de los ejes en el
punto decidido, seran necesarios a la hora de determinar los puntos de agarre al tomar piezas.

No es necesario seleccionar este punto en particular, solo es necesario tener en cuenta las

distancias desde el punto seleccionado.
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Crear Datos de herramienta

Nombre de datos de heramienta:

M_meganismo_1
Fertenece ol eslabdn:
C1 (eslabén base) -

| Fosicion fom)

o S i
Oriertacién {deg) =
] Hom o

Seleccionar valores de los
puntos /sistema de coordenadas

<Seleccionar sistema de coorder

Datos de heramienta

Centro de gravedad mm)
o oo oo
Momento de inercia b, Iy, &z kgm?)

oo oo oo

Figura 6.14 Ventana de "Datos de herramienta".

Como no es posible trasladar estas simulaciones de manera total al robot real el dato

referente a la masa no es relevante.

El ultimo paso es configurar las dependencias (Figura 6.15):

Crear Dependencia

Eie
42 -

@ Usar eje principal y factor

Eje principal
|41 v

Factor

1.00 B

1 Usarfémula

oo ] [

=

Figura 6.15 Ventanas de dependencia.
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Se selecciona un eje y se hace “esclavo” del otro, de esta manera solo se tiene que

aportar la informacion de uno de ellos para cerrar la pinza.

Para terminar el proceso y crear el mecanismo solo se debe pulsar el boton de
compilar mecanismo. Pulsando la pestaiia de disefio en la parte lateral de la pantalla se podra
observar que se encuentra nuestro mecanismo. Para guardar el mecanismo para futuros usos
en otras estaciones se ha de pulsar el boton derecho del ratén y seleccionar “guardar en como

biblioteca”, creando un archivo en el formato propio de RobotStudio.

6.1.3 Componentes inteligentes

En este apartado se explicaran los componentes inteligentes creados para este trabajo

y sus funciones.

Un componente inteligente en RobotStudio es un modelo al que se le han afiadido
unas entradas y salidas de sefiales, las cuales interactiian con distintos elementos disponibles
que simulan las funciones de elementos reales, ejemplo de esto son sensores, movimientos

en una direccion, generacion aleatoria de componentes, etc.

Estos elementos se relacionan con puertas ldgicas como IF, NOT, NOR, también se

permite comparar sefiales, comparar geometrias y muchas mas funciones.

Todas las funciones que se usen en este trabajo seran explicadas a medida que sean

necesarias.

Como paso inicial y comun en la creacion de un componente inteligente vacio, se
debe ir a la pestaiia de modelado en la parte superior de la pantalla y pulsar en “Componente

inteligente” (Figura 6.16).

Archive Inicio Modelado Simulacion Controlador RAFID Complementos
ﬁ Grupo de componentes [ Importar geometria - fj Solido - L_EL| Borde alrededor de cuerpos
M Pieza vacia 'L: Basede coordenadas ~ % Superficie - ﬂ Borde alrededor de superfide
-{:i Componentes inteligents & Etiquetas ~ ?;\ Curva - @ Borde con los puntos
Crear

Figura 6.16 Menu de creacion dentro de la pestafia Modelado.
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Se abrird en la ventana de visualizacion la ventana de componentes inteligentes, en
ella se observa que es posible agregar geometrias tridimensionales. Como primer paso se
importa el modelo 3D (importando la geometria) al que se quiere convertir en componente

inteligente, esto es visible en la Figura 6.17 y Figura 6.18.

Verl | Componente inleligente_lx‘ >0
@i Componente inteligente_1 [=E0 | [Engish =
Componer |r‘ iedades y er i |Seﬁalesyconemones | Dwseﬁol

Ce Afiadir componente  Editar objeto superior Exportara Xml...

Estados guardados

[ Mombre Fechs Desaripcin |
Guardar estado actual Restaurar estado seleccionado  Detalles  Eliminar

Activos

| Nombre de activo Origen inicial |
Afiadiractivo Definiricono  Actuglizartodos los actives  Ver Guardar Eliminar

Figura 6.17 Ventana de Componente inteligente.

Hecho esto se puede afiadir los elementos que se consideren necesarios para la

configuracion desde las pestaias de “sefales y propiedades” (Figura 6.18).

Verl | Componente inteligente_lx|
Eéi Componente inteligente_1  |Descrpcisn
Componer | Propiedades y enlazamientos I Sefiales y conexiones I Diseﬁol
Compenentes subordinados Afiadir components | ytjjizado recientemente
Sefalesy propiedades 3
Primitivos paramétrioos 3
Sensores 3
Acciones 4
Manipuladores 3
Ciros 4
i.ei Componente inteligente vacio
=g | Importar biblioteca.
{3 Importar geometria.

Figura 6.18 Anadir componente, componente inteligente.
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Sin embargo, se ha observado que es maés practico ir directamente a la pestafia de

“disefio™’, visible en la esquina superior derecha de la ventana de visualizacion (Figura 6.19).

En esta ventana serd posible visualizar mediante cajas las conexiones entre los
elementos creados, las cajas estdn unidas por lineas de colores (las lineas de color verde

representan sefiales, las rojas representan propiedades).

Desde esta ventana no solo es posible visualizar el disefio, también es posible anadir
las senales de estrada, salida (pulsando el simbolo + al lado de los cuadros de entradas y
salidas) y los elementos. Para afiadir elementos se debe de pulsar el botoén derecho del raton
los que abrira un menu visible en la Figura 6.19.

Este menu es similar al similar al visible en la ventana vista anteriormente.

Werl | Componente inteligente_1 x |

o = = -
L.[-‘_ﬁ Componente inteligente_1  [Descripcién

| Componer I Propiedades y enlazamientos I Sefiales y conexiones | Disefio |

Componente inteligente_1
Propiedades [+]
Entradas +|

Utilizado recientemente

Sefiales y propiedades 3
Primitivos paramétricos 3
Sensores 3
Acciones 3
Manipuladaorss 3
Otros ¥

Componente inteligente vacio

Importarbiblioteca.

84 &

Importargeometria.

Figura 6.19 Anadir componentes desde la pestafia de disefio.

6.1.3.1 Componente inteligente, Pinza

Este componente inteligente debe de tomar el archivo de herramienta creado con
anterioridad para que el software lo identifique correctamente.

Este componente inteligente es, evidentemente, el mas usado en este trabajo, en un
principio se decidid crear este componente sin ningln tipo de retroalimentaciéon mediante

sensores (de esta forma era mas parecido al disponible en el laboratorio).
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Sin embargo, la retroalimentacion es necesaria para que las simulaciones se llevasen
a cabo, el programa debe de recibir informacién para poder saber en qué momento unir un
objeto a la pinza o cuando soltarlo.

Esto oblig6 a incluir los sensores necesarios para la retroalimentacion de la
simulacion en los objetos tomados por la pinza, decision que acarrea ciertas complicaciones
técnicas ya que el software no esta disefiado para este planteamiento.

La Figura 6.20 presenta el disefio del componente inteligente de la herramienta pinza,
este es el unico caso en el que el componente inteligente no se hace sobre una geometria
estatica, al hacerlo con la herramienta definida anteriormente se permite usar los elementos

de movimiento de ejes.

Propiedades [+]

Entradas +| p : Salidas [+
- C DrLogicGate [NOT] ;_—,"'O_oenadu_an&n_viga_&ﬂ i’T O_cerrado_lapiz C
cermago_ Propiedadas Propiedades Propiedades
cerrado_lapiz Ciperator (NOT) Machanism (Pinzs_LEHZISK2-14-R1..) Mechenism (Pinza_LEHZ2SH2-14-R1..)
- - Delay (1.05) Reiative (Fals) Relative {Faise)
cerrado_ancho_viga_80 Sefales de E/S Duration (1.05) Durztion (1.0}
. 4 1 (1.5 mm) mm)
Inputs, Output J1(1,40 memi)
cemrado_cilindro_75 I~Eul§ P Sefzles de £ Sefales de £15
DLogicGate_2 [NOT] GetCurrent Executed GetCurrent Executed
icdad Execule - » Executing G Exsouti
Propiedades p © Exzcute = uting
Operator (NOT) f:‘l-_'; * Paussd Pause - Paused
Delzy (0.05) < Cancel
Sefigles de E/S
::Ed: = Output 47" O_cerrado_largo_viga i7" O_cemado_cilindro_75
= Propiedades Progiedades
DLogicGahe_S NOT] Mechanism -_F'lnz;_LrE_HZZEQ-M—:H.. ) IMechanism (Finza_LEHZ25K2-14-R1..)
! Relstive (Faise) Ralative (Falzs)
Progiedades Durztion (1.05) Durstion (1,05}
Operator [NOT) J1 (0,30 mm) 1 (2,00 mm)
Delay (0.05) Sefales d2 S Sefigiesde /5
Sefiges de /S GatCurrent - GatCurrant Exmcutad
Inputs, -~ Output Excule - » Exzcuting
| inuts Pause ~ Paused
Cancel
_—
TrLogicGate_4 [NOT] & O_abierta
Frogiedades Propiedades
Opsrater [MOT) Mechanism (Pinza_LEHZZ5K2-14-R1..)
Detzy (0.05) Relztive (Faiss)
Sefizies o E/S Duration {1.05)
Inputs, - Output -1(0.00 mm}
Ingut® Sefiales de £S5

Figura 6.20 Disefio del componente inteligente SC_Pinza.

Los elementos visibles en este componente inteligente son:

e Puerta logica NOT

Como su nombre indica actiia como la puerta l6gica NOT

Entrada Salida
0 1
1 0

Tabla 6-1 Entradas/Salidas puerta 16gica NOT.
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MoveJoint

Este elemento permite el movimiento de un eslabon, para ello, primero hay que
seleccionar el eslabon a mover, (en nuestro caso sera el del dedo que se haya configurado
como el maestro), también se debe imponer hasta que distancia el eslabon se mueve, para
ello se ha de tener en cuenta que con esta orden se mueven dos eslabones, lo que implica

que 0.5 mm es en realidad un cierre de 1 mm. (Figura 6.21).

| Propiedades: 0_cerrado_ancho_viga_60 | * X
Propiedades =]

Mechanism
SC_Pinza/Pinza_L EHZ25K2-14-R16P1 -

Relative
Duration (s) :
10 -
J1 fmm)
150 =
Senales =
| GetCumert |
| Execute |
| Pause |
| Cancel |
| Executing @|
| Paused [0)]
Aplica Cermar

Figura 6.21 Ventana "Propiedades" de MovelJoint

Otra informacion relevante es la duracion del movimiento, que permite una
simulacion mas realista.

Hay un MoveJoint para cada cierre necesario en la realizacion de este trabajo y
uno solo para apertura. Para la apertura solo hay que definir el punto al que se debe
mover el eslabon maestro a 0.

RobotStudio trabaja de manera secuencial en su codigo, lo que significa que, si
todas las sefiales estan a 0, pero se cambia una a valor 1 la pinza se abrira, aunque haya
3 sefiales de entrada en 0 que dan orden de apertura.

Los nombres de sefiales de entrada y salida de los componentes inteligente son

utiles para simplificar la comprension de un disefio de componente inteligente y de logica
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de estacion posterior. Se recomienda elegir nombres que estén relacionados con la
funcion que cumplirdn.

Sin embargo, nada impide que una seial de entrada tenga cualquier otra
nomenclatura. Pero se debe tener en cuenta que no se admite cifras como primer
elemento del nombre. Por ejemplo, 1 _entrada no es valido, en cambio practica 1 si es
admitido.

Los nombres que se decidieron para las sefiales indican informacién de la
situacion en la que debe usarse, a excepcion de la sefial de cerrado 1, el nombre de la
sefal no muestra informacion alguna (esto se debe a que fue la primera en crearse), sin
embargo, observando las demads entradas se puede deducir que debe de ser la de cierre

para objetos de 80 milimetros.

6.1.3.2 Componente inteligente, Viga:

Para la viga hay se han creado dos versiones del mismo componente inteligente.

El primero es el que debe reorientarse en varias posiciones, por tanto, la viga se ha
de agarrar en dos posiciones distintas, esto obliga a afadir varios planos de sensores,
requiriendo la inclusion de dos “circuitos” dentro del componente inteligente, uno por cada
Sensor.

El segundo es el que se la viga debe de apilarse, en esta version uno de los sensores
es suprimido, la razon de esto es que al apilar las vigas estas se detectarian entre si, por tanto,
uno de los “circuitos” creados para la primera version del componente inteligente se suprime.

El disefio de este componente inteligente es Figura 6.22:

45



@ SC_Viga_PZ |Descripcio'n | [Eng\ish v]

Compaoner | Propiedades y enlazamientoz I Sefiales y conexiones ‘ Disefio |

-
SC_Viga P2 @
Propiedades
Entradas = - Salidas
DLogicGaiB [NOT] "1‘_, GetParent % Attacher Detacher .
sensor_act ¥ PlaneSensar - - } - + | pillada
T Propisdades Propiadades Propiadades Propiedadas
Oriain 10 3;'0 00 Operator (NOT) Child {Atcher) Parent {) Child {SC_Viga_P2)
A)Eg;"(f-ég- Py 0‘?%'""“]} Delay (0.0} Parent (SC_Viga_P2) Flange () KespPosition (Trus]
= (10,00 78,00 0.00] men Sefizles de 5/5 Sefimles de £/S Child (SC_Vigs_P2)
Acxis2 ([0.00 78,00 0.00] mm) Mount (False)
SenzedPart () Inputd g Output -

Offzet (0.00 0,00 0,00] mm})

_ SefislesdeBS i) Orientation ([0.00 0,00 0,00] deg)
Active SansarOut Safeles de E/S
Exacute » Executed n
» Detacher_2
Fropiadades
- T GetParent_2 Child (SC_Vig=_F2)
D LogicGate_3 [NOT] S Ko g
ﬂPmptedadrS p Sefiales de 55
;;“’(’B(g )‘7 Parent ((GraphicComponentib. | Execute - Executed
2y (00 N ;
Sefiales d2 E15 Sefiales ca B % Attacher 2
4 PlaneSensor_2 :::ﬁg e Cutput Pr;:lad:%B
re
Propiedades Flznge {)
Origin ([0,00 0,00 0,00] mm) Child [SC_\iga_PZ)
Bediz1 (115,00 0.00 0.00] mm) Mourt (False)

Offset (0,00 0,00 0.00] mm)
Orientation {[0,00 0,00 0.00] deg)
Sefiales de E/S
| Executed

Aocs2 ([0,00 78.00 0,001 mm)
SensedPart ()

Sefiales de E/S
Active SenscrOut

Execute

7] Mostrar enlazamientos [7] Mostrar conexicnes  [#] Mostrar no usados  Z00m: ‘Organizacidn automatica
g
LN

Figura 6.22 Disefio del componente inteligente Viga.

Este disefio incluye varios elementos nuevos:

e Plane sensor:
Crea un plano sensor, que dard una sefial 1 cuando un objeto lo atraviese y 0

cuando no, la Figura 6.23 muestra la ventana de configuracion del plano.

Propiedades: PlaneSensor > X
Propiedades =
Crrigin {mim})
0,00 0,00 10,00 S
Pods 1 {mm)
5800  ={n0D 0,00 S
Puis2 {mm)
0.00 =178.00 = 0.00 =k
SenzedPart
Senales =]
| Active @|
| SensorOut @|

Figura 6.23 Ventana de configuracion de sensor.
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En “Origin” (Figura 6.24) se determina el origen del eje del plano, es til para colocar
en un primer momento el plano de manera aproximada, pero luego se vuelve irrelevante.
Con Axis 1 y 2 se determina la anchura y altura del rectangulo que sera nuestro sensor, para
evitar problemas con el contacto con otros elementos o sensores se decidio que el area de los
sensores de plano siempre sea menor que el area de la cara que ocupan, también se ha dado

uso de la orden offset para mover el plano 0.1 mm de la superficie de la que sirven de sensor.

. Propiedades: PlaneSensor | - X
Propiedades =)
Onigin fme)
0,00 =0,00 ~10,00 =
ozl {mm)
58,00 ={0,00 -10,00 o B
Fods2 {mm)
0.00 = 78,00 .{0.00 S
SensedPad
Senales =
[ Ackive @l
[ SensorOul @l
: :

Figura 6.24 Ventana de configuracion de sensor.

Para llevar esta orden se debe pulsar el boton derecho del raton mientras se tiene
seleccionado el plano, y seleccionar “Posicion de offset...” (Figura 6.25 a), en la orden offset
es importante tener en cuenta desde que referencia se hace el movimiento (Figura 6.25 b).
(el codigo de colores usado en este software es el siguiente, el rojo representa el eje “x”, el
verde el “y” y el azul el “z”, en caso de duda se insta a observar la esquina inferior izquierda
de la representacion virtual, en la esquina observaremos un eje de coordenadas con los

colores.)
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& Examinas

[ sersccionar comoycs 3_' K Posicion de offset: PlaneSensor > X

Pogigidn F | “w  Fijsrposicsdn Referencia
Medific B Posicitn de offsets [Mundu -
v || Girae :
Translation {mm)
0.00 -10.00 -10.00 S
§  cone »
Rotacién (deg) =J
1) ot aciin nealzads: FA 2016 - - -
¥ 11 Se desconectd SC_Viga_2 de D-m i D'w = u'm h

¥ Eliminar Supr

| ] | Cambiar nambre Aplica Cemar

Figura 6.25 a) Seleccion de la orden Offset. b) Movimiento Offset.

e Attacher:

Este elemento, cuya ventana de configuracion es visible en la Figura 6.26, es muy
importante y se encuentra en todos los componentes inteligentes que se cojan con la pinza,

y cuando se activa crea una orden de uniodn entre varios elementos.

Es el primer elemento mencionado que presenta “elementos” en la parte denominada
propiedades, haciendo referencia a elementos dentro de la estacion. Esto significa que no
solo pueden ser seleccionados dentro de la configuracion principal, sino que esta

informacion puede provenir de otro componente del disefio (como se observa en la Figura

6.22).

Cuando este elemento ha ejecutado su funcion se activa una sefial pulso en
“executed”, que se ha unido a la sefal de salida nombrada como “pillada”, de esta manera
se ha podido crear una retroalimentacion en la estacion que permite al robot saber que una

pieza ha sido tomada por la pinza.
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Propiedades: Attacherl > X
Propiedades =
Parent
Flange
Child
SC_Viga_P2 -
[T] Mount
Cffzet (mm)
0.00 = 0.00 = 0.00 Sk
Crientation (deg) =)
0.00 =10.00 =000 =
Sefiales =]
BExecute |
Aplicar Cemar

Figura 6.26 Ventana de configuracion de Attacher.

La propiedad “Parent” de Attacher es el elemento al que se une el objeto manipulado
al ejecutarse esta funcion. En este trabajo el “Parent” es el accesorio de la pinza al brazo, se
hace asi porque el elemento accesorio es una geometria sin ejes de movimiento que siempre
se encuentra a la misma distancia de la pinza, se podria usar el cuerpo de la pinza, pero
aumentaria la complejidad del disefio al ser una geometria dentro de un componente

inteligente (obligando a usar otras funciones para poder seleccionarlo).

Los dedos de la pinza en cambio no podrian ser usados, al abrir la pinza para soltar

el elemento el elemento unido seguiria al dedo en vez de solarse de €l.

La propiedad “Child” es el elemento que se mueve, esta propiedad puede unirse con

el de ‘Detacher’, haciendo que siempre sean el mismo.
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e Detacher:

Detacher es el elemento complementario de “Attacher”, permitiendo separar

elementos unidos previamente Figura 6.27.

Propiedades: Deftachell > X
Propiedades =
Child
SC_Viga_P2 -
| KeepPosition
Sefiales =
Execute |
Aplica Cemar

Figura 6.27 Ventana de configuracion de Detacher.

“Keep position” es una opcioén que tiene como resultado que la orden de soltar la
pieza tomada por la pinza esta no tenga como resultado la vuelta a ninguna coordenada

origen, sino que se quede en la posicion en la que se esta soltando.

Como resultado del disefio elegido se tiene un componente inteligente que tiene una
seflal de entrada que activa unos sensores, mientras estos no detecten un elemento el
componente inteligente no hara nada, pero si detecta algo el componente inteligente se unira

al accesorio de la pinza dando una sefial tipo pulso a la sefial de salida.

Se puede comprobar que este disefio hace que cualquier cosa que sea detectada por
los sensores tiene como resultado la union con el accesorio, aunque el elemento detectado
no sean los dedos de la pinza, de manera que hay que tener cautela cuando se coloquen
componentes inteligentes “Viga” entre si.

Este problema como muchos otros podria resolverse si se hubiera colocado sensores
en los dedos de la pinza.

Cuando se ha terminado el disefio del componente inteligente todos los componentes
se uniran a la geometria para asegurar que los sensores y demas componentes que puedan
verse afectados por el movimiento seguira al elemento cuando este se mueva, y para ello se
seleccionara todos los elementos que conforman el componente inteligente y se arrastraran

a la geometria del componente inteligente como puede observarse en la Figura 6.28.
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T
ARSI S S

4 4 5C Viga_2

d}i Attacher

i1 Attacher_2

g}f Detacher

i Detacher_2

g PlaneSensor

4 @FVIGA

Ef}i <Attacher:
o <Attacher_2:
i <Detacher:
Ef}f <Detacher_2
i <PlaneSensor:
Ef}i <PlaneSensor_2=

Figura 6.28 Union de componentes a la geometria.

e Get Parent:

Get Parent, Figura 6.29 es un elemento que permite obtener el elemento al que
pertenece otro, y se ha usado este elemento porque se observd que al abrir y cerrar el
programa los componentes inteligentes tenian la tendencia de no recordar la propiedad padre

del elemento Attacher. Usando el elemento Get Parent este problema desaparecio.

Propiedades: GetParent_2 -~ X
Propiedades =

Child

Farent

Figura 6.29 Ventana Configuracion Get Parent.
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6.1.3.3 Componente inteligente Lapiz

El componente inteligente lapiz Figura 6.30 representa a varias piezas unidas

incluyendo el rotulador con el que se dibuja en la practica nimero 1.

@ sc lapiz | (g <)
| Componer I Propiedades y enlazamientos I Sefiales y conexiones | Disefio ‘
-
SC_lapiz Qa
Propiedades [+]
Entradas [+] Salidas [+]

Attacher

=

4 LineSensor_2 ) LogicGate [AND] :.-‘j, GetParent

activar_sensor % LogicSRLatch pillada

Fropiedades Propiedades Propiedades Propiedades Pramredad
Stam ([114.00 -373.00 110...) Opersiar (AND] Child {1 Farent) Ll
End ([142,30 -375,00 110,..} Deisy (0.05) Farent ) Flangz () Sefiales de E/5
Radius (0,10 mm) Sefiales de E15 Sefizles de E/S Child (SC_lapiz) Sat secoooe Oupa
SensedPart ) enzles o= Mount {False) Resst o0 InvOumput
SensedPaint [0.00 0,00 0,00] mm) | (| Inputd ==zzew Offset (10,00 0,00 0,00] mm)
Sefales de 15 Mnp I Orientation ({0.00 0,00 0,00] deg)
Sefales de E/5

Execute ~ Executed

DLogicGate_Z [NOT]
Propiedades.
Propiedades Operatar (NOT)
Start ([114,00 -366,00 120,...) Defay (0.0=)
End ([143,50 -368,00 120,..) Sefiales de E/5 =
Radius (0,10 mm) o b Detacher
SenszdPart ) = ropiedadzs
SensedPoint [0.00 0.0 0.00] mm} ol (5C.apiz
(SC_lapiz)
KeepPosition (Trug)
Sefiales de /S
Execute - Executed

Sefizles de E/S
Active SensorOut

Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones Mostrar no usados  Z0om: ‘Organizacion automatica

Figura 6.30 Disefio del componente inteligente Lapiz.

Los tUnicos elementos distintos en este disefio son uso de LineSensor y un

LogicSRLatch:

e LineSensor:

LineSensor, cuya ventana de configuracion es visible en la Figura 6.31, se
diferencia de PlaneSensor por ser una linea en vez de un plano, y de poder definirle
un diametro determinado.

Se puede observar que se han de definir el origen y destino de la linea que

define el sensor y el radio que tendra el sensor.
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Propiedades: LineSensor_2 > X

Propiedades =

Start {mm)

114,00 1-375.00 =1110,60 =
End {mm)

14350 =-375,00 ={110,60 =
Radius {mm)

0.10 =
SensedPart

SensedPoint (mm)

0.00 0.00 0.00

Sefiales =
| Active @
| SensorOut Q|

Figura 6.31 Ventana Configuracion de LineSensor.

LogicSRLatch:

Este elemento, visible en la Figura 6.32 permite convertir la sefial pulso de
salida de Attacher en una continua cuando se active la entrada Set y volver a dar una

salida 0 cuando se reciba senal en reset.

= LogicSRLatch
- Fropiedades
Sedales de E/S
St szz-=cn  OutputH

Sesst = |myCutput

Figura 6.32 Elemento LogicSRLatch.

Existe ademas una inversa de la salida con valor 1 cuando la entrada set sea
0 y 1 cuando la entrada reset sea 0.

Este elemento es util en caso de que se necesite mantener la informacion de
una sefial pulso como es el caso de la practica n°5, no es necesario en las demas,

aunque una correcta implementacion no deberia producir ningiin problema.
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6.1.3.4 Dispensador

El componente inteligente Dispensador, cuyo esquema es visible en la Figura 6.33,
es un componente que debe simular el comportamiento de un elemento cuando sufre la
accion de la gravedad. En esta version de RobotStudio (o ninguna anterior) no se dispone de
ningun motor de fisicas, término con el que se denomina a herramientas en varios programas

que simulan el comportamiento de elementos en un ambiente virtual.

- =
Qﬁ SC_Dispensador Descripcién
Componer | Propiedades y enlazamientos | Sefiales y conexiones | Disefio |
-
SC_Dispensador
Propiedades [+]
Entradas |+ = \ =
C] - Pes_1 ?-' LinezarMowver2
act_sensores Propiscades Fropiscades
L Start (376,55 -6.80 B3.00] ) ez ]
iniciar En (576,58 -82,20 83,00..) Diraction ([-91,65 0,00 -53,29]..)
Fiachiu (0,20 mm) Cistanzs (40,00 )
SensecPart () Duration (0,0 s)
SmnsadFoire ([0.00 0,00 0,00] mm] Fiecarance (Gickal)
Sediales de £S5 Sefales c= £15
Active Sermarlut Exmcube Exmcubed
= Exmouting
| 8- LinearMover?_4
4 Pos_2 = =
Propindades : Eimpie by
Srart (576,55 82,20 83,00..) [ HoogicGate_2 [AND] o Obeald
Ene (75,55 .20 £2.00].] ) Dirertion ([-91,65 0,00 -65.29]. )
B (020 mm) e Diistance (40,00 mm)
ek Operatoe (4D Duration (0,0 =)
SmnzadFoirt (0,00 2o 0,00] mmi) Delzy (2,05) Resference (Ghobal)
Sefales de IS : Sefisles de 'S Sefmles d= EIS
Active v InputA, Ousput = Exmcuos Exmcued
= Senzarlut ] | Ingut2: ) * Ex=cuting |
-] Pas_3
Frepiacades
Suar (574,589 -82.20 B3,00..) EG.- LinearMaowver2_2 -;-w LinezrMower2_3
Cnd [[576,58 -5.80 B3,00) ) = i =
Feadlius (020 mimi) Propisdades Propiedaces
SersedPar () Chpect () DObject
SenmacPom ([0.00 0,00 0,00] mm) Direcsion (81,85 0,00 -53,26] ) Diraction (17,76 0,00 -4,48] .}
Senales de EIS Distance (20,00 mm] Disiance: (18,51 mm)
Dhuration (0,05} Duration {00 =)
|t Sznzarte Aifarence (Glokai) Fisferance (Giabl)
= Pos 4 Sefizles de 55 Sadiales de £
= — Eomcuts Ewomcuted Exmcute Exmcutmd
Prapisdaces = Exmasing * Executing
Srat (78,52 82,20 £3.00...) - =
End ([576,55 6,50 83,00]...)
Fadius (0,20 mm)
SanzecdPart ()
Sez=dPoint (0,00 0,00 0,00] mm)
Sefimles de EE
Active 5='|s\:vn"3|.tJ
Mastrar enlazamientos Mastrar conexiones Mostrar no usados  £00M: Organizacidn
\ ()

Figura 6.33 Disefio del componente inteligente Dispensador.
Los sensores colocados en el distribuidor muestran las posiciones en las que el
cilindro debe pasar durante la simulacion y, sirven para conocer si los cilindros estan en su

posicion correspondiente.

La sefial de entrada “iniciar” tiene un uso muy importante, ya que permite iniciar los

sensores sin que se produzca ningiin movimiento, ya que para que se realice cualquier orden
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LinearMove2 deben de tener la sefal iniciar activa. Al no disponer de un motor de fisicas,

se han tenido que usar herramientas y elementos propios de RobotStudio para simular los

movimientos que sufren los cilindros.

Los elementos en el disefio que no han aparecido con anterioridad son:

e LogicGate AND

Como su nombre indica es una puerta 16gica AND

Entrada 1 Entrada 2 Salida
0 0 0
1 1 1
0 1 0
1 0 0

Tabla 6-2 Puerta 16gica AND

e LinearMove2
Este elemento, cuya ventana de configuracion es visible en la Figura 6.34, tiene como
funcion realizar un movimiento en una determinada direccién una distancia previamente

dada de un objeto determinado previamente obtenido con el uso de sensores.

| Propiedades: LinearMover2 > X
Propiedades =
Object
Direction {mm)
-91.65 0,00 +1-5329 =
Distance {mm}
40,00 =
Duration (s}
0.0 =
Reference
Global -
Seiiales =
| Execute |
| Executing @|
Cemar

Figura 6.34 Ventana Configuracion de LinearMove?2.

En este caso el objeto estd determinado por lo que detecte el sensor de una

determinada posicidn, los cilindros (que son el objeto detectado en el distribuidor) van
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cayendo de arriba abajo, lo que significa que la propiedad “objeto” del elemento
LinearMove2 es variable.

La direccion que deben moverse los cilindros se ha tomado usando la herramienta de
RobotStudio, Medir y seleccionar aristas (elementos que se encuentras en el visualizador de
la estacion).

Se ha de medir la distancia entre el punto medio de la arista que forma el principio
de la pendiente del distribuidor y el punto medio de la arista del final de esta pendiente,
RobotStudio dara como resultado no solo la distancia entre esos puntos, también informa de
la distancia de los ejes.

Gracias a esto se conoce la direccion a la que deben moverse los cilindros sin que
exista riego a cometer un error acumulativo que solo permita el realizar la simulacion del
movimiento de los cilindros un nimero limitado de veces antes que estos choquen con la
geometria del dispensador.

La posicién a la que deben ponerse los cilindros en el dispensador debe de ser tal que
coincida con los sensores de linea colocados, estos sensores estan a 40 mm entre si menos
el de la posicion mas baja.

Debido a no estar en un plano inclinado se determind una posicion que cumpliese la
condicién de que el cilindro colocado en la posicidn mas baja no tocara al elemento
distribuidor al manipular el cilindro.

Esta posicion respecto del ultimo sensor en la pendiente es: 20 mm en la misma

direccion que los anteriores y aproximadamente 20 mm en direccion horizontal.

6.1.3.5 Cilindro

En los cilindros se ha colocado dos planos sensores en un extremo. Estos planos
paralelos entre si, pero uno con un giro de 45 grados respecto el otro (ver Figura 6.35),
formando una figura que se asemeja a la estrella de David, se ha hecho esto para asegurar

que los dedos de la pinza son detectados.

El disefio de este componente Figura 6.36 es similar a la de la viga, ya que es un

elemento inerte que se mueve con la pinza.
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Figura 6.35 Vista de los sensores ubicados en el cilindro.

@4 sc_cilindro_Amarillo [Pesctpaén | (B~
Campunerl Propiedades y enlazamientos | Seﬁalaycunauunal Disefio |
SC_Cilindro_Amarillo @
Propiedades
Entradas [+ = Salidas
act_sensores 2 PlaneSensor ’?_, GetParent_6 %} Attacher pillada
 Propiedades Propiedades Propiedades .\ Detacher
Origin (525,17 241,12 124.1..) Child ) Parent () 2 .
#odis ([21.00 0.00 0.00] mm) Parent ((GraphicComponentLib...) Flange () Propizdades
Aods2 ([0.00 21.00 0.00] mm) Sefizles de E/S Child (Cilindro_disoensadar) || || Child (Cilindro_disoensador]
SensedPart () Mount (False) KeepPosition (True)
Sefiales de E/S = (Offset ([0.000.00 0.00] mm) Sefiales de E/S
Active SensorOut DrLogicGate [OR] Qrientation ([0.00 0,00 0.00] deg) B Exeouted
Propiedades Sefiales de E/S
Operator (OR) Execute +| Executed |——

Delay (0.0 5)
Sefiales de E/S

InputA, -z Output
Inputs -~

E PlaneSensor_4
Propiedades

Origin ([0.00 0.00 0.00] mm) DrLogicGate_3 [NOT] {rLogicGate_8 [NOT] {DrLogicGate_2 [AND]
Aods 1 ([21,00 0,00 0,00] mem) Propiedades Propiedades Propiedades
feds2 D00 2100 nnbnn] mm) Operator (NOT) Operator (HOT) Operatar (AND)
snsecra Delay (0.0's) Delay (0,0 5} Delay (0.05)
Sz iilzils 35 Sefiales de E/S Sefsles de E/S alideies
Inputsy ---z=+  Qutput Inputé --z==  Cutput Inputh P
InputB - Inputd  -—" Inputd -~
Mostrar enlzzamientos Maostrar conexiones Mostrar no usados Z00m: {]
\ 5

Figura 6.36 Disefio del componente inteligente Cilindro.

El nico elemento no mencionado con anterioridad es el LogicGate OR.

e LogicGate OR:

Como su nombre indica es una puerta logica OR

Entrada 1 Entrada 2 Salida

0 0 0

1 0 1

Tabla 6-3 Puerta logica OR
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6.1.3.6 Componente inteligente, Sensores practica 4

Este componente inteligente Figura 6.37 fue creado para la practica n® 4, en la que se
debe tomar en determinado orden vigas para luego apilarlos en una columna.

Para poder llevar a cabo esta practica no es necesario la creacion de este u otro
componente, se podria incluir un contador en la programacion al que se le sustrajese una
unidad cada vez que apile una viga, sin embargo, estos sensores permiten al sistema conocer

si alin quedan vigas sin apilar, por lo que es mas facil detectar fallos.

=
[.Si SC_P4 sensores [Descipcién |[Engish =
| Componer I Propiedades y enlazamientos | Sefiales y conexiones ‘ Disefio |
-
SC_P4_sensores Qﬂ
Propiedades [+]
Entradas [+ | Salidas [+]
act sensores = T e— @ LineSensaor_3 [DrLogicGate_2 [OR] presente
i~} ; ;
P Propiedades Propiedades =
mpteiriss Start (1672,50 95.00 56,75 ) Operator (OR) DrLogicGate 3[OR]
Start (1479.50 95.00 56,75]...) End (679,50 145,00 56.79...) Delay (0.0) Frartaiee
End (1479.50 145,00 56.79...) Rsgins (0.20 . ‘
: ius (0,20 mm) Sefiales de E/S Operatar (OR)
Radius (0,20 mm) SensedPart () —_— o ; perator
SensedPart SensedPoint ([524.50 96,70 56,75]..) el = utpu Delay (0.05)
SensedPoint ([324.50 96,70 56,75]...) o 0 npl Sefiales de E/S
s Sefiales de E/S — o
3 enaes de Achve SensorQut P 2zz=e Quiput
Active SensorOut! W Inputd -
4 LineSensor_4
4 LineSensor_2 Propiedades
Propiedades Start ([778,50 95,00 56,75]...) -
Start (579,50 93,00 5675 End ([773.50 145,00 56.79..) DrLogicGate [OR]
End ([579.50 145.00 56.79...) Rasmu;(ggm mm) Frrieisi=
Radius (0.20 mm) ESEnseRam ) Operatar (OR)
SensedPart ( SensedPoint ([624,50 95,70 56,75]...) Delay (0.05)
SensedPoint (142450 95,70 56.75]...) ) Sefizles de E/S Sefiales de E/S
Sefiales de E/S Active SenzorQut Inputh ~w Output
Active SensorQut InputB -~
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones WMostrar no usados  £00M: n
L lul

Figura 6.37 Disefio componente inteligente P4 sensores.
Todos los elementos que componen el componente inteligente han sido mencionados

con anterioridad.
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6.1.3.7 Componente inteligente, Cajas

Este componente inteligente (cuyo esquema es visible en la Figura 6.38) “Cajas” es
el creado para la practica propia de este trabajo, y en un principio este elemento (Este mismo
componente se encuentra en tres tamaios distintos) apareceria en un punto determinado de
forma aleatoriamente.

Esto obligaria al usuario a crear un sistema que deberia identificar el elemento con
sensores antes de poder tomarlo con la pinza, sin embargo, se comprobo que tal practica

seria inviable, y se debe a la decision de que la herramienta pinza no tuviera sensor.

= .
[d SC_CaI 3_80 |Descripcién | [Engllsh -
| Componer | Propiedades y enlazamientos | Sefiales y conexiones | Disefio |
8 —C
SC Caja 80 5
Propiedades [+
Entradas [~ | - - Salidas [~
sensores_act ¥ GetParent 25 ) Attacher pillada
@ PlaneSensar Propiedades Propiedades %{LngicSRLatch_'l 0
- Child {Accesario pinza-braz..) Parent (Accesorio pinza-braz..) i iz
Propiedades Parent (Solution1) Fiange () N
Origin ([0.00 0.00 0.00] mm) Sefiales de E/S Child (Caja_B0) Seriales de E/S
Aoas1 ([76.00 0.00 0.00] mm) Mount (False) mezz==-ze  Ouiput
Aoas2 {[0.00 36,00 0.00] mm) Offset ([0,00 0.00 0.00] mm) ~s=22 225w InvQutput
SensedPart ) Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
i Execute + Executed
DrLogicGate_14 [NOT] .\ Detacher
Propiedades Propiedades
Operator (NOT) Child (Caja_80)
Delay (0.0 s) KeepPaosition (True)
Sefiales de E'S Sefiales de E/'S
Inputs ==+  Quiput Exscute » Executed
lnputB -~
Mostrar enlazamientos Mosirar conexiones Mostrar no usados  Z00M: N Organizacion automatica
\ =)

Figura 6.38 Disefio componente inteligente Cajas.

Todos los componentes inteligentes deben de estar conectados a la 16gica de estacion
antes de ejecutar la simulacion, intentar generar un componente inteligente de manera
aleatoria durante la simulacion impide conectarla al controlador del robot, lo que lo hace
inerte en la simulacion.

Se entrard en mas detalles en como se ha dispuesto la practica 5 mas adelante en las

guias de practicas.
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6.1.3.8 Componente inteligente. Sensores practica 5

Ahora se va a proceder a describir el componente inteligente que junto al de las cajas
compone la practica 5. Este componente inteligente consiste en una serie de sensores y
movimientos pre-definidos.

Debido al espacio que ocupa en pantalla la representacion del disefio de este
componente (Figura 6.41), se muestra dos fragmentos de la representacion, siendo estos
fragmentos los necesarios para la comprension del funcionamiento de este componente.

La Figura 6.39 es la parte del disefio que representa como los componentes
inteligentes Cajas pasan de la posicion inicial (colocadas anteriormente en cualquier orden),

a la posicion de trabajo con la segunda linea de sensores.

(o .. = = n
:__ﬂ-" LImEarvicvers |
X Fropisciac:
% LineSensor_4 s
- Objgact () |
Propi=dades Diirection ([1,00 0,00 0,00] mmi]
Start ([184,20 144,50 43,0..) Distance (100,00 mm) |
End ([274,50 -144,50 43,0...) Dwration (0,0 5)
Feadius (0,20 mm) Refzrence (Lacal) |
SenzedPart [} Senales de EE |
SensedPaint {J0,00 0,00 0,00] mm) Exmoute So——
Senales de ENS - EE:UHH:J
I L g
[ Active SenmarQut
- - - — -
#  LineSensor_5 Eﬂ.ﬂ LinearMover2_2
Propiedades Propedades
Start [[184,50 -44,50 43,00...) Object [}
=nd ([274,50 -44,50 43,00_.) Direction ([1,00 0,00 0,00] mm)
Radius (0,20 mm) Dimzance (100,00 mm)
SensedPart {) Duration (3,0 =)
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm) Rizferznce (Local)
Senales de E/S Senzles de EFS
Active SensoriJut Execule Exe=cuted
* Exeouting
— - -.
# LineSensor_
Propiedades - LinearMover?_4
Sxart ([184,50 55,50 43,0003 Fropiedades
End (274,50 55,50 43,00]..) Olject )
. o Odbject {]
Fiadiu= (0,20 mm] Diirection ([1,00 0,00 0,00] mmi
EensedPan | Distance (104,00 mm)
- 000,00 . Dy (109,00 mmj
SE'IsbdFUI'It-_[ﬂ.I:'U IZI._IZI ,00] mm) Durzsian (0,0 5]
Sefiales de B Foefermnce (Local)
L.r\rﬁ'\nz Scrsar'ﬁut_l. Sefiales de E/S
Ex=cute= Exmcuted
* Ex=cuting

Figura 6.39 Zoom 1, disefio P5-componente.

La Figura 6.40 representa el bloque de elemento que puede discernirse en la esquina
superior izquierda de la representacion completa del diseo, este bloque tiene como objetivo
identificar el elemento que detecta el sensor y activar una sefial de salida particular para cada

elemento posible, de esta manera se discierne que elemento se estd detectando.
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Este conjunto de funciones se ha repetido para las tres posiciones que ocupa una Caja.

Propiedades [+]

Entradas [+
sensores_act - . GetParent_11 at=b0bjectComparer
¢ it LineSensor Propiedades Fropiedaces
reset_sis Propiedsdes i Child (SC_Csja_80) ObjectA (SC_Caje_80)
P5_colaocar Stant ([264,50 44,50 43,00, s GetParent_14 ’ﬂ_ﬂl on i) ObjecsE )
End { 00..) S Sefizles de E/S Sefisles de EIS
ropisdades
. Child () Output
SensedPaint ([0,00 0,00 0,00] mm) Parznt ]
Sefinles de E1S Sefiales de £S5 = -

7 _uGetParent_12 at=bObjectComparer_2

Amive SemmarQut
—_————— Propisdades
ObjectA (SC_Caja_T5)
Objeci )
Sefizles de E15
Output
2

7, GetParent_13 al=bObjectComparer_3
Propimdades Eropisdades
Crild (SC_Caja_80) ObjectA (ST_Caja_80)
Farent (Solution 1) CbjactE )
Sedizles e £/2 Sefiales d= 515
Cutput

-

Figura 6.40 Zoom 2, disefio P5_componente.

El elemento no mencionado con anterioridad es ObjectComparer, como su nombre
indica es un elemento que compara objetos, siendo uno de ellos el modelo a comparar y
predefinido antes de la simulacion

En nuestro caso no se podia seleccionar el objeto detectado en particular, (debido a
que el software no detecta siempre los componentes inteligentes) lo que obligd a usar el
elemento GetParent para convertir el elemento detectado por uno que se pudiera comparar,
ademas por seguridad se asegurd que el elemento modelo se mantuviera estable definiéndolo
con un elemento GetParent.

Las salidas de este componente representan todas las posibilidades que puede
encontrarse al ubicar las cajas en distintas posiciones, la sefial de entrada reset sist no es
relevante, es una sefial residual de una configuracion inicial que usaba elementos de
LogicSRLatch, sin embargo, el elemento comparador de objetos no tiene una salida tipo
pulso como el elemento Attacher, lo que hace el uso del elemento LogicSRLatch innecesario.

A continuacidén, se muestra una imagen completa del disefio del componente

inteligente.
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6.2 Guia de practicas

En esta parte se mostrara paso a paso como se ha recreado virtualmente la célula
disponible en el laboratorio, permitiendo al alumno que lea este texto adquirir conocimientos
basicos del uso del software RobotStudio Se ha usado tanto el manual de usuario y RAPID

[11], [21] como video-tutoriales [16].

6.2.1 Practica n® 0: Preparacion de la estacion.

En esta primera practica denominada 0 se explicara como se inicializa una estacion,
a partir de esta se realizardn las demas practicas. En primer lugar, se debe abrir el programa
RobotStudio, se puede ver su icono en la Figura 6.42 (La version con la cual se ha realizado

este trabajo es la version 6.04)

-

Robot5Studio 6.04

Figura 6.42 Icono RobotStudio.

Ahora se debe seleccionar la pestaia de ‘Solucion con estacion y controlador del
robot’ esto creara una carpeta en la que se guardaran todos los elementos de la estacion
Figura 6.43, Si se elige otra opcidn es muy posible que el alumno tenga problemas en el

futuro debido a que los ordenadores de la Universidad borran datos al finalizar una sesion.

Estaciones Solucidn con estacién y controlador de robot
= i i " Nombre de solucién:
_ B Solucién con estacién vacia
Crear una estructura de archivos de solucién con una estacién vacia Soltion'1
Ubicacién:
L B L R L e [Ty —ocpC— =
5| Crearunasolucisn que contiene una estacisn y un controlador de robot
Los modelos de robot disponibles aparecen enumerados a la derecha. | gyriglador
Nombre:
Estacién vacia
EB - . - IRB_120_3%g_0.58m
Crea una estacién vacia
Ubicacidn:

C\Users\aulas"\Documerts'\Robot Studio\Solutions' Solution 1\Systems
Archivos

FobotWare Ubicaciones
(6040001 -

S| Archiva de médulo de RAPID

| Crca un erchivo de médulo RAPID y o abre en el ector © Crearnusvo

Modelo de robot:
? Archive de configuracién de controlador [IRE 120 3cg 0.56m |

Crear un archivo de configuracién independiente y lo abre en el editor. Personalizar opciones

(©) Creara partir d copia de sequridad

Figura 6.43 Pagina de inicio del programa RobotStudio.
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Es importante seleccionar la pestafia seleccionada en la imagen, abrira un ment de
personalizacion de robot que es indispensable a la hora de crear una estacion en la que se
podra afiadir una “Logica de estacion”.

El usuario debera decidir el modelo de robot que se utilizara en la estacion en este
momento y en este trabajo serd el modelo IRB 120 (Figura 6.44 a). Hecho esto se procede a
crear la estacion.

Como se ha seleccionado la pestafia de personalizacion del controlador se mostrara
el siguiente el menu comentado con anterioridad (Figura 6.44 b) y se ha de seleccionar la

opcion DeviceNet dentro de Industrial Nertworks.

2 — — |

Figura 6.44 a) P4gina de inicio del programa RobotStudio. b) IRB 120 virtual.

Ahora se debe empezar a recrear la mesa de trabajo usada en el laboratorio, para ello
previamente se ha creado un modelo 3D de la mesa, si bien se observa que no es igual, las
medidas entre los planos y las distancias entre los mismo si lo son.

Se seleccionard la ventana de importar geometria, visible en la Figura 6.45, y
seleccionar el archivo Mesa.sat. Este formato de archivo se crea mediante el comando

ACISOUT desde el software AutoCAD.

4§ Biblioteca ABB - i I[mportar geometria -
=g Importar bibliote@ - L;- Base de coordenadas -
5 Sistema de robot -

Construir estacion

Figura 6.45 Menu RobotStudio, Pestafia Inicio.
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Ya cargada la mesa se nos presenta el primer obstaculo, que es la ubicacion del objeto
Figura 6.46.

Figura 6.46 Posicion Mesa.sat inicial.

Para ubicar un objeto en RobotStudio se hara clic derecho en el modelo y se hara uso

de las herramientas para situar objetos Figura 6.47.

Componentes

[

Cortar Cirl+=X
Copiar Chrl+C

Pegar Chrl+Vy

Guardar como biblioteca.
Desconectar bibliote@

Exportargeometria. “‘—\_\_\—

Geometria vinculada 3

P a‘af i =<p

=

Visible
@ Examinar

@y | Mo examinar

15* | Seleccionar comao UCS
Posicion » | ~ | Fijar posician
Maodificar b5 Posicidn de offset.
Espejo b | 4% Girar ——
Fisica v | ks | Situar 3
|'.1 Aplicar plano de corte 3 g Copiar orientacion
@] | Conectara » | B | Aplicar grientacion
\ll | Des ctar
&7 | Etiquetas 3
% | Eliminar Supr Z
=f

i Y
Cambiar nombre
X

Figura 6.47 Herramientas, situar objetos.
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Las herramientas para mover objetos son [11]:

Fijar posicion: Establece la posiciéon de una pieza con respecto el sistema de

coordenadas especificado.

Posicion offset: Se seleccionara el eje de coordenadas a tener como referencia y se

podra anadir o sustraer una determinada distancia o &ngulo para modificar la posicion

Girar: Se seleccionara un punto de referencia para el giro, seguidamente se dara un

valor del angulo de giro habiendo elegido el eje sobre el cual se hara mediante una

pestaia para ‘X’, ‘Y’ y ‘Z’ respectivamente.

Situar:

o

1 punto: Seleccionandolo se tendra que elegir un punto de origen con respecto
al eje de coordenadas local del objeto y uno de destino, esto hard que el
elemento se mueva desde una posicion a otra sin variar la orientacion del
objeto. Si se quiere cambiar la orientacion se debe especificar rellenando las
pestanas de orientacion.

2 puntos: Similar al de un punto, pero tomando dos origenes y dos destinos.

3 puntos: El objeto se moverd para coincidir con el primer punto y a

continuacion girard para coincidir con el tercer punto.

Base de coordenada: De una posicion a una posicion de objeto o base de
coordenadas, cambiando simultdneamente la orientacion del objeto de
acuerdo con la orientacion de la base de coordenadas. La posicion del objeto
cambia de acuerdo con la orientacion del sistema de coordenadas del punto

de destino.

2 bases de coordenadas: Realiza el movimiento de una base de coordenadas

de referencia a otra
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En el caso particular de la mesa mostrada primero se girara para darle la orientacion
deseada, esta es, en la que el rectangulo de menor tamafio serd la base del robot. Después
con la orden de situar en un punto se seleccionara el centro del rectangulo antes mencionado
y se dejaran las coordenadas destino como 0, 0,0.

RobotStudio dispone de herramientas muy utiles para seleccionar puntos dentro de

un modelo Figura 6.48:

©

Figura 6.48 Herramientas de seleccion de puntos.

Empezando por la izquierda tenemos [6]:
e Ajustar a objetos, ajusta el cursor al punto central, medio o final mas cercano.
e Ajustar a centro, ajusta el cursor al punto central.
e Ajustar a linea media, ajusta el cursor a la linea media.
e Ajustar a final, ajusta el cursor al punto final o a la esquina que esté mas cerca.
e Ajustar a arista, ajusta el cursor a los puntos de arista.
e Ajustar a gravedad, ajusta el cursor al centro de gravedad.
e Ajustar a origen local, ajusta el cursor al origen local de un objeto.
e Ajustar a cuadricula, ajusta el cursor a los puntos de cuadricula UCS.
Los que mas usados en este trabajo son los dos primeros.
Ahora solo queda afiadir la herramienta al brazo, pero antes hay que incluir
un accesorio rectangular, visible en la Figura 6.49 para que las medidas

coincidan con la realidad de laboratorio.

Figura 6.49 Accesorio brazo-pinza.
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Este accesorio ha sido modificado para hacer mas sencillo su acoplamiento con la
muieca del robot.

Se le ha anadido ademas una hendidura en un extremo, estas tienen como propdsito
ser aristas que permitan una seleccion mas sencilla cuando se deba de afiadir la herramienta
pinza.

Se actuara como se hizo con la mesa, exportar el modelo, modificar la orientacion y
por ultimo usar la herramienta situar para colocar el accesorio en donde le corresponde. Para
hacer esta tarea mas sencilla se hara uso del control que se tiene de los ejes del robot para
modificar la postura predefinida (Figura 6.50 a) a una que deje la mufieca en una posicion

completamente horizontal (Figura 6.50 b).

>>5>

Figura 6.50 a) Brazo antes del movimiento de ejes. b) Brazo después del movimiento de ejes.

Para realizar este giro de ejes se seleccionara el robot en la pestaiia de disefio y
pulsando el boton derecho del raton en el mismo, se abrird un ment en el cual podra

observarse la opcion, “ejes del mecanismo” (Figura 6.51).
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Movimiento de ejes: IRE120 3 58 01| ~ x| (i) Lavistadelrobotenobjetivo
165,00 [0.00] wo e s verxl |
110,00 11000 < | >

110,00 [000] 70000 <[>

160,00 [D.00] 16000] < | >

120,00 [0.00] 12000 < | >

400,00 [0.00] 400,00] < [ >

CFG: oooo
TER: 403,30 0.37 713,15

Paso: 4 00

Disefio | Trayectoriasy punt..| Etiquetas| > X
E Solution1

S Caemos .
4| ¥ IRB120_3 58_01

'l.Eslabor # | Cortar

ﬁp <Acces By Copiar
@? <Pinza] , =
Compenertes % Guardar coma biblioteca.
&P Accesorio | A | Desconectar bibliotea
& MESA Visible
: ESSC_Iapiz &, | Examinar
; EﬁSC_Pinza | o
: & | Mo examinar
4 @lsCvga | 0|
ﬂ}‘d‘tache Q Seleccionarcomo UGS
Eﬂ Attache Posician »
4 Detach Maodificar mgcanismo..

4 Detach

: Eliminar geometria de CAD
@ lenes Detectable porsensares
4 PlaneS
L EPVIGA Aplicar plano de corte 3

Mavimiento de gjes de mecanismo

Movimiento lingglalesasanicnea - 1
Mueve los gjes de un mecanismo,

¥

Configuraciones

Saltar a posicioninicial

Mostrar envolvente de trabajo zajes de: Todos los |
ado: IREB_120_3kag_0|
automatico completd

-

Conectar a

EXQLec dRYHYR v[<%%

Desconectar Solution1 guardada c
Etiquetas » | Hag_0.58m (Estacidn
Eliminar supr [0 0.58m (Estaciory

| Hcg_0.58m (Estacidn
Cambiar nombre Ig_0.58m (Estacién

Figura 6.51 Ventanas de opciones del brazo.

En esta nueva pestaiia se tiene control de los ejes de manera exacta. Para que el robot
tome la postura horizontal deseada se tienen que dar valores 0 a todos los ejes. Realizada
esta operacion se podra colocar el accesorio sin problema.

Para que el robot pueda moverse y que ademas el accesorio (y en el futuro las
herramientas) se mueva con el brazo se debe usar la orden “conectar a....”. La orden puede
verse al hacer clic derecho en el modelo del accesorio, se nos dardn varias opciones, el

usuario deberd seleccionar a IRB 120, como es observa en la Figura 6.52.
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Conectar a L3 Base

S |

| | Desconecta IRB120_3_58_01

Etiquetas » Link1

Eliminar Supr Link2

X Q

Cambiar nombre Link3

Link4

Link5

[Saiigal Ere
3

Figura 6.52 Opcion "Conectar a...".

El siguiente paso es hacer lo propio con el modelo de la pinza, pero a diferencia de
lamesa y el accesorio la pinza es una herramienta, no un modelo. Ya se ha creado un llamado
“componente inteligente” de la pinza, dandole propiedades propias de una herramienta, para

usar este elemento tenemos que importarlo desde la biblioteca (Figura 6.53).

& Biblioteca ABB ~ i Importar geometria ~
=g Importarbibliotea -~ Tq- Base de coordenadas -
1y Sistema de robot -

Construir estacion

Figura 6.53 Menu Construir estacion.

Como no es un elemento del grupo ABB no se encontrara en la carpeta que saldran
por definicion, solo hay que buscar el fichero llamado SC Pinza. Este fichero fue creado en
apartados anteriores y el usuario tendréa acceso a ¢l de manera directa.

Importando el archivo disponible SC_Pinza se mostrara el modelo de la Figura 6.54.

f

Figura 6.54 Pinza importada al programa.

Para este robot, se dispone de unas mordazas de agarre genérico de superficie plana
con dos hendiduras de carécter triangular, anadidas a los dedos mediante dos tornillos, de
esta forma se aumenta el rango de piezas a manipular, ademas de mejorar el agarre.

Estas mordazas son visibles en la Figura 6.54. Con la finalidad de facilitar posibles

modificaciones en un futuro se ha preparado la pinza sin estos accesorios.
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Para el posicionamiento de la pinza primero se cambiara su orientacion para coincidir
con la mostrada en la imagen Figura 6.55, después de situar con dos puntos, los puntos origen
son los mostrados en la imagen Figura 6.56 a, los de destino seran las aristas anteriormente

mencionadas del elemento accesorio Figura 6.56 b.

Girar: 5C_Pinza | * X || Verl X|

Referencia

[Mundo "] E"'I
Girar alrededor de x, y, z
474,20~ = 0.4~ 14830 =

Purto final de gje x. v, z

0 nn ' nnn “\'nnn
uu - | U U - | Uuu

Rotacidn (deg) _
30 o

| Aplicar | | Cemar |

Figura 6.55 Orientacion de la pinza.

Figura 6.56 a) Puntos de union en el accesorio brazo-pinza. b) Puntos de union en la
herramienta pinza.

Para finalizar se conectara la herramienta al robot, pero hay que tener en cuenta que
el elemento que hay que conectar es la herramienta, no el componente inteligente. Si no se
hiciera asi el software no detectard a la herramienta y no se podra seleccionar en la pestafia
de seleccion de herramientas dentro del menu parametros (Figura 6.57 a). Con este ultimo

paso se deberia tener una estacion con el aspecto visible en la Figura 6.57 b.
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T_ROB1(Sistemal) -
wobj0 -
tool0 H
toolD

| T_pinza

Figura 6.57 a) Seleccion de Pinza como herramienta. b) Brazo y herramienta unidos.

Para poder visualizar mejor los elementos se han cambiado de color usando la opcion

de “cambiar color” dentro de la pestana de modificar Figura 6.58.

# | Cortar Ctrl+X
53y | Copiar Cirl+C
B | Pegar Ctrl+V
% Guardar como biblioteca.
A | Desco
5. | Exportargeometria.
Geometria vinculada 3
Visible
g | Examinar
@ | Mo examinar
Q” Seleccionar como UGS
Posicion 3
Modificar 3 / Seleccionar color..
Fisica 3 é Establecer arigenlocal
Lv' Aplicar plano de corte 3 @ Eliminar geometria de CAD
@ o v |l | Eliminar caracteristicas
o_@] Desconectar @ Eliminar geometria intema
0 Etiquetas . @ Recrear graficos
>< Eliminar Sk Detectable porsensores

i

=f | Cambiar nombre

Figura 6.58 Opcion cambiar color de geometria.

Este ultimo paso completa la practica 0, que es el paso inicial que se deberia de hacer
en caso de querer simular cualquiera de las siguientes practicas.

Sin embargo, esta estacion no es funcional, para completarla hay que afadirle las
sefales de entradas y salidas necesarias para poder configurar una légica de estacion, esto

permitira al robot manejar las sefiales de entrada y salida de los componentes inteligentes.
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6.2.2 Practica n°l: Dibujar en plano.

Esta es la primera practica funcional que se va a realizar en este trabajo y en ella se
simulard el movimiento de un conjunto de piezas que sostienen un rotulador, siendo el
resultado de estos movimientos la escritura de nuestras iniciales en un folio de papel
previamente colocado en la mesa de trabajo. En el ejemplo que se va a detallar las iniciales

son J.A.

Como primer paso se debera tener una estacion preparada de la forma que se explicod

-

en el apartado Préactica n°0, ver Figura 6.59 a.

Figura 6.59 a) Brazo configurado. b) CI Lapiz en su posicion de inicio.

Preparado ya el brazo robot con la herramienta Pinza lista para su uso (Figura 6.59
b) se debera importar el archivo SC_Lapiz, este archivo ha sido creado con anterioridad.

Debido a la naturaleza del elemento “Attacher” dentro del componente inteligente,
cada vez que se importa un componente inteligente a la estacion se debe de indicar el
“accesorio pinza-brazo”. Para ello se seleccionara el componente inteligente dentro de la

pestaia de disefio en el ment “Inicio”, tal y como se muestra en la Figura 6.60.
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Si no es posible seleccionar “Editar Componente”, se debe a que el archivo se
encuentra guardado en la biblioteca y no permite cambio dentro del mismo. Para poder
modificar esto primero se debe de desconectar el componente inteligente de la biblioteca
pulsado “Desconectar biblioteca”.

IR vgv = T Solutiond]

i Inicio Modelado Simulacion

iy Biblioteca ABB ~ i Importar geometria ~
=g Importarbibliotea -~ t¢ Basede coordenadas -
3 Sistema de robaot ~

Construir estacion

] Diseﬁo| Trayectorias y punt.. | Etiquetas | v X ||| Verl
E Solution1”
Mecanismos
o&F IRE120_3 58_01
Componertes
@¥ Accesoro pinza-brazo_3
@ MESA
;ﬂi SC_Pinza

i{:i 5C_\ 1

Protegido

Visible

Examinar

Sl ef B

o examinar

‘1‘-%..

Seleccionar comao WS

Posicion 3

é, Establecer arigenlocal

@ Conectar a 3

[l | Desconectar T
;/I 5 - "
] Editarcomponeniz
5 | Propiedades Edita un component
& Etiquetas 3

% | Eliminar Supr
=f | Cambiar nombre

Figura 6.60 Seleccion editar componente.

Cuando se pulse “Editar Componente” se vera la misma ventana que cuando se cred

el componente, solo hay que ir a la pestafia de disefio y afadir el accesorio en el elemento

“Get Parent”.
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Este es otra de las desventajas que se han encontrado al ubicar los sensores en los
elementos cogidos y no en la pinza, si los sensores se encontraran en los dedos de la pinza,
nunca se perderia la propiedad de “accesorio pinza-brazo” ya que, en un principio, nunca se

eliminaria la pinza de la estacion, lo que produce este problema.

Es muy probable que el propio archivo al ser importado a la estacion se encuentre en
la posicion de inicio, se debe a que al guardar el archivo se guardan también datos como la
posicion del objeto.

Esta posicion es en la que la punta del 1apiz esta en contacto con el centro del punto
de referencia realizado en la mesa, es decir el punto (0,0,0) del plano de trabajo. En caso de
no estar en esta posicion se usaran las herramientas disponibles de movimiento explicadas
en la practica n°0.

Colocado ya el componente inteligente se procedera a crear un plano de trabajo, este
plano es donde se determinaran los puntos que forman esta préctica, y para crear un plano
de trabajo se debe ir a la seccion de la pantalla llamada “Programacion de trayectorias”

(Figura 6.61).

@! u-ﬁ Ruta - ﬁ Programar instruccian
z| Otros - I3) Ver robot en posicion

Posicign lﬂ @
. [ Programar pasician 5 MultiMave

Programacion de trayectorias P

Figura 6.61 Menu Programacion de trayectorias.
El pequefio triangulo visible en varias de las opciones destaca que existe un submend,

se debe seleccionar el submenu de “Otros”, desde donde se veran las opciones mostradas en

la Figura 6.62.

= T 2 il

Crear objeto de trabajo
E Crea unobjeto de trabajo de RAPID. La definicion

de posiciones conrespecto a unobjetode traba...

H [ Crear dato de herramienta
Lr' Define las propiedadesde una herramienta, como

sU posiciony carga.

Crear instruccion de accion
[ Inserta una instruccion awxiliar sin movimiento
H

util para la programacionfuera de linea.

Figura 6.62 Opciones de creado en programacion de trayectorias.

La primera opcion es la que se necesita, como indica la breve explicacion visible

dada por el programa. Al seleccionar crear objeto de trabajo, se abrird la ventana emergente
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visible en la Figura 6.63 que permite la configuracion de un plano de trabajo. En el caso de
este trabajo lo unico que se ha modificado es el nombre del mismo, ya que la posicion del

origen del plano se modificara mas tarde usando comando de posicionamiento.

] Crear objeto de trabajo | v X
4 Otros datos

Workobject_1
Objeto de trabajo s False
Mavido por unidad
Programadao True

4 5Sstema de coordenadas usuario
Posicion X, Y, Z  Values...

» Rotacion e, ny, rz - Values...

Sigtema de coordar ...

4 Sistema de coordenadas objeto
Posicion X, Y, Z  Values...

> Rotacidgn e, ny, rz Values...

Sistema de coorda ...

4 Propiedades de sincronizacion
Tipo de almacenan TASK PERS
Tarea T_ROB1 (IRB_120_3ki|
Mombre de modulo CalibData

Figura 6.63 Configuracion de plano de trabajo.

La posicion inicial de un plano de trabajo es el punto de origen predeterminado del

programa. Se recuerda que este punto se eligiéo como la base del robot (Figura 6.64).

Figura 6.64 Punto de creacion de planos pre-definido.

Como se ha mencionado anteriormente el origen del plano de trabajo se encuentra en
el centro del orificio de la mesa, con el uso de los comandos de posicionamiento se trasladara
el plano de trabajo para que coincidan en este punto Se tiene que ademas hacer que los ejes

X, Y, Z coincida con los representados en la Figura 6.65.
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%v

Figura 6.65 Posicion del plano de trabajo definitivo.

Hasta ahora no se ha hablado del codigo de colores que usa RobotStudio para definir
los ejes, ya que es visible en todo momento en la esquina inferior izquierda de la
visualizacion del brazo. Este codigo es el siguiente, el rojo representa el eje X, el verde
representa el eje Y, y el azul representa el eje Z.

Realizado ya este paso se deben determinar los puntos necesarios para poder simular
esta practica, primero se explicara como afiadir un punto al plano, para luego explicar los
distintos puntos que hay que afiadir en esta practica en particular y la razon por la que se han
afiadido.

Para definir un punto en un plano en concreto hay que antes activar el plano, hay dos
maneras de activar un plano.

La primera consiste en ir al ment visible en la parte superior de la pantalla Figura
6.66 a, en este menu, se puede seleccionar el plano de trabajo con la segunda opcion.

La segunda forma de activar un plano consiste en activarlo desde el propio plano.
Para ello primero hay que seleccionar el plano de trabajo, que se encuentra en a la parte
izquierda de la pantalla y en “trayectoria y puntos”, se pulsara el boton derecho del raton en
el plano deseado abriendo el mentl que se muestra en la Figura 6.66 b, siendo la primera

opcidn disponible la de activar el plano.
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| Diseho | Trayehonas ¥ pu_ El:lqutl.ﬂ._; X| (4) Lavistadel roboten
& solgont” [ wert x

_ll Blerrarics de asipodn
4 ) RE_120_%g_ 058

4 . T_ROEN
~OB1RB 120 3kg 0.58m) - ] P ——

& [T M Realon dia brabag v pardid
Workobject WORK_F1 - ks wobyd
4 b Workobjoot WO
2 T Wodiobwecs_WE =
a o Lagas | i3 Lopaar

T_pinza -

Parametros

Figura 6.66 Menu de Parametros. b) Activacion del plano de trabajo.

En la Figura 6.66 b también es visible la opcion de “Crear Objetivo”, su seleccion
abrira la ventana emergente con la que crearemos los puntos (Fig [6.80]), otra manera de

llegar a esta ventana es pulsando “Posicion” en el menu “Programacion de trayectorias™.

Crear posicion ¥ X
Referencia
| Word -

[T Minear objetivo con parte més cercana
Pasician {mm)

0| 0,00 = 0,00 =
Oriertacion (deq) =]
0,00 =10.00 =0.00 =
.

<Afiadir nuevo>

Barmar Crear

Figura 6.67 Ventana de configuracion de objetivo.

La referencia determina respecto de que plano de trabajo se estan definiendo los
puntos, se debe seleccionar el plano de trabajo, para que la posicion (0, 0, 0) sea el centro
del orificio de la mesa.

Por ejemplo, para crear un punto a 200 mm de distancia en X e Y en el plano de
trabajo, la ventana visible en la Figura 6.67 debe de quedar con un valor de 200 en la pestafia
roja, la de verde 200 y la azul 0. Se pulsard Afadir, lo que permite pre-visualizar el punto

(Figura 6.68 a), para completar la creacion del punto se debe de pulsar crear (Figura 6.68 b).
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Figura 6.68 a) Pre-visualizacion de punto b) Punto creado.

Si se deseara modificar 1 aposicion de un punto ya creado solo hay que usar las
herramientas de posicionamiento.

A continuacion, se comentaran los grupos de puntos creados y mas importantes,
como se ha creado el punto de cogida de elementos:

e Puntos de aproximacidn.

Estos puntos son todos los que determinan pasos intermedios, como aproximaciones
al 1apiz o a la “hoja de papel” y el punto de reposo.

Son como su nombre indica puntos de aproximacion para tener un control mayor de
los movimientos del Robot.

e Puntos de toma de Lapiz.

En realidad, es solo un punto, siendo de gran importancia, hay que tomar varias
medidas en los modelos 3D, primero en la herramienta pinza, y después en la pieza que se
quiera coger.

Estas medidas son necesarias para determinar que distancias ha de tenerse en cuenta

para que el punto configurado tenga como resultado el que se observa en la Figura 6.69.

Figura 6.69 Pinza colocada.
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En este caso todos los planos del accesorio agarre toman a la pieza, sin embargo, esto
no se cumple en las demas practicas, cada pareja de planos del accesorio agarre tienen
distintas distancias maximas y minimas distintas, distintas piezas se toman con distintos
planos (Figura 6.70).

Piezas en la que la pinza deba abrirse entre 81mm y 67mm se toman con la ultima

area de agarre y piezas entre 63 mm y 49 con la que se encuentra en medio.

Mx63 Mn49

Mx81 Mn67

Figura 6.70 Esquema de los accesorios de agarre.

Observando el modelo 3D de los dedos con el accesorio agarre se han determinado
varias medidas de interés, 21,5mm, 36mm y 24mm.

La medida de 21,5mm proviene de medir la distancia menor entre el punto dato de
herramienta con el plano en el que se encuentran los puntos medios del plano de agarre, esta

medida es visible en la Figura 6.71.

21,3

Figura 6.71 Vista de agarre 1.
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La medida de 36 mm corresponde con la menor medidas posibles entre el punto dato
de herramienta con el plano formado por los puntos que conforman la cara mas alejada del
dato herramienta (Figura 6.72).

La medida de 24 mm es similar, es la medida mas cercana entre el punto medio de la

segunda area de agarre.

13

36

Figura 6.72 Vista de agarre 2.

Conociendo la relacion de estas medidas se podra decir que en caso de que se agarre
con la ultima cara del accesorio la altura que se debe de agregar al punto de interés es de
36mm-7,9mm, (La medida de 7,9 proviene de los 8mm de altura del area de agarre, de esta
manera no hay contacto no deseado entre los dedos de la pinza y el objeto).

En caso de que el area de contacto sea la que se encuentra en medio del accesorio
agarre, la altura que se debe de agregar es de 20,1 mm en vez de 28,1 mm (36-7,9).

Se puede llegar a esta conclusion observando que 24 mm menos la mitad de 8 mm
con el 0.1 mm de seguridad dan ese mismo resultado (24mm-3.9mm=21,5mm).

Sin embargo, este primer caso (el 14piz) es particular, ya que la toma de un punto al
que agregar las distancias mencionadas no es de facil seleccion, pero realizando medidas se
comprueba que la punta de lapiz (cuya seleccion si es sencilla) dista de la zona de agarre
76mm, pero no es simétrico.

En este caso la medida de 21,5mm no es la correcta, como es sin embargo similar se
planted en un primer momento esa distancia, para luego con una orden offset modificar el
punto hasta que se evitara colision.

Se creara un punto en la punta del lapiz para después usando la herramienta offset

afiadir en Z; 7 6mm+36 mm y luego en X; 21.5 mm, para poder visualizar cuantos milimetros
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de deben de afadir en el eje X (Estos ejes son en referencia al plano Mundo) para evitar
choques, se usara la opcion dentro del punto de “ver herramienta en posicion”.

Esta opcion permite pre-visualizar la pinza en el punto, es posible que se deba girar
el punto para que la herramienta pinza se encuentre en posicion de agarre, lo cual implica
que la distancia que se planea afiadir se debe de hacer usando como referencia al plano
mundo.

” Ver herramienta en posicion” se encuentra seleccionando el punto de interés en el
menu de “Trayectorias y puntos”, se debe a continuacion pulsar el boton derecho del raton

y seleccionar la opcion visible en la Figura 6.73.

En linea

yectorias y pu... |_

ROB1

Diatos de hemamient

|A0bjetos de trabajo

I wobi0

l: Workobject_V

M L Workobject
(®) coger_lap
(®) coger_lap
(®) coger_lap

| (® coger_lap

() inicio
@ posicion_|
@ posicion_|
@ reposo_2
@ Target_P
@ Target_P
@ Target_F

(® Target_P
@ Target_P Restablecer configuracian

Afadir a nueva trayectoria

+ 0%
° we

Afadir a trayectoria »
Copiara objeto de trabajo 3
Trasladar a objeto de trabajo 3

Copiar Ctrl+C

Copiar arientacion

Aplicarorientacion

Ver 3
Seleccionar comao UCS

Ver herramienta en la posicion » Pinza_LEHZZ5K2Z-14-R16P1

Ver roboten posicion

Saltar hasta punto

8w BdL S

Alcanzabilidad

[alo]
g

Madificar posicion 3

£

Configuraciones..

@ Target_P Modificar gje externo..
® Target_P & Etiquetas »
© Target P X | Eliminar supr  [psmensajes ©

Figura 6.73 Ver herramienta en posicion.
En el caso de este trabajo se afiadieron 5 mm. Es aconsejable tomar medida de las
medidas agregadas, seran necesarias cuando se creen la malla de puntos del folio.

e Puntos de “hoja de papel”.

Este trabajo continta un trabajo anterior en el que solo se us6 la programacion gestual
disponible en los productos de ABB (Usando el FlexPendant), siendo esta programacion
gestual es poco practica a la hora de crear puntos.

Por tanto, para que varios alumnos pudieran programar sus iniciales en una sola clase
se creo esta malla, con el uso de los puntos disponibles y comandos offset posibles en la

programacion mediante FlexPendant.
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En el caso de la programacion con RobotStudio esta malla pierde su proposito de
ahorrar tiempo, ya que, como se ha comprobado, crear puntos en RobotStudio es una tarea
rapida y sencilla.

Sin embargo, la creacion de esta malla permite practicar la creacion de puntos, por
lo que se mantuvo en este trabajo.

La malla de puntos se encuentra dentro del area que ocupa un folio en posicion

horizontal, con la esquina superior izquierda en una posicion de X=465mm Y=490 (Figura

6.74).

475

45

n _hz —hE —h4 —hﬁ _'Tfl
+21 +ze +23 _|Ei. _|Es "TE
_@ _ﬁe +33 —lit. ‘E%.Las

255

450

Figura 6.74 Esquema de posiciones en el plano de trabajo P1 [20].

Primero se creara los puntos en el plano de la mesa de trabajo de la forma que se ve
en la Fig [6.75], para después modificarlos todos con las medidas realizadas para el agarre
del lapiz, también es posible realizar operaciones antes de crear los puntos para crear una
malla en la que directamente que haga el cambio para el agarre.

Para facilitar la identificaciéon de los puntos se cambia la nomenclatura que el
programa produce automaticamente, esto se hace en la opcidon “cambiar nombre” visible al
pulsar el boton derecho previa seleccion del punto.

El resultado final tendré un aspecto similar a la Figura 6.75.
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4 1> Workobject_ WORK_P1
4 T Workohject_WORK_P1_de

G} coger_lapiz_0
G} coger_|apiz_1
G} coger_lapiz_2
(%) coger lapiz_3
G} inicio
(®) posicion_1
(%) posicion_2
(%) reposo_2
(*) Target_P11
(®) Target_P12
(®) Target_P13
(=) Target_P14
() Tamget_P15
(=) Target_P15
(%) Targst_P21
(%) Target_P22
(®) Tamget_P23
(=) Targst_P24
(®) Targst_P25
(®) Target_P26
(®) Target_P31
(=) Target_P32
(®) Target_P33
(=) Target_P34
(*) Target_P35
(=) Target_P35

Figura 6.75 Lista de puntos.

Coger lapiz 0, 1, 2 son aproximaciones desde el punto de reposos hasta el punto de
agarre Coger lapiz 3, Inicio es el punto es donde se empieza la aproximacion al folio, y
posicién_1,2 son puntos cercanos al folio, pero elevados para poder cambiar del movimiento
a una inicial a otra, y los Target, son los puntos que forman la malla.

La lista inicialmente creada no tiene el aspecto mostrado, tendran una imagen de un
asterisco, esto indica que el robot no tiene ninguna configuracion de las articulaciones
asignadas al punto, para asignar al punto solo hay que seleccionar el punto y pulsar el boton
derecho del raton para abrir el ment de opciones en el que serd visible “Configuraciones”
(Figura 6.76 a), al pulsarlo, una ventana emergente nos permitird seleccionar una
configuracion viable, si no se puede pulsar esta opcidon es posible que ese punto no sea
alcanzable en caso de duda, en el mismo menu en el que es visible “Configuraciones” se

puede pulsar “alcanzabilidad” (Figura 6.76, b) para comprobar si el punto es alcanzable.
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Figura 6.76 a) Menu de un punto b) Alcanzabilidad del punto.

Ahora tenemos una estacion con una herramienta con una serie de posibles entradas,
y un componente inteligente con unas salidas de entrada y de salida, para que el Robot
comprenda estas entradas y salidas hay que configurar el controlador.

Para preparar el controlador debemos ir a la pestafia de Controlador, visible en la

parte superior de la pantalla (Figura 6.77).
.:'_:Ti‘_I_&v; _—

Inicio Modelado simulacion Controlador RAFID Complementos

Figura 6.77 Pestafia de mens.

En la parte izquierda de la pantalla solo serd visible una pestafia, “controlador”
(Figura 6.78), en esta abriremos “Configuration” y pulsaremos “I/O System”, cambiando la

visualizacion del brazo por la de la Figura 6.79.
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Controlador > X

Estacién actual
4 51 |RB_120_3%g_0.5%m
[ HOME
4 ]ff Configuracidn
== Communication
= Controller
= 140 System
=] Man-Machine Communication
=] Motion
i=| Registro de eventos
'EE Sistema de E/S
1 RAPID

Figura 6.78 Ventana del menu controlador.

Configuracion - I/0 System X -0 +¥0
Tipo Name Local Client in Manual Mode  Local Client in Auto Mode  Remote Client in Manual Mode  Remote Client in Auto Mode
Access Level Al ite Write Enabled Write Enabled Wit
Cross Connection Default R Only Read Only
Device Trust Level Intema| : y Read Only
ReadOnly | Read Only Read Only Read Only

DeviceNet Command
DeviceNet Davice
DeviceNet Intemal Device
EtherNet/IP Command
EtherMet/IP Device
Industrial Network
Route

Signal

Signal Safe Level
System Input

System Qutput

Figura 6.79 Ventana de entradas y salidas del controlador.

Se recuerda que en la practica n°0 no se agregd un elemento al controlador, se
configurd un controlador con la capacidad de tener un “Device Net” (Necesario para la
realizacion del trabajo). Si no se encuentra entre las opciones “DeviceNet Device” significa

que no se configur6 correctamente el controlador como se inst6 en la practica n°0.

Primero hay que configurar un “DeviceNet”, el “DeviceNet” serd en donde
incluiremos nuestras sefiales y salidas, para crear uno se debe de ir a “DeviceNet Device” y
pulsar el boton derecho del raton y seleccionar “Nuevo DeviceNet”.

La ventana emergente que aparecera a continuacion es la vista en la Figura 6.80.
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) Instancia editor - | (S -

Usar valores de |a plantilla: [(Predeterminado> v]

MNombre Valor Informacidn

MName I:I iEl valor predeterminado no es correctc *
Connected to Industrial Network  DeviceMet

State when System Startup @
| Trust Level DefaultTrustlevel ~

Simulated ) Yes
@ No

Vendor Name

Product Name

Recovery Time (ms) 5000

Identification Label

Address 53

VendorID 75

Product Code 0

Device Type 0

Praduction Inhibit Time (ms) 10

Connection Type @ LA
PallRate 1000

Connection Output Size (bytes) g

‘| m »

Value (RAPID)
Los cambics ne entrardn en vigor hasta que reinicie el controlader,
El limite minime del parametro es <no valido >, El ndmere maximo de caracteres es <no valido>,

Cancelar

Figura 6.80 Ventana creacion de DeviceNet.

El nombre del “DeviceNet” puede ser cualquiera siempre y cuando no empiece con
un ntmero (1 nombre no es valido, nombre 1 si). Los valores usados son los
predeterminados, asi que al elegir un nombre solo hay que pulsar acepta.

Ya creado el “DeviceNet” se crearan las sefiales, para crear sefales de entradas y

salidas al controlador se debera pulsar en “Signal” visible en la Figura 6.81.

DeviceNet Intemal Device  Cjarapinza Digital Output | Unidad_ES CieraPinza 2

Etherhiet/IP Command CierraPinza_~AnchoViga_60 Digital Output  Unidad_ES CierraPinza_Ancho\iga_60 4

EtherNet/IF Device CierraPinza_lzpiz Digital Output CierraPinza_lapiz 3

Industnal Network CierrePinza_Cl Digital Output CierrePinza_Cl [

Route DRVIBRAKE Digital Output EBrake-release coi 2 safety

Signal D Digital Input EBrake Feedback(3:6) at Contactor Board 11 safety
e ee DRVIBRAKEO Digital Input Brake Voltage OK 15 safety

Figura 6.81 Sefiales en el controlador.

En esta Figura 6.81, se observa varias sefales ya creadas, son sefiales de salida que
se corresponden con las que recibe la herramienta.
Para crear una senal se pulsard el boton derecho del raton previa seleccion de

“Signal”, al pulsar Nueva senal aparecera la ventana emergente Figura 6.82.
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) Instancia editor ' a - . — R

Nombre Valor Informacién

MName I:l iEl valor predeterminado no es correcto!
Type of Signal v|
Assigned to Device v|

Signal Identification Label

Category

Access Level Default v|

Value (RAPID)
Los cambios no entrarén en vigor hasta gue reinicie el controlador.
El limite minimo del pardmetro es <no valido=. El ndmero maximo de caracteres es <no valido»,

Cancelar |

Figura 6.82 Ventana de creacion de sefales en controlador.

Primero se explicard como crear una sefial de salida del controlador, que coinciden
con las senales de entrada de los componentes inteligente.

Primero se determinard un nombre que identifique la sefial de forma clara, luego en
“Type of signal” se seleccionara “Digital OutPut” (Se elige esta opcion porque la sefial que
se requiere es 1/0, en caso de que sea de otro tipo la sefial la requerida, el tipo de senal debera
ser distinta, en este trabajo no se ha estudiado esta posibilidad porque no ha sido necesario).

En la opcion “Assigned to Device” se seleccionard el “DeviceNet” afiadido por el
usuario.

La seleccion de estos elementos modifica la ventana, de manera que ahora es como

muestra la Figura 6.83.
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) Instancia editor [ =5 &J

MNombre Valor Informacian

Name iEl valor predeterminado no es correcto!

Type of Signal Digital Qutput = | Cambiado
Assigned to Device Unidad_ES - | Cambiado

Signal Identification Label |

Device Mapping I:l iEl valor predeterminado no es correcto!

Category

Access Level @|
Default Value 0

Invert Physical Value ) Yes

@ No

Safe Level DefaultSafelevel ¥ |

Value (Cadena)
Los cambios no entrarén en vigor hasta que reinicie €l controlador,
El limite minimo del pardmetro es <no vélido. El nimere maximo de caracteres es <no vélido>.

Cancelar |

Figura 6.83 Ventana creacion de sefal de salida en controlador.

“Signal Identification Label” no es necesaria, pero para mantener la maxima
homogeneidad en la nomenclatura de sefales se le ha puesto el mismo nombre que se ha
rellenado con anterioridad.

“Device Mapping” es en cambio muy importante, porque es la identificacion que
comprueba el software, siendo esta un numero, empezando por el 1, para evitar confusion se
insta a que se apunte de forma separada las identificaciones numéricas de las sefiales a
medida que se creen.

En “Access Level” se debe cambiar de “default” a “All” y por ultimo se pulsa aceptar.

Como ejemplo de una senal de entrada se muestra la Figura 6.84, en esta figura se

observa la sefial que se conecta con la orden de apertura para agarres de 80mm de la pinza.
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) Instancia editor ' L@é]

MNombre Valor Informacion

Name CierraPinza

Type of Signal Digital Qutput |
Azzigned to Device Unidad_ES - |

Signal Identification Label  CizrraPinza

Device Mapping 2
Category
Access Level All - |
Default Value 0
Invert Physical Value ) Yes
1 ® No

Safe Level DefaultSafelevel ¥ |

Value (RAPID)
Los cambios no entrardn en vigor hasta gue reinicie el controlador.
El limite minime del pardmetro es <no valide>. El ndmere maximo de caracteres es <no valido®,

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 6.84 Ejemplo de sefial en controlador.

Las principales sefiales de salida del controlador en este trabajo son: La sefial de

activacion de sensores, y las sefales de apertura de pinza para distintas posiciones.

También se han tenido que crear otras sefiales de salida del controlador para otras

précticas, pero se hablara de ellas mas adelante.

Explicada ya las sefiales de salida del controlador pasaremos a las sefiales de entrada,

excepto en la ultima y pentltima practica la Unica sefial de entrada del controlador ha sido

la sefial “presente”, no es necesario crear una sefial de “presente” para cada elemento que

tenga sensores en el trabajo.

Para crear una sefial de entrada para el controlador se debe seguir un proceso similar

al mencionado anteriormente, con la diferencia de la seleccion de tipo de sefal en “Type of
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Signal”, en el caso de sefales de entada se debe seleccionar “Digital Input” (Como se ha
comentado anteriormente, en este trabajo se usan elementos con sefiales 1/0, si se usara un
elemento cuya salida no fuese un 0 o 1 el tipo de sefial de entrada seria distinto).

El “Device Mapping” de las entradas y salidas es independiente, lo que implica que
hay sefial 1 tanto en la entrada como salida del controlador.

Creadas las sefiales de entrada y salida del controlador pasaremos a unirlas con sus
respectivos componentes inteligente, para ello saldremos de la pestafia en la que nos
encontramos y pasaremos a la pestafia de Simulacion, en esta pestafia encontraremos un
menu llamado Configurar (Figura 6.85).

Pulsaremos Logica de estacion, cambiando la ventana de visualizacion por la ventana

mostrada en la Figura 6.86.

icio Modelado Simulacion

ﬂ Configuracion de simulacion I
754 Logica de estacion

Configurar F]

Figura 6.85 Menu configura, ventana simulacion.

Verl | Légica de estacion X | =g

-2 Solution1

| Componer | Propiedades y enlazamientos | Sefiales y conexiones | Dissfio

Solution1
Entradas [+ Salidas [+]
# SC_lapiz ‘d SC_Pinza
Propiedades | O] IRB_120_3kg_0.58m Propiedades
Seiiales de EIS Seiiales de E/S =] Sefiales de EIS
scivar_sensor pillada presente sensores_act cerrado_1
P4_vigas CierraPinza_lapiz cerrado_lapiz
P5_p2_C_60 CierraPinza_AnchoViga_80 cerrado_ancho_viga_60
P5_p2 C_75 CierrePinza_CI cerrado_clindro_75
P5_p2_C_80 CierraPinza|
P5_p1_C80 Iniciar_disp
P5_p1C75 F5_Reset_sist
P5_p1C80 P5_colocar
P5_p3_C50
P5_p3C75
P5_p3_C30
Mostrar enlazamientos [7] Mostrar conexiones [¥] Mostrar no usados  Zoom. [ Organizacién automética |

Figura 6.86 Ventana logica de estacion.
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La Figura 6.86 representa una logica de estacion que ya ha sido preparada, en un
principio no habia sefales de entrada y salidas visibles en el controlador (Elemento Central),

para afiadirlos se pulsa la pestafa visible al lado de “Sefiales de E/S” (Figura 6.87).

"

i IRB_120_3kg_0.58m

Sefiales de E/S (=]
presente sensores_act
P4 vigas CierraFinza_lapiz
P5_p2 C_60 CierraPinza_~Anchofiga_&0
P& p2 C 75 CierrePinza_Cl
P& _p2_C_80 CierraPinza
P5_p1_C&0 Iniciar_disp
F&_p1 C7h FE&_Feset =ist
F&_p1_C80 F5_colocar
F5_p3 C&D
PR p3 C75
| P5_p3_C&0

Figura 6.87 Representacion del controlador en la logica de estacion.

Aparecera la lista de todas las senales, disponibles incluyendo las sefales internas
del controlador, solo tenemos que buscar las que se han creado anterior mente y
seleccionarlas, esto hard que aparezcan como se ve en la imagen.

Cuando las sefiales estén afiadidas al controlador solo tenemos que pulsar con el raton
la sefial y arrastrar hasta el destino, esto creara una conexion representado con una flecha de
color verde.

Otra forma de crear esta conexion requiere ir a la pestafia de “Sefales y conexiones”,
en esta ventana al pulsar “Afadir conexion de E/S” emergera una ventana en la que se puede

manualmente crear una conexion (Figura 6.88).
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verl | Légica de estacién X |

& Solution1

Conponal.” i

y = ‘ Sefalss y conexdon:

Sefiales de E/S

Mombre

Afiadir sefiales de E/S

Exponer sefial subordinada  Edtar  Eliminar

Ci i de E/5

Afiadir conexién de

Ohbjsto de origen [1RB_120_3kg_0.56m

Serial de origen [m_ad

Objeto de destino [SC_imiz

Sefial de destino [adl'vi_mm

Pemitir conexin ciclica

Objeto de origen

Serial de origen

Objeto de destino

Sefial de destino

IRB_120_3kg_0.58m

sensores_act

SC_lapiz

activar_sensor

SC_lapiz

pillada

IRE_120_3kg_0.58m

presente

IRE_120_3kg_0.56m

CiemaPinza_lapiz

5C_Pinza

cemado_lapiz

IRE_120_3kg_0.56m

CiemaPinza_AnchoViga_60

5C_Pinza

cemado_ancho_viga_60

IRB_120_3kg_0.58m

CiemePinza_CI

5C_Pinza

cemado_cilindra_75

IRB_120_3kg_0.58m

CiemaFinza

5C_Pinza

cemado_1

Afiadir conexién de E/S  Editar  Administrar conexiones de E/S  Eliminar Mover hacia ariba

Mover hacia abajo

Figura 6.88 Union de sefales manual.

Creadas ya las conexiones de entradas y salidas y los puntos podemos crear una
trayectoria y programar los movimientos de la practica.

El Programa informético permite la creacion de la trayectoria con los puntos antes de
crear un modulo de programacién, también se puede primero crear un modulo vacio para
luego incluirle una trayectoria, la forma mas sencilla y rapida es la primera.

La creacion de una trayectoria vacia es sencilla, en la parte superior de la pantalla
deberemos pulsar la pestafia de “Inicio” y en el ment de “Programacion de trayectorias”
pulsaremos la opcion de “Ruta”, esto creara una trayectoria vacia con el nombre “Path 107,
esta trayectoria y todas las demads en el futuro se encontraran en la carpeta de “trayectorias y
procedimientos”, visible en el lado izquierdo de la pantalla, (Figura 6.89, a).

Para anadir los puntos de la practica deberemos seleccionar todos los puntos pulsando
en ellos mientras mantenemos presionado el boton Ctrl del teclado (O de una en una) y

arrastraremos al elemento recientemente creado “Path_10”.
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Figura 6.89 a) Seleccion de puntos creados. b) Ventana para sincronizacion. c) Icono
sincronizar.

El proximo paso creard una primera trayectoria, pero también nos permitird crear un
modulo de programacion, en la parte superior de la pantalla, dentro del ment “Controlador”
hay un tnico elemento en el que se lee “sincronizar” (Figura 6.89 c), al pulsarlo aparecera
la ventana emergente (Figura 6.89, b).

En la imagen Figura 6.89 b solo aparecera la trayectoria recientemente creada, ya que
es la tinica que se ha hecho, al haber solo una trayectoria todas las pestafias de la Figura 6.89
b deberdn tener tic (cuando se afiadan mads trayectorias no se deben sincronizar las de
précticas anteriores).

A la derecha de la celda con tic de la trayectoria “Path 10” recientemente creada
(trayectoria que no debe necesariamente tener esa nomenclatura) se selecciona el modulo en
el que se quiere escribir el programa, como no tenemos un médulo creado, seleccionamos el

% €6

tridngulo que indica que hay varias opciones disponibles y seleccionaremos “user”, “user”
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tendra un pequenio dibujo de una lapiz al lado, esto indica que puedes cambiarle el nombre,

en el caso de este trabajo el primero se llam6 Modulol, como se muestra en la Figura 6.90.

o Path_10 Lser + [l

Figura 6.90 Modulo de programacion para trayectoria.

Es muy importante que en caso de que se deba modificar la trayectoria (afiadiendo
un punto) o modificando el punto ya definido se debe de volver a sincronizar con el modulo
(al hacer esto se borra el programa escrito, si se debe hacer una sincronizaciéon de una
trayectoria con una programacion compleja se aconseja copiar el texto del programa antes),
seleccionando los elementos modificados.

Como ejemplo, la Figura 6.91 representa un caso en el que se ha tenido que modificar

la posicion de un punto de la trayectoria y se ha anadido uno nuevo a la trayectoria.

Sincronizar con RAPID : A A
Nombre Sincronizar Madulo Local Clase de almacenamiento  Enlinea
4 [ IRB_120_%g_0.58m
4 43 T_ROB1
4 [§7] Datos de hemamienta
# T_pinza CalbData ~ PERS + |

4 (& Objeto de trabajo

[

[
1 Warkobject_WORK_P1 CalibData = TASKPERS ~ |
1 Workobject_WORK_P2 O CalibData = TASKPERS ~ |
T Workobject_WORK_P3 O CalbData TASKPERS ~ |
1 Workobject_WORK_P4 O CalibData ~ TASKPERS ~ |
t Workobject_WORK_F5 [ CalibData ~ TASKPERS ~ |
L Workobject_WORK_Prueba ] CalibData - TASK PERS v|

4 | A Trayectorias & Posiciones

& P_1_Lapiz 8 Modulel ~
@-'@ P_2_reoriertar [ Module1 =
& P_3_MOV O Module2
& P_4_MOV O Module2 ~
&~ P_5_PUNTOS O Moduel
@-'@ Path_10 user v 7 [
@-'@ Path_prueba ] Modulel

[ Aceptar ] ’ Cancelar

Figura 6.91 Ventana de sincronizacion

Con estos pasos realizados la estacion se encuentra en disposicion de que se escriba
su programa.
Primero se abrird el menu “RAPID” y dentro de este buscaremos el menu del mdédulo

como muestra la Figura 6.92 a.
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Seleccionaremos el modulo en el que se va a escribir el programa (El que tiene la
trayectoria de interés) y hacemos doble pulsacion o pulsaremos el boton derecho del ratéon y

pulsaremos “Editor RAPID” (Figura 6.92 b).

Estacidn actual J T_ROB/I

4 1 |RB_120_3%g_0.58m 1

[ HOME 2

' i _ il Corfiguracién

mEm;wm' .J Registro de eventos -
4 1 |RE_120_%g_0.58m ‘= Sistema de E/S

S 4 [ RAPID

7l Configuracsdn . !

& Fleg:': da eventos 4 %5 T_ROB1 (Programa Trabajo’) 8

= Sistema de E/S . )

4 ] RAPID J CalibData &

4 il T_ROB1 (Frograma Trabayo) 3 11

) CaibDma S |4 Editor de RAPID __

§ e Médulg (5 | Editor dedatosde RAPD [ Apre el editor de RAPID. |

Miduios d sis '{'5'_L| BA @ Guardarmédulo como.. 15

& BASE . . o >

- ﬁ] use | =] yrda p—_— dor.. -

Figura 6.92 a) Menu RAPID b) Editor RAPID.

Esto abrird una ventana donde se observa que las primeras lineas de codigo son los

puntos que forman parte del modulo (Figura 6.93).

Verl | IRB_120_3kg_0.58m (Estacién) X |

T_ROB1/Modulel X

MODULE Modulel
CONST robtarget reposo:=[[273.8,344.126,690.15],[@,8,1,8],[@,8,8,0], [9E+89,9E+0, OF+4
CONST robtarget posicionar 1:=[[373.8,344.126,549.15],[9,0,1,0],[0,0,0,1], [9E+89, 9E+4)
CONST robtarget posicionar_2:=[[373.8,344.126,348.15],[0.787186781,0,-0.707186731,8],
CONST robtarget posicionar_3:=[[369,344.536,209.1],[0.787106781,0,-0.767106781,8], @,
CONST robtarget posicionar 4:=[[369,344.536,189.1],[0.7871@6751,8,-0.7671@6751,8],[@,
CONST robtarget coger lapiz_@:=[[137.5,168,512],[@.707106781,0, -8.787106781,8],[-1, -1
CONST robtarget coger lapiz_2:=[[-62.5,0,113],[@.767106781,8,-0.707106781,0],[-2,-1,
CONST robtarget inicio:=[[-22.5,8,212],[@.787186781,0,-0.767186781,08],[-1,-1,-1,8],[9
CONST robtarget reposo_2:=[[273.8,344.126,690.15],[@,8,1,8],[0,8,8,08], [9E+89,0E+89,9E
CONST robtarget coger lapiz_1:=[[-62.5,0,312],[@.787186781,8,-@.707106781,8],[-2,-1, -

e B = AT W I S WA o R

Y
[T R ]

Figura 6.93 Ventana editor RAPID.

Después se ve que la trayectoria que se ha afiadido al modulo con todos sus puntos
anadidos uno tras otro, esto es util ya que la linea de codigo que indica movimiento es larga
y es mas sencillo modificar las generadas automaticamente que escribirlas de manera manual

(Figura 6.94).

96



=

76 PROC P_1 Lapiz()

77 SetD0 CierraPinza_AnchoViga 6@, @;

78 SetD0 CierraPinza, 8;

749 5etD0 CierrePinza_CI, @;

ge SetD0 CierraPinza_lapiz, 1;

81 SetDD CierraPinza_lapiz, @;

82 5etl0 senscores_act, 83

83 5etl0 senseores_act, 1;

84 Movel reposo_2,v288,Tine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject_WORK_P1;

85 Mowvel coger_lapiz_@,v1@e,z58,T pinza\Wobj:=Workobject WORK_P1;
6 Mowvel coger_lapiz_1,v1ee,z58,T pinza\Wobj:=Workobject WORK_P1;
87 Movel coger_lapiz_2,v1ee,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
88 Movel coger_lapiz_ 3,v5@,Tine,T_pinza\Wobj:=Workobject_WORK_P1;

29 WaitTime 1;

9@ SetDD CierraPinza_lapiz, 1;

a1 WaitDI presente, 1;

= WaitTime 2;

a3 Movel inicio,vse,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P1;

g4 Movel posicion 1 . wSE. 758 . T ndnzai\bihd - =lorkohdiect WORK P -

Figura 6.94 Codigo RAPID para la practica 1.

Enla Figura 6.94 se observa el codigo creado para programar la practica n®l el cédigo
completo se encuentra en el anexo al final de este trabajo, a continuacion, se va explicar los
elementos necesarios para la programacion de esta practica. [11], [16], [21].

Solo son necesarios cuatro tipos de comandos para realizar el movimiento desde el
reposo al componente inteligente lapiz, cogerlo, mover el conjunto lapiz-brazo al plano del
folio, mover el conjunto para que simule escribir unas iniciales, volver a depositar el
componente inteligente 1dpiz en su posicion original y volver a colocar el brazo en la
posicion de reposo.

Estos cuatro comandos son:

e SetDO.

En inglés Set significa fijar y DO representa Digital Output, que significa salida
digital, este comando permite controlar las sefiales de salida del controlador y fijar su valor
enOol.

La estructura de este comando es la siguiente:

SetDO #####, 0/1,

Siendo ##### el nombre de la sefial salida, y 0/1 el valor que se desee dar a la sefal.
e Movel

MovelJ es uno de los comandos de movimiento donde J proviene de Joint, que
significa articulacion, este comando permite al Robot mover las articulaciones con libertad,

solo se le indica el destino del punto.

97



La estructura de este comando es:

Movel #####, v#, z#, Herramienta\plano de trabajo;

Siendo ##### el nombre del punto de destino, v# la velocidad a la que se mueve el
elemento terminal del brazo (la pinza), en este trabajo se ha decidido darle un valor de 50
cuando se tiene tomado un objeto y superior cuando no se encuentra cogiendo o muy

proximo de alguna geometria.

Movel pl0, v1000, =50, toolD;

Movel, p20, v1000, fine, tooll;

® p20

Figura 6.95 Esquema de movimiento en RAPID.

Z# representa precision, si se requiere que la herramienta pase por el punto en
concreto se usara la linea fine en vez de z# (Figura 6.95).
e Movel

MoveL es uno de los comandos de movimiento donde L proviene de Linear, que
significa Lineal, este comando condiciona al brazo a que debe de realizar un movimiento
lineal (y no curvo como en Movel), en posiciones limite el brazo puede encontrarse en una
circunstancia en la que no es posible realizar un movimiento recto.

La estructura de este comando es larga y es:

MoveL #####, vi#, z#, Herramienta\plano de trabajo;

Este movimiento la misma estructura que el comando MovelJ previamente explicado.
e WaitTime

WaitTime es un comando que como su nombre en inglés indica hace que el programa
espere en la linea de comando en la que se encuentre este codigo un determinado numero de
segundos, esto es util para permitir que el brazo se mueva de un lado a otro o que el
controlador pueda finalizar una tarea.

La estructura de este comando es larga y es:
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WaitTime #;

Donde # representa los segundos que el programa esperara en esa linea, si se desea
esperar menos de un segundo la se expresara en 0 punto #.
e WaitDI

WaitDI es un comendo que indica que el programa esperara hasta que una sefial de
estrada (Digita Input) del controlador pase a ser de un valor determinado.

La estructura de este comando es larga y es:

WaitDI #####, 0/1;

Siendo ##### el nombre de la sefal de entrada del controlador y 0/1 representa cual

es el valor de la sefial que debe tener para que el programa continue.

Cuando el codigo del programa se encuentre escrito se deberan aplicar los cambios
realizados, para ello hay que pulsar aplicar en el boton que se encuentra en la parte superior

de la pantalla, mostrado en la Figura 6.96.

@ JIE|
Aplicar EJ' ' Ajusta

w b ) N ——

Controladar

Figura 6.96 Menu controlador.

Aplicados ya los cambios solo queda configurar la simulacion y probar el programa.
La configuracion de la simulacion se hace desde la pestaiia “Simulacion” visible en la parte
superior de la pantalla, después se pulsard “Configurar simulaciéon “dentro del menu

’Configurar” (Figura 6.97).

Inicio Modelado Simulacion

}_fl Configuracion de simulacion

Eﬁ Logica de estacion

ko Rep

T Configurar T

Figura 6.97 Ment configurar.
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La ventana que aparecera sera la Figura 6.98.

Werl ‘ Configuracién de simulacién x| >0
Escenario de simulacion activo: {(Simulaﬁun(lurrﬁgumﬁun]-Suh.rtiun‘l 'J l Anadir.... J Cambiar
Ajustes para escenario
Estado inicial: | <Minguna> ¥ | Administrar estados
Ohbijetos simulados:
8 8 Ajustes para T_ROB1
Objeto Simular
E Solution 1 Punto de ertrada: | P_3_MOV - | Editar
4}1 SC_lapiz
4}1 SC_Pinza
4 I IRB_120_3kg_0.58m
42 T_ROB1
Modo de tiempo vitual: @ Divisidn detiempo () Ejecucién libre
Actualizar Cemar

Figura 6.98 Ventana de configuracion de simulacion.

Dentro del grupo “Controlador” seleccionaremos el tnico robot de la estacion, en
Punto de entrada se selecciona que programa se lee dentro de un médulo, pulsaremos en el
triangulo para mostrar las opciones y seleccionaremos el programa que se desee, en este caso
el que contenga el programa de la practica n°l, pulsaremos “Actualizar” en la esquina
inferior izquierda para comprobar que se ha realizado el cambio adecuado y se podra cerrar
la ventana, la estacion ya esta configurada para realizar la practica n°l.

Antes de empezar la simulacidn se aconseja que se divida la pantalla de visualizacion
en dos partes, una con la vista de la estacion y otra con el codigo escrito.

De esta forma si el programa falla en alguna linea serd mas facil detectar el fallo, para
hacer esta division se debe de volver a la pantalla editor del programa en RAPID, y en la
pestafia en la que se lee el nombre del Robot (si no se ha modificado deberia de ser T ROBI)

y el nombre del mddulo (Figura 6.99).
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| T_ROBL/Modulel X |
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71 CONST robtarget PS_Dejar pto|

Figura 6.99 Nombre del robot y médulo.

Se debera pulsar el boton derecho del raton y entre las opciones que se volveran

visibles se pulsara en “Nuevo grupo de pestafias verticales”, quedando la pantalla como se

muestra en la Figura 6.100 a.

Para revertir a la configuracion de pantalla anterior solo hay que repetir el proceso y

pulsar en “Ir a grupo de pestafias anterior” (Figura 6.100, b).
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Muevo grupo de pestanias horizontales

Muevo grupo de pestanas verticales

Pantalla completa

Cerrartodas 1as ventanas del editor

C | ¥ o an. o — Yoot |

Figura 6.100 a)Ventana de
visualizacion ventanas.

visualizacién dividida verticalmente. b) Menu de opciones

Como ya se ha indicado anteriormente la estacion se encuentra en disposicion de

simular el programa de la préactican®l, para ello se pulsara el simbolo de reproduccion que

es visible en la parte superior de la representacion 3D de la estacion (Figura 6.101).

I Verl x I_

Figura 6.101 Boton de inicio de simulacion.
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6.2.3 Practica n°2: Reorientar pieza.

En esta practica se cambiard la orientacién del componente inteligente Viga respecto
al brazo de la forma mostrada en la Figura 6.102. En el trabajo anterior estd practica estaba
disefiada para que el alumno creara una serie de movimientos que deshiciese los cambios
realizados que se le mostraban al inicio de una clase, el objetivo del alumno era pasar de la
posicion C a la A, en este trabajo en cambio la practica ha resultado mas 1til para practicar

el agarre en distintas posiciones y ademas introduce la novedad de usar dos sefiales de cierre.

Pos. A

Pes. B

Pos.C

S

El punte reje debe
eeoineidir en las
coordenadas

x: 205

y: 340

Figura 6.102 Esquema de posiciones en P2 [20].

Primero se creard una estacion como se explico en la practica n°0, se importard el
componente inteligente Viga, se creard un plano de trabajo, etc. Todos esos pasos se han
explicado en la practica n°l.

Para ayudar en el proceso de colocar geometrias tridimensionales es 1til crear un
punto en el plano de trabajo que sirva como guia, en la practica n°l ese punto era el origen
del plano de trabajo, en el caso de la practica n°2 ese punto sera el (205, 340, 0), este punto
no se afiadird a la trayectoria, ya que su uso serd el de asistir en el posicionamiento del

elemento Viga, este punto de guiado se muestra en la Figura 6.103.
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Figura 6.103 Punto de posicionamiento de vigas.

Como se puede observar en la Figura 6.102, el punto (205, 340, 0) siempre estd en
contacto con una esquina del elemento Viga, sin embargo el elemento Viga tiene las
esquinas redondeadas, para este trabajo se ha colocado la Viga visualizando el elemento
como un paralelepipedo, por tanto a la hora de colocar la viga en posicion haré falta tener
constancias de distintas medidas de la viga, (Conocidas y mostradas en apartados anteriores),
gracias a las 6rdenes de “offset” y “situar en un punto” se podra colocar la viga en la posicion
correcta.

La posicion A quedard como muestra la Figura 6.104 a, en la Figura 6.104 b puede

observarse el punto de agarre de esa posicion con una pre-visualizacion de la herramienta.

Figura 6.104 a) Posicion A. b) Posicion A con herramienta.

Para crear este punto haremos uso del punto de referencia creado, primero se creara
un punto que ocupe la misma posicion que el punto de referencia Figura 6.105 a, luego se
usara la orden de offset para mover ese punto hasta la cara superior del paralelepipedo
imaginario Figura 6.105 b, a este punto debemos de ademds anadirle las distancias
correspondientes a un cierre de 80 mm, como se observa en la Figura 6.106, este agarre se

efectua con la superficie de agarre més alejada del accesorio agarre.
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Figura 6.105 a) Posicionamiento punto de agarre paso 1. b) Posicionamiento punto de agarre
paso 2.

Se ha de tener en cuenta que para realizar el segundo offset se debe de borrar las

distancias introducidas para la primera.

Posicién de offset: P2_ayuda| = x|[ ver1 x|
Referancia
[ Local -]
Translation {mm})
-20.10 =10.00 =128.10 =i
Rotacién (deg) =l
0,00 ~1p,00 0,00 z
| Diserio | Trayectorias y pu... | Etiquetas |+ x|
E Solution1* -
m Elementos de estacidn H
B IRB 120 3kg 0.58m

Figura 6.106 Posicionamiento punto de agarre paso 3.

En este caso se observd mas adelante que el 0,1mm de seguridad elegidos al calcular
la distancia 28.1mm no fueron suficientes en este caso, no respecto a las colisiones, pero si
respecto al plano sensor de menor tamatfio, este se encuentra en esta cara de la viga, y también
se encuentra alejada de la geometria para evitar que detecte al propio elemento viga, por
tanto, se tuvo que modificar este punto elevandolo 0,5mm mas, se insta que se haga ese
cambio en este paso.

Para los demés puntos de agarre primero se situd la geometria de la viga en la
posicion en la que se iba a agarrar, con el fin de facilitar la pre-visualizacion del
paralelepipedo, facilitando también la seleccion de distancias a afiadir respecto al punto de

referencia, en la posicion B se tomo a la viga como se muestra en la Figura 6.107 a.
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La posicion C tuvo en un primer momento una posicion de agarre que mostro no ser

alcanzable, como se muestra en la Figura 6.107 b.

Figura 6.107 a) Agarre de viga en posicion B. b) Ventana de alcanzabilidad de puntos.

Se tomo otro punto de agarre, el cual se muestra en la Figura 6.108 a, para tomar la
pieza en la posicion B para pasarla al C y se tuvo en cuenta esa posicion para definir el punto

en el que se agarra en la posicion C para pasar a B (Figura 6.108 b).

Figura 6.108 a) Punto de agarre para pasar a posicion C. b) Viga en posicion C.

Estos dos puntos se crearon de manera similar a los dos anteriores con la diferencia
de que el centro al que se dirigia la primera aproximacion con la orden offset no es el centro

de una de las caras de paralelepipedo imaginario, sino que es el centro del rectangulo
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formado por el ancho de la viga de 60mm y la altura del saliente de mayor con envergadura
de 18mm, se comprobd mas adelante en la simulacion que la geometria del agarre dispone
de unas secciones triangulares en las que no hay solido, y el area triangular tiene una base
con una longitud mayor que 18mm, lo que oblig6 desplazar el punto en Smm para que
existiera una parte del elemento sélido del accesorio agarre que cortase el plano sensor.

También se ha de tener en cuenta que hasta ahora la posicién de la herramienta
respecto a la mufieca del brazo se ha mantenido constante, lo que ha permitido puntos de
aproximacion lineales en los que no existia ningtn giro, sin embargo, en esta practica eso no
es posible, si el punto mostrado anteriormente se intentase tomar sin girar la herramienta el
brazo entraria en una zona no alcanzable, entre la posicion B y la C se han creado unos punto
que giran a la herramienta para darle la posicion de agarre de la posicion C.

En la Figura 6.109 pueden observarse los tres puntos que forman este movimiento,

pudiendo observarse el cambio del eje de la muiieca.

/

Figura 6.109 Puntos de cambio de orientacion P2.

Los puntos de aproximacion son necesarios para tener un mayor control del
movimiento del brazo, y el nimero de estos puntos no esta limitado a ninguna cantidad en
particular, los puntos creados para realizar la practica n°2 en este trabajo son los visibles en

la Figura 6.110 a, pudiendo observarse su representacion en la estacion la Figura 6.110 b.
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Figura 6.110 a) Puntos creados para P2, vistal. b) Puntos creados P2, vista 2.

Antes de proseguir con las entradas y salidas del controlador o la l6gica de estacion
se comprueba la alcanzabilidad de los puntos creados y de configuraran las posiciones de las
articulaciones del brazo en el mismo, paso explicado previamente en la practica n°1.

A continuacion, se prosigue con la creacion de las entradas y salidas del controlador,
en este trabajo todas las practicas han sido creadas en la misma estacion creando distintos
planos de trabajo y mdédulos de programacion para cada una de las practicas, esto permite
solo tener que configurar las entradas y salidas del controlador una vez.

Si se desease tener una estacion por practica se deberia de volver a configurar las
entradas y salidas del controlador como se hizo en la préctica n°l, si se crea una estacion
para todas las practicas se debera de afadir las entradas o salidas que sean nuevas.

Creadas ya estas sefiales si es que son necesarias se pasard a crear la logica de la

estacion como se explico en la practica n°l, quedando como se muestra en la Figura 6.111.

Wl SC_Pinza
, | IRB_120_3kg_0.58m Propiedades
@ sC_viga 2 i -
- - Sefiales de E/S =] Sefiales de E/S
e preserte cerrado_1
Sefiales de E/S CierraPinza_lzpiz cerrado_lapiz
[ act] pillada CierraPinza_Ancholiga_&0 cerrado_ancho_viga_B0
CierrePinza_Cl cerrado_cilindro_75

CierraPinza

Figura 6.111 Logica de estacion P2.
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Se pasara ahora a la creacion de una trayectoria vacia con, los puntos creados y se
sincronizard con los mddulos de programacion, en este trabajo, varias practicas comparten
un mismo modulo, pero nada impide la creacion de tantos mdédulos como practicas se
realicen.

Creado ya el médulo de programacion con la trayectoria y los puntos de la misma
configuraremos la estacion para que tomo como programa a simular el de la practica creada,
esto ha sido explicado con anterioridad, teniendo que pulsar “Configuracion de simulacion”

dentro del ment inicial “simulacion”, como se muestra en la Figura 6.112.

Verl ‘ SC_Viga 2 | Logica de estacion | Configuracién de simulacién X|
Escenario de simulacion activo: |tSimuIationCanfigumﬁon}-Solutian'l - ‘ | Afiadir.. | Cambiar
Ajustes para escenario
Estado inicial: | <Ningunaz ~ | Administrar estados
Obijetos simulados
Ajustes para T_ROB1
Cbijeto Simular
3§ Solution Purto de entrada
.éj SC_Pinza v
W sC_\viga_2 4
a 1 |RB_120_3%g_0.58m Fi
4= T_ROB1 !
Modo de tiempo vitual: @ Division d= tiempo Becucién libre
Actualizar

Figura 6.112 Ventana de configuracion de simulacion.

Creado ya un moédulo de programacion y configurada la simulacion se puede
programar los movimientos de la practica para inmediatamente después de haber aplicado
los cambios simular los movimientos. (el codigo usado en este programa estara disponible
en el apartado Anexos).

Para crear el programa de la practica no ha sido necesaria la inclusion de ninglin
comando de RAPID desconocido, si bien hay que tener en cuenta que el brazo se encuentra
en una posicion limite dentro de su area de accesibilidad, lo que impide el uso del comando

MoveL en muchos de los puntos por la necesidad del robot de efectuar movimientos curvos.
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Cuando se escribe un codigo en el modulo de programacién y se guarda la estacion
los datos de este mddulo se guardan como archivos internos, si se desea exportar un modulo
de programacion para poder implementarlo en otra estacion distinta se puede guardar los
modulos como archivos externos, esto se hace desde el menu visible dentro de la pestafia de

“RAPID” como se observa en la Figura 6.113.
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C PPl Archovios 6@ i
:irlgz":f;'::t'::dlj"' oVga 68, 1; Cambiar nombre de programa
altTime 2;
ovel P2_posiclon C,v5@,Tine,T_plnza'Wob]:=korkob
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O X 5 & e W W

aitDI presente, 8;
1eT LY

Figura 6.113 Ventana guardado de modulos de programacion.

Como se comentd en la practica n°l se aconseja dividir la pestafia en dos partes
mientras se simula el programa, esto permite visualizar la simulacioén y ver el codigo del

programa al mismo tiempo, lo que permite detectar con mayor facilidad errores en el codigo.
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6.2.4 Practica n°3: Dispensador.

En esta practica se simulard el movimiento de varios cilindros dentro de un

distribuidor con un plano inclinado como se observa en la Figura 6.114.

Figura 6.114 Dispensador con cilindros disponible en laboratorio.

En el laboratorio se dispone de un cilindro de distinto color, el cual se usar para
diferenciarlo del resto, permitiendo crear un programa en el que se tomaran cilindros de la
posicion més baja de distribuidor a la mas alta hasta que la posicion mas alta la ocupe el
cilindro de distinto color, en caso de que al iniciar el programa el cilindro de distinto color
se encuentre en esa posicion se dara una vuelta completa hasta que el cilindro vuelva a la
posicion inicial.

La practica del dispensador fue usada en el trabajo anterior para indagar en mayor
profundidad en el uso del FlexPendant en programacion, para ello se creé un programa que
pedia una informacién al usuario, para después aplicar un programa que se adaptaria a la

informacion aportada, el programa de FlexPendant comentado es visible en la Figura 6.115.

PROC Programa_4{)'5eleccion dispensador

IDefinicion de variables para pregunta
WAR num Prd_TPAnswer=]
COMNST string Prd_TPText="Posicitn del cilindro™
COMNST string Prd_TPFK1:="Pos. 1
COMNST sining Prd_TPFE2="Pps. 2
COMST sinng Prd_TPFK2:="Pos. 3"
COMST sinng Prd_TPFH4:="Pos. 4"

TPReadFK Prd_TPAnswer, Prd_TPText. Prd_TPFK1, Prd_TPFK2, Prd_TPFK3. Prd_TPFK4, siEmpty; ‘Codigo de pregunta
IF Prd_TPAnswer=1 THEM !5 &l dispensador se encuenira en primera pesicion, mover hasta dejar igual
Prd4_TPAnswer=3
ENDIF )
'WHILE Prd_TPAnswer=1 DO 'Mieniras |3 posicion sea mayor que 1 realizara el programa 3
Programa_3;
Frd_TPAnswer=Prd_TPAnswer-1;
EMDWHILE

EMDPROC !Seleccion dispensador

Figura 6.115 Coédigo RAPID para uso de FlexPendant.
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Sin embargo, no fue posible duplicar esta practica en RobotStudio, si bien el
programa puede simular la herramienta FlexPendant y el codigo mostrado funciona,
mientras se simula la herramienta FlexPendant los sensores no se simulan a tiempo real.

Como resultado se tiene que al empezar la simulacién el brazo se mueve
correctamente hasta la primera posicion de agarre para quedarse en la misma sin poder
avanzar.

Que los sensores no sean simulados en tiempo real implica que hay que activarlos y
desactivarlos manualmente para que cambien de un valor a otro, lo que hace que pierda
sentido la simulacion al tener que ser un proceso automatizado.

Se decidi6 crear un programa en el cual la primera linea de codigo indica cuantas
veces se debe de repetir el movimiento de toma de cilindro, (La informacion que se pedia al
usuario con el FlexPendant era la posicion del cilindro amarillo).

El procedimiento para empezar la creacion de esta practica en RobotStudio es similar
a las practicas anteriores, diferenciandose en que hay varios componentes inteligentes en el
plano de trabajo.

Se debe de tener precaucion, los componentes inteligentes no deben entrar en
contacto entre si, el programa informatico es consciente de cuando dos geometrias estan en
contacto, lo que permite visualizar mejor los choques, sin embargo, se ha comprobado que
el deslizamiento de un cilindro dentro del distribuidor lo considera un choque.

Primero se creard un punto de referencia como se hizo en la préactica n°2, este punto
se encuentra en las coordenadas (320, 340, 0) en esta coordenada se ha colocado el extremo
inferior izquierdo del componente inteligente distribuidor, tal y como se muestra en la Figura

6.116.

Figura 6.116 Colocacion de dispensador en posicion.
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Como se puede observar en la imagen, la esquina, es curva, por tanto, se selecciona
la esquina que se encuentra en mas arriba y luego se realizara un movimiento con la orden
offset, hacia abajo, siendo la medida de 12,7 milimetros.

Para colocar los componentes inteligentes cilindros primero hay que decidir cuales
van a ser las posiciones que va a ocupar, hecho esto empezaremos colocando el que ocupara
la posicion nimero 1 siendo esta la que se encuentra en la parte mas alta del distribuidor.

Los archivos creados se les han dado el nombre de una posicion para facilitar la
configuracion de la practica mientras se realizaba el trabajo, este nombre no afecta al
programa en ningun aspecto, pudiendo estos modificarse.

El primer cilindro que debe colocarse en la posicion nimero 1 porque es la que resulta
mas sencilla, para ello se situara el centro de una de las caras del cilindro en el punto medio
de la arista que da inicio a la pendiente, luego se usaran las herramientas de offset para
colocar el cilindro en la posicién mostrada en la Figura 6.117 a.

Como se ha comentado anteriormente se debe de colocar el cilindro en una posicion
en la que no entre en contacto con el distribuidor, esto se ha de tener en cuenta al hacer los

desplazamientos con Offset, resultado de los cuales puede observarse en la Figura 6.117 b,

el cilindro ‘levita’ sobre el distribuidor.

Figura 6.117 a) Colocacion de cilindro en dispensador vista 1. b) Colocacion cilindro en
dispensador vista 2.

Este cilindro ya colocado se usara para colocar los demas, y de esta manera todos
tendran sus centros en la misma recta.
Ahora se colocaré el cilindro de la posicion nimero 2, para ello primero se situara en

la misma posicion del de la posicion 1, usando herramientas como situar en un punto.
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Realizado este paso deberemos acceder a la opcion de editar componente inteligente

en el distribuidor como se observa en la Figura 6.118.

Cartar Ctrl+X
Copiar Ctrl+C

Pegar &

[Te]

Guardar como biblioteca.

Decconectar hibliotas

Protegido

Visible

b [&] B @ of B8 7 o

O I I i A s sl N i e | |

o EXaminar

4‘%

Seleccionar como WS

Posician 3

Establecer arigen local

[+

Caonectar a k

EsConectar

ular

Editar componente

Fmpiedade{ Edita un compon

T

Etiquetas k

Eliminar Supr

X Q& 8

Cambiar nombre

Figura 6.118 Ventana editar componente inteligente.

Desde aqui se accedera al elemento de LinearMove2 que produzca el movimiento
que debe realizar el cilindro para que pase a la posicion nimero 2 (Figura 6.119 a), se abrira
este elemento abriendo una ventana en la que podremos manualmente seleccionar en la lista

emergerte en “Object” al cilindro que se desea mover, tal y como se ve en la Figura 6.119 b.
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Figura 6.119 a) Elemento LinearMove2. b) Configuracion LinearMove2.

Este proceso se repetird para los dos cilindros restantes, teniendo en cuenta que para

el tltimo cilindro hay que realizar el movimiento compuesto por dos LineaMove2, el

resultado sera uno similar al visible en la Figura 6.120.

Figura 6.120 Componentes inteligentes de P3 en posicion.
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Colocados ya los cilindros los pasos restantes son similares a los ya explicados con
anterioridad, se han creado dos puntos de agarre, uno para la posicion mas baja y otra para
la mas alta, deben de tener las mismas distancias respecto el cilindro, si no fuera asi cuando
se dejase el cilindro en la posicion superior no estaria en la posicion que se desea que esté.

Como los cilindros tiene una longitud de 75mm se debe de usar el area de agarre
final, por tanto, primero se creara un punto en el centro del cilindro (ya que es un punto de
facil seleccion) y con la orden offset se movera el punto al cuadrante exterior de la
circunferencia, para luego desplazarlo a la mitad de la longitud del cilindro.

Hecho esto se anadirdn las distancias necesarias para un agarre con el area deseada,
(en este caso es la combinacion de 21.5 y 28.1).

Este proceso se repetira con el cilindro en la posicion nimero 1. Los demds puntos
son de aproximacion siendo los cercanos a la posicion mas baja en los que se ha tenido que
mostrar mas cuidado, siendo necesarios varios puntos para tomar el cilindro sin provocar
choques.

Los puntos creados para esta practica con visibles en la Figura 6.121, el proceso de
creacion de la practica a partir de la creacion de los puntos es igual que en los anteriores,
comprobar la accesibilidad, configurar las articulaciones para cada punto, crear las entradas
y salidas del controlador, configurar la logica de la estacion (Figura 6.122), crear una
trayectoria y sincronizarla con un mddulo de programacion y finalmente configurar la

simulacion para darle como punto de inicio la practica n°3.

Figura 6.121 Puntos creados en P3.
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Entradas [ +]
= @t SC_Pinza
Wl SC_P4_sensores [ ] IRB_120_3kg 0.58m Propisdades
Propiedades (=] Sefiales de E/S (=] Sefiales de E/S
Sefidlesde E/S [+ presente sensores_act cerrado_1
act_sensores presents F4_vigas CierraPinza_lapiz cerrado_lapiz
CierraPinza_~Ancho\iga_60 cerrado_ancho_viga_B0
CierrePinza_Cl cerrado_cilindro_75
CierraPinza
Iniciar_disp
.'.'EﬂSC_\.ﬁga_F’I-I-_PGS_‘I .'.'f}iSC_\.ﬁga_F%_PGS_S
Fropiedades Propiedades
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
sensor_act pillada sensor_act pillada
W#{SC_Viga_P4_Pos_2 4SC_Viga_P4_Pos_4
Propiedades Propiedades
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
sensor_ach pillada sensor_act pillada

Figura 6.122 Loégica de estacion P3.

En esta practica de han usado una serie de elementos de programacion RAPID que
no han sido necesarios con anterioridad, estas funciones son: VAR y WHILE, ambas visible

en la Figura 6.123, [11].

VAR num P3_Ans:=3; !Con esta variable determinas la posicidn del cilindro amarille y cuantas veces hay que ejecutar el while.
'En este caso esta en la posicidn dos.

WHILE P3_Ans>@ DO

Figura 6.123 Fragmento de cddigo RAPID P3.

e VAR

VAR indica que la que el cddigo que se va a escribir es para un dato variable, después
de VAR hay que indicar que tipo de variable es, en el caso de esta practica se ha usado una
variable numérica, por tantos después de VAR se ha tenido que incluir “num”, después se
indica el nombre de la variable y su valor inicial, esto se hace con “:=".

En el caso de este programa se debe de escribir un nimero que indique cuantas veces
se debe de coger el cilindro en la posicion mas baja para que el cilindro amarillo pase a la
posicién numero 1, si se encuentra en la posicion 1 todos los cilindros cambian de posicion
hasta que se vuelva a cumplir la condicion de que el cilindro amarillo ocupa la posicion

n°1(Lo que equivale a un valor de P3_Ans=4).
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La estructura es:
VAR num nombre variable:=valor;

e WHILE

WHILE es un elemento en RAPID que permite ejecutar ciclicamente una serie de
comandos hasta que unas condiciones se cumplen, en nuestro caso la condicion a cumplir es
las de que P3_Ans, (la variable que indica el nimero de veces que hay que tomar el cilindro)
debe de ser mayor que 0.

La estructura de WHILE es:

WHILE “Condicién” DO

“Codigo”

ENDWHILE

Como es las anteriores practicas el codigo se muestra en el apartado Anexos.

6.2.5 Practica n°4: Apilado de piezas.

La practica de apilado de piezas se cred en el trabajo anterior para que el alumno
programase unos movimientos mas complejos, en un principio se mostraba el codigo de
apilamiento de las vigas en un orden determinado mediante FlexPendant y el alumno debia
de crear un programa en el que se volviera a la posicion inicial, la posicion inicial y el

resultado son visibles en la Figura 6.124.

Figura 6.124 a) Posicion inicial P4. b) Posicion final P4.
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Como ocurre con la practica n°3 no ha sido posible simular la introduccién de datos
mediante FlexPendant por lo que se ha programado un codigo en el que se introduce esa
informacion en las cuatro primeras lineas de codigo.

Ademés, para evitar tener un modulo de programacion muy extenso se ha dividido
en dos partes, tal y como hacia el anterior trabajo, creando un codigo para el apilamiento y
otro para volver a situar las vigas en su posicion.

Para esta practica se han creado muy pocos puntos en el plano de trabajo, la razén de
ello es que se usard esta practica para introducir una serie de comandos y cédigos RAPID
tipicos de FlexPendant en el mddulo de programacion.

Anteriormente se ha comentado que es mas sencillo la creacion de puntos en el
programa RobotStudio que en la programacion Gestual mediante el uso de FlexPendant y
por ello hasta ahora se han creado todos los puntos necesarios para la simulacion de los
movimientos en vez de usar comandos en el codigo de RAPID, en esta practica se mostrara
como se haria en caso de usar estos codigos.

Antes de indagar en | programacion de esta practica se explicara los puntos creados
en el plano de trabajo.

Solo se han creado dos puntos configurados en esta practica, la de agarre de viga de
la posicion més cercana al brazo (Agarre realizado visible en la Figura 6.125, el agarre es
con el area situada en medio del accesorio de agarre, esto se debe a que la anchura de la Viga
es de 60mm) y la posicion de reposo del brazo, que sirve de punto de origen para los dos

programas creados.

Figura 6.125 Agarre de Viga en P4.
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Hay mas puntos creados, pero su uso se ha limitado a ubicar las geometrias en el
plano de trabajo, estos puntos son las esquinas inferiores izquierda de los cuadrados visibles

en la Figura 6.126.
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Figura 6.126 Esquema de posicionamiento de objetos en P4 [20].

El punto creado en la zona de apilamiento tiene como uso la comprobacion de que se

apilan los elementos en el punto adecuado.

Figura 6.127 Puntos creados P4.
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Creados estos puntos se debe colocar las Vigas en las posiciones indicadas de la
forma que se observa en la Figura 6.127.

El posicionamiento de las vigas se ha realizado de la misma forma que se hizo con la
viga individual de la practica n°2, con la diferencia de que esta viga ha sido modificada
sustrayendo un plano de trabajo, el de mayor area.

Se ha eliminado este sensor porque al realizar el apilamiento estos sensores
detectarian a las demas vigas, generando una serie de falsos positivos en la senal pillada que
no son deseable.

El procedimiento que sigue es el mismo que en las anteriores practicas,
comprobacion de la accesibilidad a los puntos, configuracion de los mismo, creacion de las
entradas y salidas de sefal del controlador si son necesarias, configurar la logica de estacion,
sincronizar con un modulo de programacion, etc.

La logica de estacion de esta practica tiene la forma indicada en la Figura 6.128.

" SC_Pinza
- Propiedades
SC_P4_sensores
o TR [ | IRB_120_3kg_0.58m Sefiales de E/S
ropiedaces Sefigles de E/S (=] cerrado_1
Senales de E/S presente CierraPinza_lapiz cerrado_lapiz
act_sensores presente F4_vigas CierraPinza_~fncho\iga_80 cerrado_ancho_viga_60
CierrePinza_Cl cerrado_cilindro_75
CierraPinza
sensores_act
@SC_Viga_P4_Pos_1 w{SC_Viga_P4_Pos_3
Fropiedades Fropiedades
Sefiales de B/S Sefiales de E/S
sensor_act pillada sensor_act pillada
WSC_Viga P4 _Pos_2 W{SC_Viga_P4_Pos_4
Fropiedades Fropiedades
Sefales de E/S Sefiales de E/S
sensor_act pillada sensor_act pillada

Figura 6.128 Logica de estacion P4.

Todos esos pasos han sido explicados con anterioridad, la inica diferencial con las
anteriores practicas reside en su codigo de programa en RAPID.
Los dos codigos de estas practicas seran visibles en su totalidad en el apartado anexo,

sin embargo, ahora se van a explicar los elementos de programacion que son nuevos, siendo

estos Offs, IF y VAR robtarget:
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IF

El comando IF es un elemento que como WHILE ejecuta un codigo si se cumplen
unas condiciones, pero a diferencia de WHILE, IF solo las ejecuta una vez, si no se
cumple la condicion el programa ignora el coédigo dentro de IF y pasa a las siguientes
lineas de codigo.

La estructura de IF es:

IF condicion THEN

Codigo

ENDIF
VAR robtarget

Como ocurre con VAR num este codigo indica que se va a incluir una variable
en el programa que va a cambiar de valor dentro del mismo.

Cuando VAR tiene a continuacion robtarget se indica que el dato que se va a
incluir es el dato de un punto dentro del plano de trabajo (Siendo rob una contraccion de
robot y target se traduce por destino).

La estructura de VAR robtarget es la siguiente:

VAR robtarget nombre del punto;

Offs

Estamos acostumbrados a usar herramientas tipo offset para situar puntos dentro
del programa RobotStudio, pero también es posible hacerlo directamente dentro de un
modulo de programacion.

Con la herramienta offset y VAR robtarget ha sido posible crear los puntos de
esta practica.

Para crear los puntos se afiaden distancias en X, y, z a un punto ya existente, de la
forma:

HiHH#1:=01fs (#HH#H#2,X,y,2)

Siendo #####1 el nombre del punto que se desea crear y #####2 el nombre del
punto que se le van a afiadir las distancias, dentro de x,y,z es posible tanto indicar un
valor fijo como afiadir un célculo que requiera de una variable numeérica.

Ejem:

P4 Origen:=Offs(P4_Coger,0,0,100);
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P4 coger posicion:=Offs(P4 coger,(P4 posicion-1)*100,0,0);

Usando estos elementos y los ya conocidos es posible realizar la primera parte de la
practica, en la cual se realiza el apilado de las vigas en el orden indicado al inicio del
programa mientras el componente inteligente de P4 sensores no indica que sigue habiendo
vigas en la mesa.

El segundo programa usado es el que parte del apilado y debe devolver las vigas a su
posicion, para ello en las primera cuatro lineas de codigo se indica cual es la posicion a la
que se debe de dejar a las vigas, empezando por la superior y terminando con la que est4 en
contacto con la mesa.

Para simplificar el codigo se ha hecho uso de contadores para saber cuando se han
colocado todas las vigas, nada impediria el uso de otro componente inteligente como
P4 sensores o la modificacion de este para que de otra sefial solo cuando los cuatro sensores

que lo componen detecten un elemento.

6.2.6 Practica n°5: Apilamiento de piramide.

Originalmente esta practica iba a hacer uso del elemento “Random” dentro de los
componentes inteligentes, “Random” genera de manera aleatoria un nimero dentro de un
intervalo dado, gracias a esta funcion se planeaba crear una practica que generara tres
elementos aleatoriamente con posibles tamafios distintos, para permitir usar la capacidad de
los sensores de determinar que pieza se esta detectando y asi usar un tipo de agarre u otro,
ademads de luego apilar las piezas segun su tamafio en una estructura piramidal.

Sin embargo, no se pudo realizar esta practica de la forma comentada por una razon
en particular.

Esta razon es la disposicion de los sensores usada, los sensores han sido colocados
en los componentes movidos, no en la pinza, esto implica que los elementos movidos con
componentes inteligentes que se deben de conectar en la logica de la estacion.

La logica de la estacion debe de ser preparada antes de la simulacion y no se puede
modificar durante la misma, lo que impide que sea posible agregar componentes inteligentes

en la estacion durante la simulacion y que sean funcionales.
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Por tanto, se ha decidido actuar como en las practicas n°3 y 4, en las cuales las
posiciones de los elementos se decidieron cuando se colocaban los elementos en la estacion.

La practica consistira en colocar tres cajas de distintos tamafios (80,75 y 60) paralelos
y con los ejes en una misma recta, cuando se inicie la simulacién el robot determinara que
piezas ocupan cada lugar y las colocara en un orden de menor a mayor en una posicion
100mm més alejada del brazo, para finalmente apilar las piezas en forma de piramide en un
punto concreto.

Las posiciones de interés son visibles en la Figura 6.129.
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Figura 6.129 Esquema de posicion de objetos P5.

El punto rojo representa el origen del plano de trabajo y los circulos y planos
representan a las piezas, se puede observar que la linea inferior todos son del tamafio méximo
(80mm), esto se hace para mostrar que todas las combinaciones de posiciones iniciales son
posibles.

El componente inteligente denominado Sc P5 componentes, es el componente
inteligente que rige el movimiento de las cajas, ya que estas como la viga solo dan una sefal

de salida al ser cogidas.
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El SC P5 componentes tiene la tarea de primero mover todos los elementos
detectados 100mm hacia delante, esto se hace para poder accionar los sensores de la
segundada linea y que no detecten nada, evitando asi que algun sensor quede atascado con
el valor de una simulacion previa.

La segunda linea determinara las posiciones que ocupan las cajas y permitira al robot
conocer qué apertura debe de usar para el agarre de las piezas y la posicion destino de las
mismas.

Los puntos creados son los visibles en la Figura 6.130, cada caja tiene dos puntos, el
de agarre y el de aproximacidén que se encuentra elevado en el eje z, como la pirdmide
siempre tiene las mismas posiciones se ha podido crear unos puntos fijos para colocar las
piezas.

Durante la prueba de la simulacion se encontrd un problema con los puntos creados,
estos al realizar los movimientos generaban choque entre las piezas, entre las opciones
disponibles se decidié que como el error era homogéneo (Se debian elevar los puntos de
agarre escasos milimetros) se decidio usar los comandos Offs en el programa RAPID para

anadir esta distancia.

Figura 6.130 Puntos creados en plano de trabajo P5.
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El procedimiento a seguir es el mismo que en las demds précticas, aunque en esta
hay que tener en cuenta que, si se deben de crear una gran cantidad de entradas en el
controlador, quedando luego una logica de estacion como en la Figura 6.131, la sefal de
reseteo reset sist tenia como uso inicial dar un valor 0 a todas las salidas que indican

posicionamientos, pero se comprobd que no era necesario.

[(}1 8C_Pinza
- 1 i
(15C_P5_Com [ ] IRB_120_3kg_0.58m B Progiedades
. Sefizles de E/5 = Sefizles de E/S
Fropiedades —
. oresents sensores_act =
Sefiales de EIS P4_vigas CierraPinza_lapiz d
#| ==nsores_act P2_&0 #| F5_p2 C 60 CierraPinza_Ancho\Viga_60 cermrado_ancho_viga_80
| rezst_sist P2_73 T #| P5_p2 C 80 CierrePinza_Cl cemado_cilindra_T35
| F5_colocar P2_20 P5_p2_C_73 CierraPinza
P1_60 P3_p1_C&0 Iniciar_disp
P1_73 #*| P5_p1_C73 P5_Reset_sist
Pi_20 25_p1_Cs0 PS5_colocar R
P3_&0 =5_p3_CH0 5 SC Caja 75
F3_7 PS5 p3_C75 “e’d‘ = —
P3_a »| 75 _p3_ca0 Propiedades
Sefizles de E/5
SENSOres_sct pillzda

w1 sC Caja 80
Propiedades
Sefizles de E/5
SENSOres_sct pillzda

% SC_Caja_60
Propiedades

Sefzles de E/S
Sensores_sct pillada

Figura 6.131 Logica de estacion Practica 5.
El c6digo RAPID generado para esta estacion se encuentra en el apartado anexo y no
hay ningtin elemento nuevo que no se encuentre en ninguna de las anteriores practicas.
En la Figura 6.132 a, b, c, d, se pueden observar los distintos pasos en la simulacion

de la préctica.
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Figura 6.132 a) Posicion inicial P5. b) Segundo paso P5. ¢) Tercer paso P5. d) Posicion final
PS.

Antes de iniciar la simulacidn es aconsejable comprobar que los elementos GetParent
de los componentes inteligentes Cajas y componente inteligente SC PS5 componentes,
tienen definido el objeto, en el caso de las cajas el accesorio pinza-brazo y en

SC _P5 componentes SC Caja_60 75 80 respectivamente.
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7. Discusion v Conclusiones.

Este trabajo ha sido el primero en usar las herramientas de creacion de ambientes

tridimensionales virtuales disponibles en el campus (RobotStudio), abriendo las puertas a un

uso didactico mas intensivo del Robot disponible.

El empleo de este trabajo permitiria un uso individual de robots virtuales por parte

del alumnado, ademas el uso del programa RobotStudio en el &mbito didactico proporciona

una mayor versatilidad para planificar practicas en la asignatura de ROBOTS.

Como resultados de este TFG cabe destacar:

o

Se ha llevado a cabo el modelado de los elementos tridimensionales
elementos usados, incluyendo los que conforman la estacion en formatos
aceptados por el programa informatico RobotStudio.

Se ha creado y configurado el elemento Pinza, el cual no se encuentra dentro
de las opciones del programa RobotStudio.

Se ha implementado una guia que indica los pasos para la configuracion de
una herramienta.

Creacion de los componentes inteligentes necesarios para la realizacion de
las practicas realizadas

Se ha realizado una guia que indica los pasos a seguir para crear un
componente inteligente y como modificarlo si es necesario.

Se ha elaborado una guia para la creacion de las estaciones virtuales

necesarias para la creacion de las practicas realizadas en afios anteriores.
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8. Trabajos Futuros.

Los posibles trabajos futuros que amplien lo realizado en este trabajo son a multiples
y variados:

e Implementacion de sensores.

Como se ha comentado en este trabajo la decision de incluir los sensores de la
estacion en las geometrias movidas y no en la pinza se realizo por la inexistencia de sensores
en la pinza existente en el laboratorio.

En este trabajo se ha comprobado que esta decision no es una idea acertada, deberia
estudiarse la posibilidad de incluir los sensores en la herramienta pinza disponible en el
laboratorio, permitiendo crear estaciones virtuales no solo realistas respecto al laboratorio
sino practicas.

e Analisis de sensores.

Existe una gran variedad de sensores de los que se pueden hacer uso en una célula
robotizada. En el programa RobotStudio no se indica distintos tipos de sensores, solo indica
un area que detecta o no distintos elementos.

Un estudio de los sensores aplicables en una célula como el laboratorio resultaria de
interés a la hora de disefiar células virtuales, permitiria conocer las soluciones viables en un
espacio real.

e Volcado de las simulaciones.

Debido a limitaciones de tiempo en este trabajo no se ha profundizado en el volcado
de una simulacion en el robot disponible.

Un posible trabajo futuro seria el estudio de las limitaciones del programa a la hora
de crear células con elementos ajenos a la compafiia ABB (Creadora del software
RobotStudio) y estudiar la viabilidad de un volcado total o parcial de una simulacién y como
solventar estas limitaciones.

e Creacidn de nuevos accesorios.

A la herramienta pinza disponible en el laboratorio ya se le han creado ya accesorios
para mejorar el agarre de elementos de distintas dimensiones.

Esto no impide que en un futuro se realice el disefio de otros accesorios o la creacion

de accesorios para herramientas que disponga el campus en un futuro.
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10. Anexos.

las distintas practicas creadas en este trabajo, ademas los cddigos incluyen notas

En este apartado se van a presentar los cédigos RAPID usados para la simulacion de

explicativas.

un programa deben de estar los puntos definidos en el plano de trabajo como constantes al

Los codigos mostrados son solo los programas, en el mddulo en el que se encuentre

principio del mddulo, tal y como se muestra en la Figura 10.1.

WO e oo B ke

T_ROB1/Modulel X

MODULE Modulel

CONET
CONST
CONST
CONET
CONST

et repeso:=[[273.8,344.126,608.15],[8,@,1,8],[@,8,08,0], [95480,3E:89, 05400, 0E+09, 05400, 9E+09] |
=t poslcionar_1:=[[373.5,344.126,548.15],[@,8,1,8],[8,8,8,1], [9E-89, 05400, IE+09, DE+00, S+, 9E+83]];

et poslcionar_3:=[[350,344.536,280.1],[0.707186781,0, -8, 787186781,8] ,[8,8,0,8], [JE+09, OE+00,0E+00, OE+60 , 0E+80, 0E+89] ] ;
et poslclonar_4:=[[369,344,536,189.1],[0.767185751,0, -0, 787186751,8],[8,8,0,8], [9E+09, 9E+05, 9E+89, IE+09,9E+89, 9E+89] ] ;

CONST =t coger_laplz 8:=[[137.5,188,512],[0.767106751,8, -0.707186781,8],[- 1,-1,-1,8], [9E+09, DE+@0,9E+89, SE+00,DE+09, 9E+89]];
CONST coger_lapiz_2:=[[-62.5,8,113],[9.707106781,0, -8.787186781,0] [ -2, -1,- 2,8] , [ 9E+89, DE+00 , 0E+@0, 0E+09, 9E+80,0E480] ];
CONST iniclo:=[[-22.5,8,212],[0.707186751,0, -0, 787186781,8] ,[ -1, -1,-1,8], [9E+89, 9E+89, 9E+09 , 9E+89, 95+89, 96+83] ];

CONST et repeso_2:=[[273.8,344.126,690.15],[@,8,1,8],[8,2,0,8], [9E+89,05+00,9E+89, DE+00, 9E+09,96+89]];

CONST =t coger_lapiz_1l:=[[-62.5,8,312],[8.787106751,0,-8.707186781,8] ,[-2, -1,-2,8], [9E+80, 5E+B9, OE+00, 0E+00 , 0480, 9E4+00]];
CONST et poslcion_2:=[[255,499,148],[0.787186751,8, -8.787186751,08],[8,8,0,8], [9E+09, SE+85, 9E+89, IE+89, 9E+09, 364891 ];

CONST =t coger lapiz 3:=[[-26.5,8,112.7],[@.787186761,0,-0.707186781,8],[-1,-1,-1,8], [JE+09, OE+00,0E+80, OE+00 ,0E+89, 0E+69]];
CONST robtarget poslcion_1:=[[455.548,344.536,209],[0.707186781,0, -8, 787186781,8],[0,0,0,8], [IE+09, OE+80 ,9E+89, IE+00, IE+09, 9E+89] ] ;

Figura 10.1 Cédigo de constantes, puntos definidos en plano de trabajo.
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et poslcionar_2:=[[373.8,344.126,348.15], [@.707106751,0, -0.707106761,08],[0,8,0,8], [9E+00,9E+03, OE+80 , 9E+03 , 0E+09,9E+83] |;




10.1  Préactica n°1: Dibujar en Plano.

75
76 EIPROC P_1_Lapiz()
77 SetDO CierraPinza_AnchoViga 6@, ©; !Todos los valores de entrada de la herramienta
78 SetDO CierraPinza, @; I'pinza se inicializan a @ para asegurar una posiciodn
79 SetDO CierrePinza_CI, @; 'inicial de aspertura maxima, es en principio una medida
8e SetDO CierraPinza_lapiz, 1; lde seguridad que no es necesaria para el funcionamiento
81 SetDO CierraPinza_lapiz, ©; !del codigo , pero si aconsejable, al darle valor 1 a la
82 SetDO sensores_act, 0; Isefial que primero se va a usar podemos comprobar que
83 SetDO sensores_act, 1; !'funciona correctamente.
84 I
85 Movel reposo_2,v200,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1; lEste es el movimiento desde
86 Movel coger_lapiz_©,v108,z50,T_pinza\W0Obj:=Workobject_WORK_P1; !el punto de reposo hasta
87 Movel coger_lapiz_ 1,v106,z58,T pinza\WObj:=Workobject WORK_P1l; !la toma del lapiz.
88 Movel coger_lapiz_2,v108,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
89 Movel coger_lapiz_3,v50,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
9e e
91 WaitTime 1; ISe anade esta pausa de un segundo para permitir
92 SetDO CierraPinza_lapiz, 1; 'al controlador y al robot 1llegar al punto de
93 WaitDI presente, 1; linteres a la vez, esta sincronizacidn permite que
94 WaitTime 2; !la cogida de piezas sea optima, ademas de asegurar
95 et Ique en caso de fallo se sepa que el error no
96 e I'se encuentra en el codigo.
97 Movel inicio,v58,fine,T_pinza\W0bj:=Workobject_WORK_P1; IEste es el movimiento de escritura
98 Movel posicion_1,v50,z58,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1; 'de escritura, incluye puntos
99 Movel posicion_2,v50,z58,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1; 'con z»>® para poder escribir iniciales
100 Movel Target P11,v50,Tine,T pinza\WObj:=Workobject WORK_P1; lindependientes.
101 Movel Target_P12,v56,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
102 Movel Target_P22,v58,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
103 Movel Target_P32,v50,z15,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
104 Movel Target_P31,v50,z15,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
1@5 Movel Target P21,v50,Tine,T pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
186 Movel posicion_2,v50,z18,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
107 Movel Target_P33,v508,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
108 Movel posicion_2,v50,z1@,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
109 Movel Target_P34,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P1;
110 Movel Target P14,v50,z28,T pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
Figura 10.2 Parte Ide P_1 Lapiz.
118 Movel Target_P14,v58,z20,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
111 Movel Target_P15,v50,220,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
112 Movel Target_P35,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
113 Movel posicion_1,v50,z18,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
114 Movel Target_P24,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
115 Movel Target_P25,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P1;
116 Movel posicion_2,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
117 Movel coger_lapiz_3,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1;
118 SetDO CierraPinza_lapiz, 6; IComo en el anterior se ahaden pausas para que el
119 WaitDI presente, 9; lcontrolador y el brazo estén sincronizados.
120 WaitTime 2;
121 Movel coger_lapiz_2,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P1l; !Esta parte devuelve el brazo
122 Movel coger_lapiz_1,v100,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P1; !al punto de reposo.
123 Movel reposo_2,v188,fine,T pinza\WObj:=Workobject WORK P1;
124 ENDPROC

Figura 10.3 Parte Il de P_1_ Lapiz.
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10.2  Préactica n°2: Reorientar pieza.

158 ] PROC P_2_reorientar()
159 SetD0O CierraPinza_lapiz, @; !Se inicializan las salidas del controlador.
160 SetDO CierraPinza_AnchoViga_68, @;
161 SetDO CierrePinza_CI, ©;
162 SetDO CierraPinza, 1;
163 SetD0O CierraPinza, @;
164 5etD0 sensores_act, ©;
165 SetD0 sensores_act, 1;
166 Movel P2_Reposo,v188,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2; lEste es el movimiento del reposo
167 Movel P2_posicion_A,v180,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2; lhasta la viga.
168 Movel P2_coger_A,v20,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
169 WaitTime 1;
170 SetDO CierraPinza, 1; ICierre de la pinza sincronizando
171 WaitDI presente, 1; Icontrolador y brazo con pausas de tiempo.
172 WaitTime 2;
173 Movel P2_posicion_A,v28,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2; ICambio de posicidn A a B.
174 Movel P2_Cambio_orientacidn_1,v5@,fine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject_WORK_P2;
175 Movel P2_posicion_B,vw58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2;
176 Movel P2_Coger_B,v10,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2;
177 WaitTime 1;
178 SetDO CierraPinza, @;
179 WaitDI presente, @;
180 WaitTime 2;
181 Movel P2_posicion_B,vw58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2; ICambio de la posicidn del agarre
182 Movel P2_Cambio_orientacidn_2_1,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2; !y agarre para el cambio
183 Movel P2_posicion_C,w58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2; la la posicién C
184 Movel P2_Coger_C,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2;
185 WaitTime 1;
186 SetD0O CierraPinza_AnchoViga_68, 1;
187 WaitDI presente, 1;
188 WaitTime 2;
189 Movel P2_posicion_C,vw58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2; ICambio a posicion C
190 Movel P2_Cambio_orientacidn_3_1,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
191 Movel P2_posicion_final,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2;
192 Movel P2_final,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2;
Figura 10.4 Parte I P_2 Reorientar.
193 WaitTime 1;
194 SetDO CierraPinza_AnchoViga 6@, ©;
195 WaitDI presente, @;
196 WaitTime 2;
197 Movel P2_posicion_final,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2; !Movimiento a pto de reposo
198 Movel P2_Reposo,vl158,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2; 1Y agarre en posicidn C
199 Movel P2_posicion_final,v156,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2;
200 Movel P2_final,v5@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2;
201 WaitTime 1;
202 SetDO CierraPinza_AnchoViga_6@, 1;
203 WaitDI presente, 1;
204 WaitTime 2;
205 Movel P2_posicion_final,v58,fine,T_pinza\lWObj:=Workobject WORK_P2; !Colocado en posicién B
206 Movel P2_Cambio_orientacidn_3_1,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
207 Moved P2_posicion_C,v58,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2;
208 Movel P2_Coger_C,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
209 WaitTime 1;
218 SetDO CierraPinza_AnchoViga_6@, ©;
211 WaitDI presente, 8;
212 WaitTime 2;
213 Movel P2_posicion_C,v58,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2; !Agarre de la viga para pasar
214 Movel P2_Cambio_orientacidn_2_1,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P2; !z la posicion A
215 Movel P2_posicion_B,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
216 Movel P2_Coger_B,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
217 WaitTime 1;
218 SetDO CierraPinza_AnchoViga_6@, 1;
219 WaitDI presente, 1;
220 WaitTime 2;
221 Movel P2_posicion_B,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2; !Posicionamiento de la viga en
222 Movel P2_Cambio_orientacidn_1,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2; !la posicion A.
223 Movel P2_posicion_A,v58,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2;
224 Movel P2 coger A,v58,fine,T pinza\WObj:=Workobject WORK_P2;

Figura 10.5 Parte [l P_2 reorientar.
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225 WaitTime 1;

226 SetDO CierraPinza_AnchoViga 68, 8;

227 WaitDI presente, @;

228 WaitTime 2;

229 Movel P2_posicion_f,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P2; IMovimiento al pto de reposo.
230 Movel P2_Reposo,v158,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P2;

231 ENDPROC

Figura 10.6 Parte IIl P_2 reorientar.

10.3  Préactica n°3: Dispensador.

El primer programa mostrado es el que se usé en el trabajo anterior, este codigo
requiere de la herramienta FlexPendant, permitiendo al usuario introducir informacion que
le pregunta el codigo, por razones de limitaciones de programa informatico, no se pudo
simular esta practica de la manera planeado, ya que al iniciar un programa con FlexPendant

los sensores no actualizan sus valores a tiempo real.

52 E PROC P3_FLEX() l!este seria el programa en flexpendant
53 VAR num P3_Ans:=@;

54 CONST string P3_Text:="Posicidon del Cilindro";

55 CONST string P3_V1:="Pos_1";

56 CONST string P3_V2:="Pos_2";

57 CONST string P3_V3:="Pos_3";

58 CONST string P3_V4:="Pos_4";

[r=)

TPReadFK P3_Ans,P3_Text,P3_V1,P3 _V2,P3_V3,P3_V4, stEmpty; ! Este es el codico que

60 Ipide informacidn al ususario.
61 [ IF P3_Ans=1 THEN

62 P3_Ans:=5;

63 ENDIF

64 [ WHILE P3_Ans>1 DO

65 P_3_MOV;

66 P3_Ans:=P3_Ans-1;

67 ENDWHILE

68 ENDPROC

Figura 10.7 Programa con uso de FlexPendant.

Como sustituto de este codigo se cred uno en el que la primera linea de c6digo es un

dato modificable segun la situacion que se quiera llevar a cabo.
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12 = PROC P_3_MOV()
13
14 VAR num P3_Ans:=3; !Con esta variable determinas la posicion del cilindro amarillo
15 !y cuantas veces hay que ejecutar el while, en este caso
16 lestd en la posicion dos.
17 = WHILE P3_Ans>@ DO
18
19 SetDO CierraPinza lapiz, @;
20 SetD0O CierraPinza_AnchoViga_ 60, ©;
21 SetDO CierraPinza, ©;
22 SetDO CierrePinza_CI, 1;
23 SetDO CierrePinza_CI, @;
24 SetDO Iniciar_disp, ©; ILa sefial de iniciar dispositivo es crucial para el
25 SetD0 sensores_act, ©; !funcionamiento de la simulacidn, si no existiera esta senal
26 SetDO sensores_act, 1; lal activar los sensores los cilinidros cambiarian de
27 SetDO Iniciar_disp, 1; Iposicidn, esto se debe a que las senales cambian de valores
28 b I'de manera lineal, la sefal de activacidn permite decidir
29 oo lel momento en el que quieres que el componente distribuidor
38 I Itiene permitido el movimiento de cilindros.
31 Movel P3_Acercamiento,v188,z18,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P3;
32 Movel P3_Acercamiento_Pos_INF,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P3;
33 Movel P3 Coger CI INF,v5@,fine,T pinza\WObj:=Workobject WORK P3;
34 WaitTime 1;
35 SetDO CierrePinza_CI, 1;
36 WaitDI presente, 1;
37 WaitTime 1;
38 Movel P3_Coger CI_INF_3,v50,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject_WORK_F3;
39 Movel P3_Coger_CI_INF_3_2,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P3;
4@ Movel P3_Acercamiento_Pos_INF,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P3;
41 Movel P3_Acercamiento,v58,z18,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P3;
42 WaitTime 2;
43 Movel P3_Acercamiento_Pos_SUP,v108@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P3;
44 Movel P3_Coger_ CI_SUP,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P3;
Figura 10.8 Parte [P 3 MOV.
45 WaitTime 1;
46 SetD0 CierrePinza_CI, 8;
47 WaitDI presente, @;
48 WaitTime 1;
49 Movel P3_Acercamiento_Pos_SUP,v188,fTine,T_pinza\WObj:=Workobject_ WORK_P3;
58 Movel P3_Acercamiento,v1®8,z18,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_F3;
51
52 P3_Ans:=P3_Ans-1; !Sin esta linea de codigo el WHILE entraria en un bucle infinito
53 e lal darle un valor de X a la variable P3_Ans el ciclo WHILE se ejecutara
54 - IX veces, en cada ciclo le restamos una unidad y parara cuando X=8
55 | ENDWHILE
56 | ENDPROC

Figura 10.9 Parte Il P_3 MOV.
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10.4 Practica n°4: Apilado de piezas.

Como se ha comentado con anterioridad este programa sufrio un cambio similar al
de la practica del dispensador por la misma razén, asimismo se ha dividido la practica en dos
programas por la longitud del coédigo, nada impide unirlos en un inico programa.

Se empezara mostrando el programa de apilado para después mostrar el de vuelta a

la situacion inicial.

-| PROC P4_Amocntonar()

VAR num coger_1:=3; !Determina que viga co
VAR num coger_2:=2; !Determina que viga co;
VAR num coger_3:=1; !Determina que viga co
VAR num coger_4:=4; !Determina que viga co

en primer lugar.
en segundo lugar.
en tercer lugar.
en cuarto lugar.

i oo
Wwownowmon

oo oo on o8

VAR robtarget P4_Origen;

VAR robtarget P4_coger_posicion; !Punto de agarre de pieza.

VAR robtarget P4_coger_aprox_posicion; !Punto de aproximacidn a la pieza a la hora de coger.
VAR robtarget P4_coger_alejar_posicion; !Punto de separacion de la pieza para evitar choques.

87

83 VAR robtarget P4_dejar; !Punto de depositar pieza en superficie de mesa, se usa como referencia.
89 VAR robtarget P4_dejar_altura; !Punto de depositar pieza en altura especifica.

98 VAR robtarget P4_dejar_aprox; !Punto de aproximacidn a depositar pieza a altura especifica.

91 VAR robtarget P4_dejar_alejar; !Punto de separacidn de la pieza para evitar choques segin la altura.

92

93 VAR num P4_posicion;

94 VAR num P4_altura:=2; !Altura de dejar pieza, inicial.

95 VAR num Cont:=8; !Este contador nos permite hacer los 4 movimientos en el while.

Movel P4_reposo,v2@0,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P4; !Pto de inicio del programa.
SetD0 CierraPinza_lapiz, @;

SetD0 CierraPinza, ©;

SetD0 CierrePinza_CI, @;

SetD0 CierraPinza_AnchoViga_ 6@, @;

5etD0 sensores_act, ©;

5etD0 sensores_act, 1;

= WHILE P4 vigas=1 DO !Mientras se detectec vigas en sin apilar se aplica el cddigo dentro del WHILE
Cont:=Cont+l;
= IF Cont=1 THEN !Los siguientes IF permiten saber que posicidn se debe de tomar.
P4_posicion:=coger_1; !Los P4_altura no se deben de modificar, inican a que altura
P4_altura:=8; !de la columna de apilamiento deben de colocarse.
ENDIF

= IF Cont=2 THEN
P4_posicion:=coger 2;
P4_altura:=30;
ENDIF
= IF Cont=3 THEN
P4_posicion:=coger_3;
P4_altura:=168;
ENDIF
= IF Cont=4 THEN
P4_posicion:=coger_4;
P4_altura:=240;
ENDIF

Figura 10.10 Parte I P4 Amontonar.
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122 !Ahora se van a definir todos los puntos necesarios para hacer el movimiento dependiendo

123 !del orden que gqueramos coger las vigas.

124 P4_Origen:=0ffs({P4_Coger,®,2,1008); !Se define el punto como un desplazamiento del

125 P4_coger_posicion:=0ffs(P4_coger, (P4 _posicion-1)¥100,8,2); !punto de cogida de la primera pieza. Se define
126 P4_coger_aprox_posicion:=0ffs(P4_coger_posicion,®,8,15); leste punto dependiendo de la posicidn de la pieza
127 loeeee !a coger, separadas entre si 188 mm.Se define este
128 !punto como una aproximacidn a 15 mm de la pieza
129 ! - !para hacer el movimiento de aproximacidn con delicadeza.
130 |

131 P4_coger_alejar_posicion:=0ffs(P4_coger_posicion,®,@,P4_alturatse); !Se define la altura a la que debe subir
132 R !1a pieza después de ser cogida para evitar
133 !choques, siendo mayor cuanto més piezas
134 'hay en la columna central.

3

!Se define el punto como un desplazamiento
!del punto de cogida de la primera pieza.

!5e define la altura @ la que se deposita el objeto
!a partir del punto de depositar pieza en superficie.

!Se define este punto como una aproximacidn a 15 mm
!de la pieza para hacer el movimiento de aproximacion con delicadeza.

P4_dejar_alejar:=0ffs(P4_dejar_altura,®,d,18@);
1

M J P4_Origen,v20@,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P4; lEste es el cddigo de movimiente con los ptos
Movel P4_coger_aprox_posicion,v5@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P4;!definidos anteriormente, cada ciclo del WHILE
Movel P4_coger_posicion,vse,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P4; Imoverd una viga.

149 WaitTime 1;

158 SetDO CierraPinza_AnchoViga_68, 1;

151 WaitDI presente, 1;

152 WaltTime 1;

153 Movel P4_coger_alejar_posicion,v5@,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P4;

154 Movel P4_dejar_aprox,vse,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P4;

155 Movel P4_dejar_sltura,v5@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P4;

156 WaitTime 1;

157 SetDO CierraPinza_Anchoviga_6e, @;

158 WaitDI presente, @;

159 WaitTime 1;

16@ Movel P4_dejar_aprox,vse,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P4;

161 Movel P4_reposo,v28@,710@,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P4;

162 ENDWHILE

163

164 ENDPROC

Figura 10.11 Parte II P4 Amontonar.

Esto da fin al programa de apilado, a continuacion, se muestra el programa que
vuelve a poner las vigas en sus posiciones, originales, para ello hay que indicar como en el
programa anterior las posiciones que ocupan las vigas en las primeras cuatro lineas de

codigo.
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166 [ PROC P4_Desmontar()

167

168 VAR num dejar_1:=4; !Determina en que posicidn dejas la viga en primer lugar.
169 VAR num dejar_2:=1; !Determina en que posicidn dejas la viga en segundo lugar.
170 VAR num dejar_3:=2; !Determina en que posicidn dejas la viga en tercer lugar.
171 VAR num dejar_4:=3; !Determina en gque posicidn dejas la viga en cuarto lugar.
172

173 VAR robtarget P4 Origen;

174 VAR robtarget P4_coger_posicion;

175 VAR robtarget P4_coger_aprox_posicion;

176 VAR robtarget P4 _coger_alejar_posicion;

177

178 VAR robtarget P4_dejar;

179 VAR robtarget P4_dejar_altura;

188 VAR robtarget P4 _dejar_aprox;

181 VAR robtarget P4 _dejar_alejar;

182

183 VAR num P4_posicion;

134 VAR num P4_altura:=@8;

185 VAR num Cont:=4;

186 Movel P4_reposo,v588,z180,T pinza\Wobj:=Workobject_WORK_P4;

187 SetD0 CierraPinza_lapiz, @;

188 SetD0 CierraPinza, @;

189 SetD0 CierrePinza_CI, @;

198 SetD0 CierraPinza_AnchoViga 6@, @;

191 5etD0 sensores_act, @;

192 5etD0 sensores_act, 1;

183

194 [ WHILE Cont>@& DO

195 E IF Cont=4 THEM !Los siguientes IF permiten saber

196 P4_posicion:=dejar_1; !que posicidn se debe de tomar,

197 P4 alturs:=240; 'los P4 altura no se deben de modificar,
198 ENDIF 'inican a que altura de la columna
199 H IF Cont=3 THEM !deben de tomarse las wvigas.

280 P4_posicion:=dejar_2;

281 P4 alturs:=160;

282 EMDIF

283 O IF Cont=2 THEN

284 P4_posicion:=dejar_3;

285 P4 _altura:=80;

286 EMDIF

287 O IF Cont=1 THEN

288 P4_posicion:=dejar_4;

289 P4_altura:=0;

21@ EMDIF

En este caso en el WHILE no se ha usado sensores para indicar cuantas veces debe
de realizarse el programa, se podria crear un sensor con un componente inteligente para hacer
una accion similar al usado en el primer programa o modificar el existente, no se hizo en
este caso por lo que se podria clasificar como error humano, ya que solo hay que incluir otra
sefial de salida al componente inteligente y una puerta logica tipo NOT con una sefial de
entrada proveniente de la ultima puerta logica del componente, esto daria un sistema con dos

sefales de salida, una tendria valor 1 mientras cualquiera de los sensores detecte un objeto,

Figura 10.12 Parte III P4 Amontonar.

y otra que tendria valor 1 si hay algin sensor detectando un objeto.
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211 ! Ahora se van a definir todos los puntos necesarios para hacer 1 movimiento

212 !dependiendo del orden que queramos coger las vigas, se hace de la misma
213 !Horma que el caso anterior.

214 P4 Origen:=0ffs(P4_Coger,®,8,10a);

215 P4 coger posicion:=0ffs(P4_coger, (P4 posicion-1)%1e0,0,8);

216 P4_coger_aprox_posicion:=0ffs(P4_coger_posicion,®,2,15);

217

218 P4 coger_alejar posicion:=0ffs(P4_coger_posicion,®,8,P4 altura+5@);

219

220 P4 dejar:=0ffs(P4 coger,1080,-200,a);

[ =]
[y

P
2]

P4 dejar_altura:=0ffs(P4_dejar,®,8,P4 altura);
P4 dejar_aprox:=0ffs(P4_dejar_altura,®,8,15);
P4_dejar_alejar:=0ffs(P4_dejar_altura,®,8,10@);

[ =]
[}

(]
(W

[ =]

o

Movel P4_dejar_aprox,vs@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P4;
Movel P4_dejar_altura,vs8,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P4;

P

ka
[T ST FYR T I TR YR AT FYR YR ST NCH AU A AU AU AR AT AR A

=J

g WaitTime 1;
229 SetDD CierraPinza_AnchoViga 68, 1;
238 WaitDI presente, 1;
23 WaitTime 1;
232 Movel P4_dejar_aprox,vs@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P4;
233 Movel P4_coger_alejar_posicion,vs@,fine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject WORK_P4;
234 Movel P4_coger_posicion,v5@,fine,T_pinza‘\WObj:=Workobject_ WORK_P4;
235 WaitTime 1;
236 SetD0 CierraPinza_AnchoViga 68, @;
237 WaitDI presente, @;
238 WaitTime 1;
239 Movel P4_coger_aprox_posicion,vs®,fine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject WORK_P4;
240 Movel P4 _Origen,v20@,fine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject WORK_P4;

241 Movel P4_reposo,v2ed,z188,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P4;

242 Cont:=Cont-1;
243
244 ENDWHILE

Figura 10.13 Parte IV P4 Amontonar.
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10.5 Préactica n®5: Apilamiento de Pirdamide.

En este caso como los dos anteriores se han tenido que colocar las piezas en una
configuracion de posiciones que no es unica, a diferencias de los anteriores esta practica no

necesita un aporte de informacion externa para llevarse a cabo.

255 [ PROC P_5_Pirdmide()

256

257 VAR robtarget P5_Dejar_pto 1 prev_75 88; !Estos puntos se pueden definir tanto en este cddigo

258 VAR robtarget P5_Dejar_pto 2 prev_75 88; !o como cualquier otro punto desde la pestafia de inicio

259 VAR robtarget P5_Dejar_pto 3_prev_75_88; !En este caso su uso es corregir un error de altura.

260 VAR robtarget P5_Dejar_pto 1 75 _8e;

261 VAR robtarget P5_Dejar_pto 2 75 _8@;

262 VAR robtarget P5_Dejar_pto_3_75_8@;

263

264 P5_Dejar_pto_1_prev_75_8@:=0ffs(P5_Dejar pto_1_prev, @, @, 8);

265 P5_Dejar_pto_2 prev_75_8@:=0ffs(P5_Dejar pto_2 prev, @, @, 8);

266 P5_Dejar_pto_3 prev_75_88:=0ffs(P5_Dejar pto_3 prev, @, @, 8);

267 P5_Dejar_pto_1_75_8@8:=0ffs(P5_Dejar_pto_1, @, @, 8);

268 P5_Dejar_pto_2 75_80:=0ffs(P5_Dejar_pto_2, @, @, 8);

269 P5_Dejar_pto_3_75_8@:=0ffs(P5_Dejar_pto_3, @, @, 3);

270

271 SetDO CierraPinza_lapiz, @;

272 SetDO CierraPinza_Anchoviga 6@, @;

273 SetD0 CierrePinza_CI, @;

274 5etD0 CierraPinza, @;

275 WaitTime 1;

276 SetD0O sensores_act, @; 1Al activar, desacrivar y volver a activar los sensores, estamos asegurando que
277 5etD0 sensores_act, 1; !la linea de sensores que determina que elemento se esta detectando no de falsos
278 SetD0 sensores_act, @; !positivos o problemas en general.

279 WaitTime 1;

280 SetDo P5_colocar, @; !Esto activa la primera linea de sensores de la mesa, lo que provoca el movimiento
281 SetDo P5_colocar, 1; !de las cajas a la segunda linea de sensores, esto se realiza porque queremos
282 [ !que los sensores que ocupan la segunda linea tenga un valor inicial de @.

283 WaitTime 1;

284 SetDO sensores_act, 9; lEsto vuelve a activar los sensores de la seguda linea de sensores en la mesa
285 SetD0O sensores_act, 1; !y los planos en las cajas, en este caso al ya existir una geometria que detectar
286 e !los sensores de la segunda linea comparan y determinan que elementos hay en cada posicidn.
287 Movel P5_reposo,v5@8,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P5;

288

289 ! Pto 1 con esta serie de IF s se estd seleccionando que movimiento de pinza se debe de realizar

290 !lsi en un punto determinado hay una caja u otra.

Figura 10.14 Parte [ P_5 Piramide.

140



201 o hF P5_pl Ce@=1 THEN
292 Movel P5_Dejar_pto_ 1 prev,vl@®8,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_PS5;
293 Movel P5_Dejar_pto 1,v58,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_PS5;
294 WaitTime @.5;
295 SetD0 CierraPinza_AnchoViga_s@, 1;
295 WaitDI presente, 1;
297 WaitTime @.5;
298 Movel P5_Dejar_pto_ 1 prev,v5@,fine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject WORK_P5;
299 Movel P5_reposo,vS5@,z200,T pinza\Wobj:=Workebject WORK_PS;
300 Movel P5_Prep_6@_2,v58,Tine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P5;
301 Movel P5_Prep_60,v5@,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_PS;
382 WaltTime @8.5;
3e3 SetD0 CierraPinza_AnchoViga 60, @;
384 WaitDI presente, @;
385 WaitTime 8.5;
306 Movel P5_Prep_6@_2,v58,Tine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P5;
3a7 Movel P5_reposo,v5ed,fine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject WORK_PS;
388 ENDIF
3@9
31e o IF P5_pl C75=1 THEN
311 Movel P5_Dejar_pte 1 prev_75_80,v180,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
312 Movel P5_Dejar_pte_1_75_80,v58,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject_WORK_P5;
313 WaitTime 8.5;
314 SetD0 CierrePinza_CI, 1;
315 WaitDI presente, 1;
316 WaitTime ©.5;
317 Movel P5_Dejar_pte 1 prev_75_80,v5a,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
318 Movel P5_reposo,vS8,z2008,T_pinza\Wobj:=kWorkobject_WORK_PS;
319 Movel P5_Prep_75_2,vs@,Tine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_PS5;
320 Movel P5_Prep_75,v5@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_PS;
321 WaitTime @.5;
322 SetDO CierrePinza CI, @;
323 WaitDI presente, @;
324 WaitTime @.5;
325 Movel P5_Prep_75_2,vs@,Tine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_PS5;
326 Movel PS5_reposo,v50@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_PS;
327 ENDIF
Figura 10.15 Parte [l P_5 Piramide.
328 B IF PS_pl C88=1 THEN
330 Movel P5_Dejar_pto_l prev_75_8@,v188,Tine,T_pinza'\W0bj:=Workobject WORK_P5;
331 Movel P5_Dejar_pto_1_75_8@,v50,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
332 WaitTime ©.5;
333 SetD0O CierraPinza, 1;
334 WaitDI presente, 1;
335 WaitTime ©.5;
336 Movel P5_Dejar_pto_1_prev_75_8@,v58,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
337 Move] P5_reposo,v5@,z280,T_pinza\Wobj:=kWorkobject WORK_PS;
338 Movel PS5_Prep_8@_2,v5@,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_P5;
339 Movel P5_Prep_8@,v5@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
348 WaitTime ©.5;
341 SetD0O CierraPinza, @;
342 WaitDI presente, 8;
343 WaitTime ©.5;
344 Movel P5_Prep_8@_2,v5@,Tine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
345 Movel P5_reposo,v5@@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_PS;
346 ENDIF
347 ! Pto 2 igual que en el punto Pto 1 esta serie de if tienen el mismo propdsito excepto para el punto intermedio

Figura 10.16 Parte IIl P_5 Piramide.
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348 B IF P5_p2 C_G@=1 THEM

349 Mowvel P5_Dejar_pto 2 prev,vlss,Tine,T pinza‘\wobj:=workobjeci_WORK_P5;
358 Mowvel P5_Dejar_pto_2,vsa,Tine,T_pinza‘\wobj:=workobject WORE_P5}

351 WaitTime &.5;

352 sethd CierraPinza_anchoviga 68, 1;

353 WaiftDI presente, 1;

354 WaitTime @.5;

355 Mowvel P5_Dejar_pto 2 prev,vsa,fine,T_pinza\wobj:=wWorkobject WORK_PS;
356 Mowvel P5_reposo,wsd,z288,T pinza’\wobj:=Workobject_WORK_P5;

357 Mowvel P5_Prep_&8 2,v58,Tine,T_pinza'\wobj:=Workobject WORK_P5S;

358 Mowvel P5_Prep_&8,vs8,Tine,T_pinza'wWobj:=wWorkobject_wWoRK_PS5;

359 WaitTime @.5;

J58 setDd CierraPinza_anchoviga 68, 8;

351 WaiftDI presente, 8;

362 WaitTime @.5;

363 Movel P5_Prep &8 2,v58,Tine,T_pinza'\wobj:=Workobject WORK_P5;

J64 Mowvel P5_reposo,wsas,fine, T pinza'Wobj:=wWorkobject_wWoRK_PS;

365 EMDIF

366

367 B IF P5_p2 €_75=1 THEM

368 Mowvel P5_Dejar_pto 2 prev 75_g8,v188,Tine,T_pinza'wobj:=kWorkobject_WORK_P5;
369 Movel P5_Dejar_pto 2 75 _88,vs8,Tine,T_pinza'wobj:=workobject WORK_PS5;
378 WaitTime @.5;

371 SetDd CierrePinza_CI, 1;

372 WaitDI presente, 1;

373 WaitTime @.5;

374 Movel P5_Dejar_pto_2 prev 75 _BB,v38,Tine,T_pinza'wobj:=korkobject WORK_P5}
373 Movel P5_reposc,vse,r288,T pinza'\wWobj:=Workobject WORK_PS;

376 Movel P5_Prep 75_2,vs58,Tine,T_pinza‘\Wobj:=kWorkobject WORK_P5;

377 Movel P5_Prep 75,vse,Tine,T_pinza‘\Wobj:=wWorkobject_WOoRK_PS;

378 WaitTime @.5;

379 SetDd CierrePinza_CI, 8;

358 WaitDI presente, &8;

381 WaitTime &.5;

382 Movel P5_Prep 75_2,v58,Tine,T_pinza‘\Wobj:=kWorkobject WORK_P5;

383 Mowel PS5_reposo,ws88,Tine,T_pinza\Wobj:=wWorkobject_WORK_PS;

384 EMDIF

385

386 IF PS_p2 C_BB=1 THEM

387 Mowel PS_Dejar_pto_2 prev_75_g88,v188,Tine,T_pinza‘Wibj:=kWorkobject_WORK_PS;
388 Mowel PS_Dejar_pbo_2 75 B8,v5s8,Tine,T_pinza‘\Wobj:=wWorkobjeci_WORK_PS5;
389 WaltTime &.5;

=T} Sethd Cierrafinza, 1;

391 WaiftDI presente, 1;

392 WaltTime &.5;

393 Mowvel PS_Dejar_pto_ 2 prev_75_88,vS8,Tine,T_pinza‘\Wibj:=kWorkobject_WORK_P5}
394 Mowvel PS_reposo,wsS8,z288,T pinza'\wWobj:=Workobject_WORK_P5;

395 Mowel PS_Prep_88_ 2,v58,Tine,T_pinza'\Wobj:=Workobject WIRK_PS;

396 Mowvel PS5_Prep_88,v58,Tine,T_pinza\Wobj:=wWorkobject_WORK_PS;

397 WaltTime &.5;

398 Sethd Cierrafinza, 8}

399 WaiftDI presente, &;

488 WaitTime &.5;

481 Mowvel P5_Prep_88 2 ,v58,Tine,T_pinza'\wWobj:=Workobject WIRK_PS;

482 Mowvel P5_reposo,ws8s,Tine,T_pinza\Wobj:=wWorkobject_WORK_PS;

483 EMDIF

Figura 10.17 Parte IV P_5 Pirdmide.
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I Pto 3
IF P5_p3 C6B=1 THEM

Mowel P5_Dejar_pto 3_prev,vies,fine,T pinza’\wobj:=Workobject WORK_P5;
Mowel PS_Dejar_pto 3,vs8,Tine,T_pinza\wWobj:=workobject_WORK_P5;
WaitTime &.5;

setDd CierraPinza_anchoviga &8, 1;

WaitDI presente, 1;

WaitTime &.5;

Mowvel P5_Dejar_pto 3_prev,vse,fine,T_pinza‘\wobj:=workobject WORK_P5;
Mowel PS_reposo,vsd,r288,T_pinza'\wobj:=workobject WORK_P5;

Mowel PS_Prep_68_2,v58,Tine,T_pinza'Wobj:=kWorkobject WORK_PS;

Mowvel PS5_Prep_s8,vse,Tine,T_ pinza'\Wobj:=Workcbject_wWoRK_P5;

WaitTime @.5;

SetD0d CierraPinza_anchoViga &8, 8;

WaitDI presente, @;

WaitTime @.5;

Mowel PS_Prep 6&8_2,v58,Tine,T_pinza‘\Wibj:=Workobject_WORK_P5;

Mowvel P5_reposo,vses,Tine,T pinza'\Wobj:=Workcbject_woRk_P5;

EMDIF

IF P5_p3_C75=1 THEM

Mowel P5_Dejar_pto 3_prev 75 _Be,vies,fine,T_pinza‘Wobj:=wWorkobject WORK_P5;
Mowel PS_Dejar_pto 3_75 B8,vs58,Tine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject_ WORK_P5;
WaitTime &.5;

sethd CierrePinza_CI, 1;

WaitDl presente, 1;

WaitTime &.5;

Mowel P5_Dejar_pto 3_prev 75_B8,vs8,Tine,T_pinzaywobj:=korkobject_WORK_P5;
Mowel PS_reposo,vsd,r288,T_pinza'\wobj:=workobject WORK_P5;

Mowel PS_Prep_75_2,v58,Tine,T_pinza'Wobj:=wWorkobject_ WORK_PS;

Mowvel PS5_Prep_75,vse,Tine,T_pinza'\Wobj:=Workcbject_woRK_P5;

WaitTime @.5;

SetD0 CierrePinza_CI, &;

WaitDI presente, @;

WaitTime @.5;

Movel PS_Prep_75_2,v58,Tine,T_pinza'Wobj:=kWorkobject WORK_PS;

Mowvel P5_reposo,vses,Tine,T pinza'\Wobj:=Workcbject_woRk_P5;

EMDIF

IF P5_p3_CE8=1 THEM

Mowel P5_Dejar_pto 3_prev 75 _Be,vies,fine,T_pinza‘Wobj:=wWorkobject WORK_P5;
Mowel PS_Dejar_pto 3_75 B8,vs58,Tine,T_pinza‘\Wobj:=Workobject_ WORK_P5;
WaitTime &.5;

sethd CierraPinza, 1;

WaitDl presente, 1;

WaitTime &.5;

Mowel P5_Dejar_pto 3_prev_75_B8,viE,Tine,T_pinza‘\wobj:=Workobject WORK_P5}
Mowel PS_reposo,vsd,r288,T_pinza'\wobj:=workobject WORK_P5;

Mowel PS5_Prep_86_2,v58,Tine,T_pinza'Wobj:=kWorkobject_ WORK_PS;

Mowvel PS5_Prep_88,vse,Tine,T_pinza'\Wobj:=Workoebject_woRK_Ps;

WaitTime @.5;

SetDl CierraPinza, 8;

WaitDI presente, @;

WaitTime @.5;

Movel PS_Prep_86_2,vs8,Tine,T_pinza'Wobj:=kWorkobject WORK_PS;

Mowvel P5_reposo,vses,Tine,T pinza'\Wobj:=Workcbject_woRk_P5;

EMDIF

Figura 10.18 Parte V P_5 Piramide.
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462
463
464
465
466
467
468
469
478
471
472
473
474
475
476
477
478
479
450
481
482
483
454
485
486
487
488
489
498
491
44932
493
494
495
495
497
498
499
5ee
581
582
583
584

!8hora esta parte del cddigo se ocupa de apilar las cajas ordenadas en una

WaitTime 1;

Movel PS_Prep 8@_2,v18@,fine,T_pinza‘\WObj:=Workobject WORK_PS;
Movel PS_Prep 8@,v5®,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
WaitTime 1;

SetD0 CierraPinza, 1;

WaitDI presente, 1;

WaitTime 1;

Movel PS_Prep 8@_2,vs8,fine,T_pinza\WObj:=korkobject_WORK_P5;
Movel PS_reposo,v5@,z208,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P5;
Movel P5_Colocar_1_ 2,v5@,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P5;
Movel P5_Colocar_1,v58,fine,T_pinza\Wobj:=korkobject WORK_PS;
WaitTime 1;

SetD0 CierraPinza, ©;

WaitDI presente, @;

WaitTime 1;

Movel P5_Colocar_ 1 2,v5@,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_P5;
Movel PS_reposo,v5e8,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_P5;
WaitTime 1;

Movel PS_Prep_75_2,v188,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_PS;
Movel PS_Prep 75,v5@,fine,T_pinza\WObj:=Workobject WORK_PS;
WaitTime 1;

SetDO CierrePinza_CI, 1;

WaitDI presente, 1;

WaitTime 1;

Movel PS_Dejar_pto 2 prev,vs®,fine,T_pinza\WObj:=kWorkobject WORK_PS;
Movel PS_reposo,v5@,z208,T_pinza‘\Wobj:=Workobject WORK_PS;
Movel PS_Colocar_2 2,v5@,fine,T_pinza\Wobj:=Workobject WORK_PS;
Movel P5S_Colocar_2,v58,fine,T_pinza‘\Wobj:=korkobject WORK_PS;
WaitTime 1;

SetDO CierrePinza CI, @;

WaitDI presente, @;

WaitTime 1;

Movel PS_Colocar_2,v58,fine,T_pinza\Wobj:=korkobject WORK_PS;
Movel PS_reposo,v508,z280,T pinza\Wobj:=Workobject WORK_P5;

Movel PS_Prep 6@_2,v18@,fine,T_pinza‘\WObj:=Workobject WORK_PS;
Movel PS_Prep_6@,vse,fine,T_pinza\WObj:=Workobject_WORK_PS5;
WaitTime 1;

SetDO CierraPinza_AnchoViga 6@, 1;

WaitDI presente, 1;

WaitTime 1;

pirdmide

Figura 10.19 Parte VI P_5 Piramide.
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