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1 RESUMEN

Este trabajo consiste en la puesta en marcha y desarrollo de aplicaciones para un
brazo robético IRB120 de la marca ABB, el cual constituye el primer equipo de robotica
en la Escuela Politécnica Superior de Linares.

Para desarrollar dicho trabajo, ha sido imprescindible realizar un estudio de las
propiedades geométricas, mecanicas y cinematicas del robot con el propdsito de definir
su funcionamiento.

Como parte de la puesta en marcha del robot en el laboratorio, se ha disefiado
una célula de trabajo en la que interactuar y se le han proporcionado los medios
necesarios para un correcto funcionamiento.

Con objeto de acercar la robética al alumnado, se ha disefiado una serie de
practicas en el laboratorio con las que se pretende ensefiar el funcionamiento de un
brazo robético de la marca ABB, explicando la programacion necesaria para su uso de

una forma sencilla, progresiva y visual.

1 ABSTRACT

This project consists of the implementation and application development for a
robotic arm IRB120 of the ABB brand, which is the first robotic equipment at the
Polytechnic School of Linares.

To develop this work, making a study of geometric, mechanical and kinematic of
the robot has been essential in order to define its operation properties.

As part of the commissioning of the robot in the laboratory, it has designed a work
space to interact and has been provided with the necessary means for a proper
operation.

In order to bring robotics to students, a serie of practices of laboratory has been
designed to teach the operation of a robotic arm of the ABB brand, explaining the

programming necessary to use in a manner simple, progressive and visual.



2 OBJETIVO Y MOTIVACION

En este capitulo se presenta el objeto de realizar dicho trabajo, la motivacion y los

objetivos que se quieren cumplir.

2.1 Objeto

La titulacién del Grado en Ingenieria Mecanica, al igual que el resto de titulaciones
impartidas en la Escuela Politécnica Superior de Linares, debe concluir segun 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.

2.2 Motivacion

Como puede verse en la industria, cada vez es mas usual la utilizacién de robots
para cualquier tipo de servicio, desde grandes cadenas de montaje a pequefias células
de trabajo. Se puede decir, por tanto, que la robdtica en general esta en auge exigiendo
que los futuros ingenieros lleguen a la sociedad con una buena base de conocimientos
sobre manejo de robots.

La reciente incorporacién del primer robot industrial dedicado a la docencia en la
Escuela Politécnica Superior de Linares ha generado la necesidad de una puesta en
marcha del equipo, que permita acercar la robética al alumnado, estudiandose el robot
con detenimiento desde puntos tedricos y creando practicas que expliguen el

funcionamiento de los robots industriales.

2.3 Objetivos

En este trabajo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Realizar un estudio del brazo robdético en distintas categorias.

e Llevar a cabo un analisis cinematico del robot.

e Crear una interfaz grafica en el software MATLAB para el estudio de la
cinematica del robot.

e Dotar a la célula robética de unas herramientas y lugar de trabajo adecuados
para su funcionamiento.

e Elaborar un protocolo de utilizacién adecuado del robot en el ambito docente.

o Disefiar una serie de practicas para la asignatura “Mecanica de robots” del

Grado en Ingenieria Mecanica.



3 INTRODUCCION

La robdtica posee un caracter interdisciplinar ya que aborda temas referentes a la
teoria de control, la mecanica, la electrénica, el algebra y la informética, entre otras. El
robot de este estudio es un equipo de nueva dotacion del area de Ingenieria Mecéanica
del departamento de Ingenieria Mecéanica y Minera de la Escuela Politécnica Superior de
Linares. Su objetivo es acercar la robdtica al alumnado del Grado en Ingenieria
Mecénica, en especial para la formacién de cinematica en tres dimensiones en la
asignatura de Mecanica de Robots, de una forma préactica y visual.

La robdtica puede ser explicada de dos formas diferentes, una es centrandose en
el disefio del robot, basandose en la geometria y las matrices de movimiento que
necesita para su funcionamiento y otra es centrdndose en el uso del mismo robot por el
usuario, explicando el manejo del robot y su programacion de una forma practica.

Es interesante observar que en nuestra época los ciudadanos tienen diferentes
ideas respecto al uso y funcionalidad del concepto “robot”. Los robots se han dado a
conocer en tiempos pasados mediante la literatura en obras de ficcion, representandose
como androides automatas con forma humana. Liberados de convencionalismos sobre el
termino, los avances tecnolégicos en las Ultimas décadas nos han acercado a una
interpretacion mas comun de lo que significa el concepto de robot, no ya industrial sino
incluso doméstico, se trata de un automatismo que nos libera de trabajo pudiendo realizar
tareas antes reservadas solo a los humanos.

Por lo tanto, debido a sus mudltiples usos, la definicion de un robot debe estar
acompafada de un adjetivo que describa su funcion: robot aéreo, robot submarino, robot

de limpieza, robot de cocina, robot industrial, etc.

Figura 3.1. Robot aéreo, Robot de limpieza y Robot submarino. [22,23,24]

En este trabajo se tiene el concepto de robot como un manipulador industrial
multifuncional y reprogramable, centrdndose el autor en el aspecto cinemético y de
programacion. Este tipo de robot industrial es el mas utilizado hasta la fecha, destinado a

la fabricacion flexible en lineas de produccién.
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Sin embargo, la robdtica en si empezdé mucho antes de que se creara el primer

manipulador industrial.

3.1 Antecedentes historicos

El ser humano siempre ha sentido fascinacion por maquinas y dispositivos
capaces de imitar sus funciones y movimientos, por lo que la realizacion de mecanismos
animados con palancas, engranajes, etc. ha sido una constante desde la antigliedad.

El autbmata méas antiguo que se conserva en la actualidad es el Gallo de
Estrasburgo [1] (Fig 3.2.a.), de 1350, que formaba parte del reloj de la torre de la catedral,
y al dar las horas movia las alas, el pico y cacareaba. Sin embargo, se tiene constancia
de que existian autbmatas de este estilo mucho tiempo atrds. Por ejemplo, se tienen
datos de que Dédalo [2] construyl estatuas que se movian solas, y Her6n de Alejandria
[2] (Siglo | A.C) describe dispositivos en forma de aves que vuelan, gorjean y beben (Fig
3.2.b).

Figura 3.2. a) Gallo de Estrasburgo [1] y b) Fuente de pajaros Cantores de Heron [2].

Mas adelante serian los arabes, grandes herederos de la cultura griega, quienes
le darian una aplicaciéon préactica construyendo dispensadores automaticos de agua
mediante el uso de levas, resortes y el tornillo sin fin, dispositivos ya inventados por
Arquimedes (287-212 A.C) [17].

Hasta la revolucion industrial se desarrollaron multitud de mecanismos basados
en engranajes y similares, en la mayoria de casos realizados por artesanos relojeros y sin
utilidad mas alla del puro entretenimiento.

La evolucion de los manipuladores industriales no ha sido tan espectacular como
la de los robots, la cual empezé para manejar elementos radioactivos sin riesgo para el

ser humano alrededor de 1948.
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Mas adelante, gracias a un ingeniero llamado G.C. Devol [2], se disefi0 el sistema
de un ordenador que controlaba los movimientos de un brazo mecanico. Esta maquina se
denomind “robot industrial”, dando asi comienzo a la robotica dedicada a la industria. Las
primeras aplicaciones industriales datan de 1967 en las que se incorporaron robots a las
cadenas de produccion de carrocerias de automoviles. Estos robots cumplian diferentes

funciones como pueden ser: pintura, montaje, empaque, soldadura, etc.

3.2 Definicion de robot industrial

Segun la Asociacién Internacional de Estandares (ISO) [18] se define Robot
manipulador industrial como: Manipulador de 3 o mas ejes, con control automéatico
reprogramable, multiaplicacién, moévil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de
automatizacion industrial. Incluye al manipulador (sistema mecanico y accionadores) y al

sistema de control (software y hardware de control y potencia).

-
Ny
A
O%;

] o
O * \
(0
A

Figura 3.3. Robots industriales a) IRB 120 de ABB [12], b) KR 6 R700 fivve (KR
AGILUS) de la marca KUKA [19]

Con esta descripcion y las muchas otras, con ligeras modificaciones, adoptadas
por diferentes organizaciones como pueden ser la Organizaciéon Internacional de
Estandares (ISO), la Asociacion Francesa de Normalizacién (AFNOR) y por ultimo la

Federacion Internacional de Roboética (IFR), recogidas en la referencia [1], se puede
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obtener una idea de a qué se refiere el concepto de robot industrial. Dichas definiciones
dejan claro la aceptacion de que se trata de un brazo mecénico con uno o varios grados
de libertad, capaz de manipular materiales y herramientas con cierto control sobre sus

movimientos.

3.3 Clasificacion del robot industrial

Segun el apartado 1.4 de la referencia [1], un robot puede clasificarse atendiendo
a diferentes criterios o caracteristicas.
3.3.1 Clasificacion atendiendo a la Generacion

La generacién de un robot hace referencia al momento tecnolégico en que este
aparece. De este modo, se puede considerar que se pasa de una generacién a la
siguiente cuando da un hito que supone un avance significativo en las capacidades de los
robots.

¢ Robots de primera generacion: Repite la tarea programada secuencialmente.

No toma en cuenta las posibles alteraciones de su entorno.

¢ Robots de segunda generacién: Adquiere informacion limitada de su entorno y

acttia en consecuencia. Puede localizar, clasificar (vision) y detectar esfuerzos
y adaptar sus movimientos en consecuencia.

¢ Robots de tercera generacién: Su programacion se realiza mediante el empleo

de un lenguaje natural. Posee capacidad para planificacion automatica de

tareas.

3.3.2 Clasificacion atendiendo al Area de Aplicacion

Desde el punto de vista del uso que se da al robot es posible clasificarlos bien en base al
sector econémico en el que se encuentran trabajando o bien en base al tipo de aplicacion
o tarea que desarrollan, independientemente de en qué sector econémico trabajen. La
IFR realiza una clasificacion exhaustiva en las referencias [4] y [20] en las que se
clasifican segun el sector, la categoria y la aplicacién que realizan (Tabla 3.1).

000 | Sin especificar. 190 | Otros procesos.

110 | Manipulacion en fundicion. 200 | Montaje.

130 | Manipulacion en moldeo de 210 | Paletizacion y empaquetado.
140 | Manipulacion en tratamientos 220 | Medicién, inspeccion, control de
150 | Manipulacion en la forja 'y 230 | Manipulaciéon de materiales.
160 | Soldadura. 240 | Formacion, ensefianza e

170 | Aplicacion de materiales. 900 | Otros.

180 | Mecanizacion.

Tabla 3.1. Clasificacion de las aplicaciones de robots industriales manipuladores, segun IFR [20]
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Los robots de servicio se clasifican entre ellos segun el servicio al que esta
dirigido y la interacciébn que necesitan con los humanos. Aunque la clasificacion mas
practica se hace en base a la aplicacion (Tabla 3.2) dividiéndose estos en Robots
personales y domeésticos, Robots de servicios profesionales, y Robots dedicados a
aplicaciones en [+D.

Seccion | Robots personales y domésticos
1-5 Robots para tareas domesticas
6-0 Robots de entretenimiento
11-14 Asistencias , ayuda a discapacidades
15 Transporte Personal
16 Seguridad y vigilancia de la vivienda
17 Otros usos personales y domésticos
Seccion Il Robots de servicios profesionales
18-23 Robots de exteriores
24-28 Limpieza profesional
29-31 Sistemas de inspeccion
32-36 Construccion y demolicion
37-40 Sistemas logisticos
41-44 Medicina
45-50 Defensa, rescate y seguridad
51 Submarinos
52 Plataformas méviles de uso general
53-55 Robots de laboratorio
56-59 Relaciones publicas
60-61 Propdsito especial
62 Humanoides
63 Robots a medida
64 Otros no especificados
Seccion lll I+D en robdtica
64 Percepcion
65-67 Actuacion
68 Micro y nano robots
69 Arquitecturas e integracion
70 Navegacion y control
71 Interfaces con usuario y otras
72 Otras actividades de 1+D no especificadas
73 Investigacion basica

Tabla 3.2. Clasificacidn de los robots de servicio por Areas de aplicacion segun IFR [20]
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3.3.3 Clasificacion atendiendo al tipo de Actuadores

Dependiendo de cudl sea el tipo de energia utilizada por los ejes principales del
robot, este puede ser clasificado como:

¢ Robot Neumaético.

e Robot Hidraulico.

¢ Robot Eléctrico.
3.3.4 Clasificacion atendiendo al Tipo de Control.

El tipo de control utilizado también se emplea para clasificar a los robots en:

¢ Robot secuencial: Los movimientos son generados eje por eje por un sistema

de control. Al finalizar el movimiento de un eje comienza el siguiente.

e Robot controlado por trayectoria: Los ejes del robot se mueven de forma

simultdnea controlados por un sistema de control que les marca la trayectoria
a seqguir por el extremo.

o Robot adaptativo: Este tipo de control se ayuda de sensores que definen los

movimientos a realizar.

e Robot teleoperado: Este robot se dirige remotamente por un operador

humano.

3.3.5 Clasificacion atendiendo al Numero de Ejes.

Esta clasificacion es solo aplicable a robots compuestos de eslabones unidos en
una cadena cinematica. Segun la definicion ISO, el manipulador industrial debe tener al
menos 3 ejes, sin embargo, para posicionar y orientar en cualquier posicion el extremo
de un brazo robotico es necesario que disponga al menos de 6 grados de libertad, 6
parametros para definir el punto, tres de posicion y tres de orientacion. Es por esto que
en la préactica la mayor parte de robots tienen 6 ejes, seguidos por los de 4.

q

Figura 3.4. Ejemplo de configuracion SCARA (3 GDL) [2] y robot dotado de movilidad traslacional
(6GDL) [2].
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Los robots con mas de 6 ejes se llaman robots redundantes y suelen ser poco
frecuentes, suelen estar dedicados a manipulacion en lugares de dificil acceso o para

afadir el robot a una guia movil en la que desplazarse.

3.3.6 Clasificacion atendiendo a la Configuracién

La mayoria de robots industriales estdn formados por cadenas cinematicas de
varios eslabones, los cuales se unen entre ellos con diferentes configuraciones y
articulaciones. El empleo de diferentes combinaciones de estas nos proporciona un
abanico de posibilidades a la hora de clasificar un robot siendo las mas habituales la
configuracion cartesiana, cilindrica, esférica, angular y SCARA (Fig 3.5).

Configuracion Cilindrica Configuracion esférica

(e

’ vy

Configuracién Angular o Configuracién SCARA
Antropomdrfica

Figura 3.5. Tipos de configuraciones de robots mds frecuentes [1].
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Estas configuraciones hacen uso de distintas combinaciones de articulaciones
(Fig 3.6), siendo las mas utilizadas las que disponen de un solo grado de libertad como
son la prismatica y de rotacion.

Rotacional Prismatica Cilindrica
1 GL 1GL 2 GL
= \ &
” =
Planar Esférica (rétula) Tornillo
2 GL 3 GL 1GL

Figura 3.6. Tipos de articulaciones mas frecuentes [1].

Dependiendo de estas configuraciones, el robot dispondra de un area de trabajo
diferente (Fig 3.5). El area de trabajo o campo de accion es el volumen espacial al que
puede llegar el extremo del robot. Este volumen esta determinado por el tamafio, formay
tipo de los eslabones que integran el robot, asi como por las limitaciones de movimiento
impuestas por el sistema de control.

Nunca debera utilizarse el efector colocado en la mufieca para la obtencion del
espacio de trabajo, ya que se trata de un elemento afiadido al robot, y en el caso de
variar el efector el area de trabajo se tendria que calcular de nuevo.

En los catalogos suministrados por los fabricantes (Fig 3.7) se suele indicar el
area de trabajo mediante un dibujo acotado. Cuando la informacion es de tipo numérico,
el area de trabajo se indica mediante el rango de recorrido de cada articulacion.

El robot debe elegirse de modo que su area de trabajo (0 campo de accion) le

permita llegar a todos los puntos necesarios para llevar a cabo su tarea.
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KRS0 00ZE3
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Figura 3.7. Area de trabajo de robot IRB 120 de la marca ABB [9]

El que el robot pueda acceder a todo el espacio de trabajo no significa que lo
pueda hacer con cualquier orientacion. Existiran un conjunto de puntos, los méas alejados
y los més cercanos, que Unicamente se podran acceder con unas orientaciones

determinadas, mientras que otros puntos admitiran cualquier orientacion.
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3.4 Morfologia

Como se ha visto en el apartado anterior, un robot esta formado por varios
eslabones los cuales se unen mediante articulaciones con distintos grados de libertad.
Segun la disposiciébn de dichos eslabones y del tipo de articulacion se obtiene una
configuracion diferente para cada robot.

Los componentes de un robot industrial segun su funcion, son los siguientes:

e Brazo: Realizar los grandes movimientos.

e Mufieca: adopta la orientacién deseada.

e Elemento terminal: Mano, pinza o herramientas.

Antebrazo Y .

—— Mufieca

Figura 3.8. Morfologia de brazo robadtico industrial, similitud con brazo humano.

3.5 Elementos terminales

Los elementos terminales, ubicados en el extremo del mecanismo del robot,
realizan la tarea concreta que se pretende: pegar, pintar, soldar, coger, etc.

Se dividen segun la siguiente clasificacion [2]:
3.5.1 Elementos de sujecion

Los elementos de sujecion mas comunes son las llamadas “pinzas”. Estas pueden
ser de accionamiento eléctrico o neumatico. El uso de diferentes modelos de pinzas
puede deberse a mudltiples factores: la necesidad de una fuerza de agarre precisa
mediante accionamiento neumatico, la precisioén en la distancia de agarre de una pinza
con accionamiento eléctrico, agarres angulares o rectos de los dedos de la pinza, el
namero y la morfologia de los dedos.

Normalmente para aplicaciones en las que la pinza debe agarrar un solo objeto,

esta debe estar disefiada para maximizar la superficie de agarre y facilitar el movimiento.
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Figura 3.9. Ejemplo de distintos tipos de pinzas [2].

También es muy frecuente el uso de ventosas, las cuales usan el efecto Venturi o

Coanda para crear el vacio entre la pinza y la ventosa (Fig 3.10).

aspiracion

Figura 3.10. Modos de crear vacio [2]: a) Efecto Coanda, b) Efecto Venturi

Para piezas metalicas es frecuente ver también como herramienta de sujecion el
uso de electroimanes. Esto se suele usar normalmente para piezas de pequefio tamafio

las cuales no pueden ser agarradas mediante pinzas.
3.5.2 Herramientas terminales

Los robots industriales se utilizan habitualmente para operaciones de soldadura,
pintura o mecanizado. Para estos casos es necesario que el robot disponga como
elemento terminal la herramienta adecuada para la operacién, la cual se suele unir de
forma rigida a la mufieca del robot. Existen multitud de herramientas segun la operacion a
realizar. En las referencias [2] y [5] puede encontrarse un resumen de las distintas

herramientas y pinzas para robots.

Figura 3.11. Herramienta para soldadura por arcos, por puntos y mecanizado [2].
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos utilizados para la
realizacion del trabajo, centrandose en las ecuaciones y métodos cinematicos utilizados,

ademas de un resumen de la teoria y tipos de programacién de robots industriales.

4.1 Cinematicade robots

En este apartado se explican los conocimientos necesarios para definir la
cinematica de un robot, esto se consigue referenciando las velocidades y posiciones del
robot respecto a un sistema de coordenadas. Se empezara explicando qué es un sistema
de coordenadas y cédmo se relaciona con las distintas posiciones del robot. Después se
realizara un estudio de la formulacion para conseguir referenciar los distintos sistemas de
coordenadas. Mas tarde se estudia la relacion de velocidades de las articulaciones con

las velocidades del extremo mediante formulacién matricial.

4.1.1 Sistema de coordenadas

Un sistema de coordenadas define un sistema coordenado bidimensional o
tridimensional, partiendo de un punto fijo conocido como origen. Los objetivos y las
posiciones del robot se localizan mediante medidas a lo largo de los ejes de los sistemas
de coordenadas.

Los robots utilizan varios sistemas de coordenadas, cada uno de ellos adecuado
para tipos concretos de movimientos o programaciones.

e Sistema de coordenadas mundo: Tiene su punto cero en un punto fijo de la

célula de trabajo y puede ser utilizado para varios robots a la vez.

¢ Sistema de coordenadas de la base: El sistema de coordenadas de la base

tiene su punto cero en la base del robot, o que resulta util a la hora de mover
el robot de posicidn. Suele coincidir con el sistema de coordenadas mundo
cuando solo existe un robot en la célula de trabajo y este se mantiene inmdavil.

e Sistema de coordenadas del objeto de trabajo: A la hora de programar un

robot, suele ser mas adecuado este sistema de referencia ya que corresponde
al plano de trabajo o pieza en el que el robot desempefia su funcién. Un robot
puede tener varios sistemas de objeto diferentes dado que puede trabajar con
distintas piezas y en distintos planos.

Al reposicionar el objeto de trabajo en la estacion de trabajo, solo es necesario
cambiar la posicion del sistema de coordenadas para que las trayectorias se

actualicen a la vez.
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e TCP( Sistema de coordenadas de la herramienta): Tiene su origen en el punto

central de la herramienta seleccionada, definiendo la posicion y la orientacion

de la misma.

I " SC Mufieca

z SC Herramienta (TCP)

SC Objeto x
de trabajo

SC Mundo

-

SC Base

Figura 4.1. Sistemas de coordenadas de Robot Industrial.

4.1.2 Matrices de transformacion homogénea

Se han visto los distintos sistemas de coordenadas y su ubicacion y funcion para
el robot, sin embargo para la definicion de un sistema de coordenadas es necesario la
utilizacion de matrices homogéneas de posicién y rotacion.

Se define matriz de transformacion homogénea T a una matriz que expresa la
posicion y orientacidon de un sistema de coordenadas respecto a otro. Esta matriz esta
compuesta por 4 submatrices de distinto tamafio que representan la rotacion, translacion,

perspectiva y escalado.

__ [ Rotaciéon Translaci(')n]_ [Rgxg pgxl] (Ec 4.1)
~ |[Perspectiva  Escalado | = |fix3 Wiy

e Raxa: Matriz de rotacion.
e P31 Vector de translacion.
e fi3: Vector de perspectiva (se emplea en vision artificial). Para robotica f=(0,0,0).

e Wua: Factor de escala. Sino se indica lo contrario, siempre se tomara w =1.
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4.1.3 Problema cinematico directo

El problema cinemético directo consiste en la representacion de la orientacion y
posicion del extremo final del robot conociendo las variables que definen sus
articulaciones. En un caso de robot angular serian los angulos girados por cada uno de
sus ejes. Para ello se puede utilizar las matrices de transformacién homogéneas (Ec.4.1).

Aunque para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se
puede hacer uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma
habitual que se suele utilizar en robdtica es la representacién de Denavit Hartenberg (D-
H). Denavit y Hartenberg [6] propusieron en 1955 un método matricial que establece la
localizacién que debe tomar cada sistema de coordenadas {Si} ligado a cada eslabén i de
una cadena articulada, para poder sistematizar la obtencibn de las ecuaciones
cinematicas de la cadena completa.

Escogiendo los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabon segun la
representacion propuesta por D-H [6] sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas
geométricas del eslabon.

Hay que hacer notar que si bien una matriz de transformacion homogénea queda
definida por 6 grados de libertad, el método de Denavit-Hartenberg, permite, en
eslabones rigidos, reducir este a 4 grados de libertad con la correcta eleccién de los
sistemas de coordenadas.

Estas 4 transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y
translaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i-1 con el
sistema del elemento i. Las transformaciones en cuestidn son las siguientes (es
importante recordar que el paso del sistema {Sii} al {Si} mediante estas 4
transformaciones esta garantizado solo si los sistemas {Si.1} y {Si } han sido definidos de
acuerdo a unas normas determinadas (Fig 4.2)):

1. Rotacion alrededor del eje Zi.1 un angulo 6.
2. Traslacion a lo largo de Z;.; una distancia d;; vector d; (0, O, d).
3. Traslacion a lo largo de Xi una distancia aj; vector a; (0, 0, aj).
4. Rotacién alrededor del eje X; un angulo a;.
Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han

de realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que:

=14, = Rotz(6;) T(0,0,d;) T(0,0,a;) Rotx(e;) (Ec 4.2)
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Y realizando el producto entre matrices se obtiene que:

co; —S6; 0 0][1 0 0 O]f1 0 0 a]ft 0 0 0] (Ec4.3)
Sei Cel 0 0//10 1 O 0 0 1 0 0 0 C(Xl' —S(Xi 0
o o 1 oflo o1 diHo 0 1 OHO Sy Co; d;
0 0 0 1110 0 O 0 0 0 110 O 0 1

CGi —CaiSGi SaiSGi aiCOi
Sei C(xiCGi —SaiCei aiSel-
0 S(Xi C(Xl' di
0 0 0 1

[ ——

Donde 6, di,ai,a; son los pardmetros D-H del eslabén i. De este modo, basta con

identificar los parametros 6, di ,ai,a; para obtener las matrices A, y relacionar asi todos y

cada uno

los eslabones del robot.

Como se ha indicado, para que la matriz A, relacione los sistemas {Si1}y {Si} es

necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas.

Estas normas junto con la definicion de los cuatro pardmetros de Denavit Hartenberg,

conforman el siguiente el algoritmo para la resolucion del problema cinemético directo

gue se comenta a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén moévil de la
cadena) y acabando con n (Gltimo eslabon moévil). Se numerara como eslabén
0 a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

Para i de 0 a n-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje zo. Los
ejes Xo € Yo se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con zo.
Paraide 1 an-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabdn i) en la interseccién
del eje z; con la linea normal comun a zi.1y zi. Si ambos ejes se cortasen se
situaria {Si} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Si} se situaria en la

articulacioén i+1.
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7) Paraide lan-1,situar X; en la linea normal comdn a z.1 y zi.

8) Paraide 1 an-1, situar yide modo que forme un sistema dextrégiro con Xx; y zi.

9) Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la
direccién de zn.1 Yy Xn Sea normal a zn-1y zn.

10) Obtener 6 como el angulo que hay que girar en torno a zi.1 para que X1y X
queden paralelos.

11) Obtener di como la distancia, medida a lo largo de zii, que habria que
desplazar {Si.1} para que Xi Y Xi.1 quedasen alineados.

12) Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x;, que ahora coincidiria con
Xi-1, que habria que desplazar el nuevo {Si.1} para que su origen coincidiese
con {Si}.

13) Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a x;, que ahora
coincidiria con xi.1, para que el nuevo {Si.1} coincidiese totalmente con {S;}.

14) Obtener las matrices de transformacion *A,.

15) Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el
del extremo del robot T = °A; - 1A, - ™A,

16) La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicién (submatriz

de traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas

articulares.
articulacion 1
i+l
ap i 8, !
aﬂ'\cu\ﬁc‘o 8 estab®
i1 eS\abén i-l
Q,
4 %
— : o>
% X
di A La X, | !
pri ei T
7’7

Figura 4.2. Parametros de D-H para un eslabdn giratorio [1].

Los cuatro pardmetros de D-H (6, di ,ai ,a; ) dependen Unicamente de las

caracteristicas de geométricas de cada eslabon y de las articulaciones que las unen con

el anterior y el siguiente.
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e 6 : Es el angulo que forman los ejes Xi.1 y X; medido en un plano
perpendicular al eje Z;.1, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un
parametro variable en articulaciones giratorias.

e d; : Es la distancia a lo largo del eje Z.1 desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)ésimo hasta la interseccion del eje Z..1 con el eje X;. Se trata
de un pardmetro variable en articulaciones prismaticas.

e 3a;: Esladistancia a lo largo del eje Xj que va desde la interseccion del eje Z;.
1 con el eje X; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones
giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la
distancia més corta entre los ejes Z;.1 y Z;.

e q;: Es el angulo de separacién del eje Z..1 y el eje Z;, medido en un plano

perpendicular al eje X;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros D-H, el célculo de las relaciones entre los
eslabones consecutivos de robot es inmediato, ya que viene dado por las matrices A,
que se calculan segun la expresiébn general (Ec 4.3). Las relaciones entre varios
eslabones consecutivos dos a dos vienen dadas por las matrices T, que se obtienen
como producto de un conjunto de matrices A.

Obtenida la matriz T, ésta expresara la orientacién y posicién del extremo del
robot en funcién de sus coordenadas articulares, con lo que quedara resuelto el problema

cinematico directo.

4.1.4 Cuaternios

Un cuaternio es un vector, el cual se utiliza como otro método para definir la
orientacion de un sistema de coordenadas [1].

Un cuaternio Q esta constituido por cuatro componentes: Q= (g: gz Qs ¢a) que
representan las coordenadas del cuaternio en una base {e,i,j,k}.

Frecuentemente se denomina parte escalar s del cuaternio a la componente
segun e, es decir, g1, y parte vectorial ¥ al resto de componentes de manera que un

cuaternio se puede representar como:

Q = [Ch, q2,493, Q4] = [Sr i;] (EC 44)
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Una matriz rotacional describe la direccion de los ejes del sistema de coordenadas
respecto a un sistema de referencia.

Esto significa que el componente x del vector X en el sistema de coordenadas de
referencia sera xi, el componente y seré x», etc.

X=(X1,X2,X3)

Y=(y1,Y2,y3)

Z:(Zl,Zz,Za)

Estos tres vectores pueden ser puestos juntos en una matriz rotacional, donde
cada uno de los vectores forma una columna.

X1 Y1 71
X2 Y2 Z3
X3 Y3 Z3

Un cuaternio es solo una forma mas concisa de referirse a esta matriz de rotacion.

Los cuaternios se calculan partiendo de los elementos de la matriz de rotacion.

\/x1+y2 +Z3+1
a1 = 2

Jxi—y,—z3+1

qz = 3 signo q, = signo(ys — z,)
(Ec 4.5)
\/—x1+y2—z3+1 ) .
q3 = > signo qz = signo(z, — x3)
VX1 =y, +23+1 . .
qa = 5 signo q4 = signo(x; — y;)

4.1.5 Problema cinematico inverso

El problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben tener
las coordenadas articulares (variables de nudo) para que su extremo se posicione y
oriente segun una determinada localizacién espacial. Este planteamiento es mucho mas
dificultoso que el problema cinematico directo debido a que puede que no haya una
solucion para todos los puntos del espacio, para ello el punto debe estar dentro del area
de trabajo. Ademas, si hubiera solucién puede que esta no fuera Unica, ya que como
puede verse en la figura 4.4 se puede llegar a una misma posicién del extremo mediante

distintas configuraciones de las articulaciones.
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Si se conoce la matriz de transformacion homogénea del brazo robot T, que a
partir de las coordenadas articulares proporciona la posicion del extremo, es l6gico
pensar que podria manipularse la matriz para obtener la relacion inversa. En la practica,
esta operacion es compleja sobre todo para robots con determinados GDL. En un robot
de 6 ejes, manipular la matriz implica trabajar con 12 ecuaciones, pero en realidad
tenemos solo 6 incognitas, por lo que habra que tener cuidado al seleccionar las

ecuaciones y gque no sean redundantes.

lor de | Cinematica Directa
Valor de las . Posicion y orientacion
coordenadas del extremo del robot
articulares |«
Cinematica Inversa bov,z,a,B,v)
(84,8,,...,6,)

Figura 4.3. Diagrama de relacién entre cinematica directa e inversa.

Existen tres métodos para la resolucion del problema cinemético inverso:

e Método geométrico:
Este método es muy apropiado para robots con pocos grados de libertad

(hasta 3) debido a que hace uso de relaciones geométricas y trigopnométricas
entre los eslabones del robot. Sin embargo, esto resulta mas complicado cuantos

mas grados de libertad tenga el robot.

2) Codo abajo b) Codo arriba
Figura 4.4. Dos configuraciones para una misma posicion final [1].

e Método basado en la matriz de transformacién homogénea:

Conociéndose la matriz de transformaciones homogénea, la cual ofrece la

posicion y orientacion del extremo final segun las coordenadas articulares, se
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4.1.6

puede pensar que de una manera inversa la misma matriz puede resolver el caso
contrario; sin embargo, este método implica la resolucion de sistemas con mas
ecuaciones que incognitas, por eso hay que tener cuidado a la hora de no trabajar
con ecuaciones redundantes. Este método, al igual que el anterior, es sencillo de
utilizar para robots con pocos grados de libertad.

Desacoplo cinematico :

El desacoplo cinematico es un método que nos permite separar el
problema cinematico inverso en dos problemas, uno consistirA en obtener la
posicién de la mufieca mediante el método geométrico para mas tarde obtener la

orientacion con el método basado en la matriz de transformacion homogénea.
Matriz Jacobiana geométrica

La matriz Jacobiana de un robot es una matriz diferencial que relaciona el vector

de velocidades articulares con otro vector de velocidades expresado en un espacio
distinto [1].

Se puede clasificar entre Jacobiana analitica, la cual expresa las velocidades de

las articulaciones con los angulos de Euler, y Jacobiana geométrica, que relaciona las

velocidades de las articulaciones con velocidades angulares segun el sistema de

coordenadas de la base del robot ,que sera la que se use en este trabajo.

Velocidades de las

(31 ’ é:, e 6.’?) "~ Jacobiana geomeétrica inversa (i'- y.2,4, S: ]'-’)

Jacobiana geométrica directa

Velocidades del extremo
articulaciones del robot

w

3

Figura 4.5. Jacobiana geométrica directa e inversa.

El método mas directo para obtener la relacidon entre estas velocidades es

haciendo la derivacién de las ecuaciones de posicion. Sin embargo, no disponemos de

una ecuacion que exprese los angulos de giro segun el sistema de coordenadas de la
base [7].

M of, of;
; H (2 . oK)
P =]g'| |c0n]g = (Ec 4.6)
p || O ..
I P R



Debido a esto se procede al calculo de la jacobiana geométrica mediante
obtencion numérica, la cual usa la informacién disponible en las matrices de
transformacion homogénea del problema cinematico directo.

Procedemos a calcular los siguientes vectores, especificados en el método
seguido segun [1]:

e Se denomina %z al vector unitario orientado segun el eje de la articulacién i+1,
definido en el sistema de coordenadas de la base del robot {So}. De modo que °z
estara definido por los tres primeros elementos de la tercera columna de °A;. (Al
ser °Ap la matriz identidad °z, serd el vector (0,0,1)).

02, = %4; (1:3,3) (Ec 4.7)

o 0z,- = 0Al- (1:3,3)Se denominard 'p, al vector que va desde el origen del
sistema {S;} hasta el extremo del robot {S,} expresado en el sistema de la base
del robot {So}. Puesto que la cuarta columna de °A, contiene las coordenadas del
extremo del robot en el sistema {So} y la cuarta columna del °A; contiene las
coordenadas del origen del sistema {Si} en el sistema {So}, 'pn se obtendra

restando las cuartas columnas de °A, y °A::
ip, = %4, (1:3,4) — °4; (1:3,4) (Ec 4.8)
Definidos los vectores °z; y 'pn, la matriz jacobiana que relaciona las velocidades
articulares con las velocidades de traslacion y rotacion del extremo del robot, expresadas

en el sistema de coordenadas de la base, se puede obtener mediante una matriz 6 x n (n:

namero de grados de libertad) expresada por columnas como:

] =1l Unl (Ec 4.9)

Donde:

0 i—1
Z'_ X i , . .7
([ -1 Pn ] Siel eslabon i es de rotacion

0
]i=<

Zi—1
0, )
k[ 6—1] Si el eslabon i es de translaciéon

30



4.1.7 Jacobiana inversa

Del mismo modo que se obtiene la relacion directa de velocidades, se puede
obtener la relacion inversa. Este caso es mucho mas sencillo que para la posicién ya que,
simplemente, conocida la matriz Jacobiana, se puede obtener la relacién inversa

invirtiendo la matriz.

[61] m ofs, s, (Ec 4.10)
3 P L P
S R UV R T
le, | ¥ Ox 96¥n

4.1.8 Configuraciones singulares

Se definen como configuraciones singulares los puntos del area de trabajo del
robot en los cuales el robot no puede acceder segln cualquier orientacion. Estos puntos
suelen encontrarse en los limites del area de trabajo o en puntos donde se alienan dos o
mas ejes.

Para calcular estos puntos deben calcularse las configuraciones en las que el
determinante de la matriz Jacobiana sea nulo, por este motivo no existiria su matriz

inversa [1].

4.2 Dinamica de robots

En este apartado se revisan los conceptos teoricos referentes a la dinamica de un

robot, haciendo una explicacién de la obtencién de los modelos.
4.2.1 Introduccion a la dinamica de robots.

Se conoce como modelo dinAmico de un robot [1] a aquel modelo que permite
conocer la relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas. Se trata por
tanto de establecer relaciones matematicas entre:

e La localizacién del robot, definida mediante sus variables articulares o
mediante la ubicacion y orientacion del extremo final y sus derivadas:
velocidad y aceleracion. En definitiva, las variables cineméticas del robot.

e Los esfuerzos aplicados en las articulaciones o en el extremo del robot.

e Longitudes, masas e inercias de los eslabones, es decir, los parametros

dimensionales del robot.
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La obtencion del modelo no es demasiado compleja en robots de 1 0 2 GDL, pero
se complica bastante en robots de més ejes. De hecho, no siempre es posible obtener un
modelo dindmico en forma cerrada, es decir, una serie de ecuaciones diferenciales que al
integrarlas pueda caracterizarse un movimiento a partir de unas fuerzas conocidas, 0
averiguar las fuerzas necesarias para conseguir un movimiento determinado. En estos
casos, la mayoria en robots industriales, el modelo dinamico se resuelve mediante algdn
método numeérico iterativo, como los que se mostraran a continuacion.

A pesar de resultar complejo, el modelo dindmico es necesario para:

e Realizar simulaciones fiables del movimiento del robot.

e Dimensionar los actuadores.

o Disefiar el control dinamico del robot, del que dependen precisiéon vy
velocidad en los movimientos.

Para que el modelo sea preciso, debe incluir no solo informacion sobre los
eslabones, sino también sobre los sistemas de transmisién, actuadores y electrénica de
control, que aportan rozamientos e inercias. En la mayor parte de las aplicaciones reales
se consideran los eslabones como solidos rigidos, lo cual simplifica el modelo pero, en
algunos casos, como robots espaciales o de grandes dimensiones, es necesario
considerar la deformaciéon de los eslabones y tratarlos por tanto como solidos

deformables.
4.2.2 Modelo dinamico de la estructura mecanica

La obtencién del modelo dinamico de un robot se basa fundamentalmente en el
planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido por la segunda ley de Newton, o su

equivalente en movimientos de rotacion establecido por la ley de Euler:

Zﬁ:m'ﬁ (Ec (Ec 4.11)

Y T=T-o+0xdv) (Bc4.12)

Para el caso més sencillo del robot monoarticular de la Figura 4.6, el equilibrio de

momentos supone:

. d?o - (Ec 4.13)
T=I-W+mgLC059 =mL“6 + mgLCos 6
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Donde se supone toda la masa concentrada en el CDG del eslabén, no existe

rozamiento y no se manipula carga alguna (fuerza en el extremo).

Figura 4.6. Modelo de eslabon con masa concentrada [1].

Asi conocidos los parametros dimensionales del robot (m,L) (Fig 4.6), para un
motor T determinado, integrando la ecuacién anterior (Ec 4.13) se obtienen las variables
cinematicas de posicion 6(t), velocidad 6(t), y aceleracién é(t). Por otro lado, si se
pretende obtener un determinado movimiento 6(t), puede emplearse la ecuacién para
obtener el par motor necesario T(t).

Se distinguen asi dos modelos dinamicos:

e Modelo dindmico directo: El que expresa la evolucién temporal de las

coordenadas articulares del robot en funcién de las fuerzas y pares que
intervienen.

e Modelo dinamico inverso: Expresa las fuerzas y pares que intervienen

en funcién de la evolucion de las coordenadas articulares y sus derivadas.
El planteamiento del equilibrio de fuerzas en un robot real de 5 0 6 GDL es mucho
mas complejo, no solo por disponer de mas eslabones, sino porque aparecen fuerzas de

Coriolis y fuerzas centripetas que dependen de la configuracién instantanea del robot.

4.3 Programacion de robots

La programacion de un robots se puede definir [1] como el proceso mediante el
cual se le indica a éste la secuencia de acciones que debera llevar a cabo durante la
realizacion de su tarea. Estas acciones consisten en su mayor parte en moverse a puntos

predefinidos y manipular objetos del entorno.
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Durante la ejecucion de un programa se interacciona con la memoria del sistema,
leyendo y actualizando el contenido de las variables utilizadas en el programa, y con los
sistemas cinematico y dindmico del robot, encargados de dar la sefial de mando a los
accionamientos de las maquinas y elementos que componen su entorno.

En Espafia no existe una norma de obligado cumplimiento en cuanto a los
sistemas de programacion. La norma UNE EN ISO 8373:1998 [3] establecia algunas
definiciones y métodos de programacioén, pero dicha norma ha sido anulada en 2012 y no
ha sido publicada una que la sustituya. Cada fabricante ha desarrollado sus propios
métodos (incluso lenguajes), si bien en la gran mayoria se dan una serie de
caracteristicas comunes.

En el siguiente subapartado se examinan los distintos métodos existentes para la
programacion de robots, realizdndose una clasificacion de los mismos. A continuaciéon se
analizan las caracteristicas propias de los sistemas de programacion y sus

requerimientos de funcionamiento.
4.3.1 Métodos de programacioén. Clasificacion.

Existen diversos criterios para la clasificacion de los métodos de programacion de
robots [1]. El criterio mas extendido hace referencia al sistema empleado para indicar la
secuencia de acciones a realizar por el robot, segun el cual, un robot puede ser
programado de una forma guiada del elemento terminal o con un procedimiento textual.
Muchos robots actuales implementan ambos métodos. Una dltima opcién es la
programacion off-line o simulacién, que permite al usuario optimizar el estudio de
viabilidad y reducir plazos de entrega. También es cierto que requiere de personal
cualificado y una puesta a punto del sistema para eliminar diferencias entre el modelo
tedrico y el real.

4.3.1.1 Programacion por guiado.

Consiste en acompafiar o guiar al elemento terminal (manualmente o mediante
algun elemento de la interfaz) a lo largo de todo el ciclo de movimientos, al tiempo que se
registran las posiciones y configuraciones adoptadas para su posterior repeticion de
manera automatica [1].

Para guiar el movimiento del robot existen dos métodos:

e Guiado pasivo: Los actuadores del robot estan desconectados, de manera

gue es el programador el que debe aportar la energia manualmente para
mover el robot. Para evitar el gran esfuerzo fisico necesario para mover el

robot suelen usarse maniquis del mismo robot pero mas ligero.

34



e Guiado activo: Emplea el propio sistema de accionamiento del robot,

controlado desde una botonera, un joystick o similar.
Dentro del guiado pasivo, segun los datos almacenados se puede distinguir en:

e Guiado basico: El robot sigue la trayectoria programada de forma

secuencial sin que sea posible incluir ningun tipo de estructura de control.

e Guiado extendido: Permite especificar, ademas de la trayectoria, datos

relativos a velocidad, precisién deseada en determinados puntos, etc.

En general, la programacién por guiado presenta importantes ventajas pues es
sencilla de aprender y requiere poco espacio en memoria, resultando muy util e incluso
imprescindible en determinadas circunstancias y ocasiones.

También presenta inconvenientes. En primer lugar, se necesita al robot para
realizar un programa, de manera que se le invalida temporalmente en el proceso
productivo. Ademas, el programa queda sin documentar, lo que dificulta posteriores
modificaciones y, por tanto, la realizacién de una buena puesta a punto de los programas
(revision, adicién de puntos de control, etc.).

4.3.1.2 Programacion textual.

Se indica la tarea al robot mediante el uso de un lenguaje de programacion
especifico, formado por una serie de 6rdenes que son creadas, editadas y posteriormente
ejecutadas. Existen tres niveles de programacion textual:

e Nivel robot: Las 6rdenes se refieren a los movimientos a realizar por el
robot. Es necesario especificar cada uno de los movimientos, asi como la
velocidad, precisién, apertura y cierre de pinzas, etc. Este nivel se
encuentra completamente implementado en los robots industriales del
mercado.

¢ Nivel objeto: Las 6rdenes se refieren al estado en que deben quedar los
objetos a mover o con los que se interactia, de manera que un
planificador de tareas se encarga de consultar una base de datos y
generar instrucciones a nivel robot. Este nivel se encuentra en pleno
desarrollo y algunos fabricantes ya lo implementan parcialmente.

e Nivel tarea: Las 6rdenes 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 cédmo conseguirlo (P.ej: ensamblar A en B). En fase
de investigacion.

Como resumen, la Figura 4.7 recoge los diferentes métodos de programacion de
robots existentes comentados anteriormente.
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Conjunto de instrucciones de movimiento y funciones
auxiliares que definen el trabajo a realizar por el robot

|Programacién de robots

Se hace que el robot (0 una magueta o si
mismao), realice una vez la tarea, al tiempo
que se registran las configuraciones

La tarea del robot se expresa mediante una
serie de instrucciones escritas en un lenguaje

adoptadas o
, Guiado | Textual|
[ [ 1| ]
El robot se mueve utilizando sus
Los actuadores propios actuadoresm en funcion . Las_ Las
del robot estan de las 6rdenes dadas por el Las |nst':uc:3|0nes instrucciones
sin energia usuario desde el panel de instrucciones ‘ B | hacen
: programacion. igacen referencia MELTEEANE] & referencia a
Pasivo Activo| | directaa las modo en que latareaa
[ 1 acciones del deben quedar conseguiry
Se mueve L. los obietos . .
. Se utiliza una robot ) objetivo final
directamente al estructura ligera con manipulados a conseguir
r?ebs?;c;:::::]igzgdsz? la misma cinematica por el robot
. ue el robot, Robot | 1 Objet Tarea
sistemas de que € Objeto| ea|
. registrandose sus
transmision y su o
peso movimientos
Directo Maniqui

Figura 4.7. Modos de programacion de Robots Manipuladores [1].

4.3.2 Requerimientos de un sistema de programacion de robots

A pesar de la falta de normalizacion de los métodos de programacion, las

necesidades mas comunes para el usuario han originado cierto paralelismo entre casi

todos ellos, que se traducen en unos requerimientos generales [1] para cualquier sistema

de programacion de robots:

Entorno de programacién: Es importante que el sistema de programacion

presente una buena capacidad de depuracion y de ejecucion paso a paso,
pues se trata de un proceso continuo de prueba y error, con especial
consideracién en la interaccion entre los distintos equipos de la célula con
el controlador del robot.

Modelado del entorno: Es la representacion que tiene el robot de los

objetos con los que interacciona. Normalmente se limita a caracteristicas
geométricas (dimensiones, posicion y orientacion), extendiéndose segun
necesidades a otras caracteristicas (forma, peso, etc.).

Tipos de datos: Ademas de los convencionales (enteros, reales, etc.) debe

poder manejar datos especificamente destinados a definir las operaciones
de interaccidon con el entorno, como son los que especifican posicion y

orientacion de puntos a los que debe acceder el robot, bien mediante
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coordenadas articulares (se necesitan elementos de orden n, n-uplas,
siendo n el n°® GDL), o bien mediante coordenadas cartesianas (angulos,
cuaternios y matrices pueden ser requeridos).

Manejo de entradas / salidas: La comunicacion del robot con otras

maquinas se consigue mediante sefiales binarias E/S. A mayor nivel se
requiere de redes locales de comunicacion.

Control del movimiento del robot: Un método de programacion debe incluir

la posibilidad de especificar el movimiento del robot (punto a punto,
trayectoria continua,...) ademas de velocidad en el recorrido, precision,
puntos singulares, etc. También hay que considerar la influencia en el
movimiento de las sefiales captadas por los sensores.

Control del flujo de ejecucién del programa: Es vital poder controlar el

orden de ejecucién de las diferentes tareas, asi como las paradas y el
poder establecer prioridades entre érdenes. Para ello se emplean las

estructuras habituales de bucles for, if, while, repeat, etc.
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5 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se hara un recorrido por los materiales y métodos utilizados para
la realizacion de este TFG, donde se explicara la maquinaria utilizada, su metodologia de

utilizacién y puesta en marcha.

5.1 Material utilizado

En este subapartado nos centramos en especificar las caracteristicas del material

utilizado por el autor de este trabajo.
5.1.1 Célula didactica IRB 120

Se dispone de una célula didactica de la marca ABB la cual se encuentra en el
laboratorio de mecanica y medios continuos de la Escuela Politécnica Superior de
Linares. Esta célula viene con el paquete educativo ofertado por ABB para futuros
ingenieros, con el propdsito de acercar la robética y su producto de una forma docente a

las universidades y centros de ensefianza [21].

Figura 5.1. Célula robética IRB 120 de la marca ABB [21]
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Estd compuesto por un Robot IRB 120 de ABB, una estructura de montaje con

superficie de trabajo, un controlador compacto IRC5 [11], 13 opciones de Robotware y 50

Licencias de RobotStudio.

1460

730

S . .
750 995 N :

Figura 5.2. Célula didactica IRB-120. Medidas generales [21].

Las 13 opciones de RobotWare incluidas son:
Multitasking: Ejecutar hasta 14 programas de RAPID simultdneamente. Utilizarlos
para la supervision de un equipo externo, el operador o calculos avanzados.
World Zones: Define acciones cuando un robot entra en una zona definida del
espacio de trabajo. Las zonas se pueden utilizar para parar el robot de entrar en
una zona, ya sea de forma permanente o s6lo cuando otro robot esta trabajando
en la zona.
PC Interface: PC interfaz proporciona la interfaz de comunicaciones entre el robot
y un PC de red.
Esto es (til cuando se desea:
= Utilizar una interfaz de servidor OPC para la integracion SCADA.
» Uso de RobotStudio para interactuar con el controlador a través de
una conexion de red.

FlexPendant Interface: Permite a los usuarios ejecutar sus propias aplicaciones

en el FlexPendant, por ejemplo un panel de operador. Las aplicaciones se
desarrollan en Microsoft Visual Studio.net.

FTP_and NFES client: El cliente FTP / NFS hace que sea posible leer la

informacion en un disco duro remoto directamente desde el controlador.
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5.1.2

Collision Detection: Protege a los equipos y el robot de dafos graves. Se detiene

el robot si se exceden los valores de par de movimiento

Path Offset: Un seguimiento de la trayectoria del robot programado a una
distancia de desplazamiento dado. El robot puede alternar siguiendo el camino y
hacer un desplazamiento, en funcion de las aportaciones de una IA / DI o canal
serie.

Advanced Shape Tuning: Ofrece la posibilidad de compensar los efectos de

friccibn que pueden aparecer en velocidades bajas (10-100 mm / s).

Path Recovery: Almacena todos los datos del sistema, cuando se produce una

interrupcion (mensaje de fallo o de otro tipo) y los restaura después de que se
han tomado las medidas necesarias. Util para interrupciones de servicio.

Sensor_Interface: Caja de herramientas para integrar sensores basados en la

comunicacion en serie.

Production Manager: La pantalla de produccion es una interfaz grafica facil de

usar basada para el FlexPendant. El software se basa en widgets, elementos
gréaficos que se utilizan para ejecutar funciones de su eleccion.

Soft Move: En aplicaciones en las que los materiales o herramientas no se
pueden posicionar con precision, el robot puede ser ajustado en el modo Soft
Servo, permitiendo que el robot pueda actuar como un resorte mecanico cuando
se enfrentan a la resistencia del entorno

Independent Axis: Permite utilizar un eje adicional de forma independiente a los

propios del sistema.
Brazo robético IRB 120 ABB

El robot a estudio de este trabajo es un Robot IRB 120 de la marca ABB. Se trata

de un robot industrial de 6 ejes de movimiento, con una carga maxima de 3 kg y un

alcance maximo de 580 mm. Es miembro de la Ultima generacion de robots de la marca

ABB, siendo el mas pequefio de esta, pesando solo 25 kg.

Segun la clasificacién de robots comentada anteriormente, se puede definir este

robot de la siguiente manera:

Segun su area de aplicaciéon: Debido a su tamafio y su gran agilidad este robot es

usado principalmente para el manejo de materiales de pequefio tamafio, disefiado
principalmente para la industria farmacéutica y electronica en tareas de
empaquetamiento y distribucion. En este caso, al estar empleado con fines
docentes en la universidad, podemos definirlo como un robot dedicado a la

“Formacion, ensefianza e investigacion”.
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Segun tipo de actuadores: Dispone de 6 motores eléctricos paso a paso que

ejecutan los movimientos con una repetibilidad de 10 micras [9].

Tipo de control: El robot esta equipado con el controlador IRC5 Compact y el

software de control de robots RobotWare. RobotWare admite todos los aspectos
del sistema de robot, como el control del movimiento, el desarrollo
y la ejecucion de programas, la comunicacién, etc. [9].

Numero de ejes: Dispone de 6 ejes de movimiento rotacionales, lo que le permite

ubicar su extremo en cualquier posicion de su area de trabajo.

Figura 5.3. Numero de ejes, manual de especificaciones de producto IRB120 [9]

Configuracién: Como puede verse en la figura 5.3, el robot dispone de una
configuracién angular o antropomorfica lo que le proporciona zona amplia de

trabajo.
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Figura 5.4. Area de trabajo del centro de la mufieca (eje 5) [9]

Capacidad de carga: El robot puede manipular hasta 3 kg (carga maxima
genérica) pero no puede realizarlo en todo el &rea de trabajo, dependiendo de la
ubicacion y orientacion del extremo esta capacidad puede verse disminuida.

Para conocer la carga maxima en cada punto es necesario utilizar los diagramas
de carga del producto [10], los cuales expresan cuanto peso puede levantar el
extremo del robot dependiendo de la altura a levantar y la separacién de la base.
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Figura 5.5. Diagrama de carga normal y con la mufieca vertical [9]

42



5.1.3 Controlador IRC5 Compacto

El controlador IRC5 (Fig 5.6) contiene todas las funciones necesarias para mover

y controlar el robot.

Figura 5.6. Controlador IRC5 Compacto [11].

El modulo de control contiene todos los elementos electronicos de control como el
ordenador principal, las tarjetas de E/S y la unidad de almacenamiento (Fig 5.7). El
maodulo de accionamiento contiene todos los elementos electrénicos de alimentacion que
proporcionan la alimentacion a los motores del robot. Un modulo de accionamiento IRC5
puede contener los accionamientos de los seis ejes del robot y ademés dos o tres
accionamientos para los ejes externos en funcion del modelo de robot. En el controlador
IRC5 Compacto, el modulo de control y el de accionamientos estan integrados en un solo

armario y se utiliza con robots pequefios.
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Figura 5.7. Esquemas eléctricos IRC5 [11].
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La parte delantera del médulo de control también cuenta con un puerto de
servicio. Esta situado debajo de los pulsadores y oculto tras una cubierta protectora. El
puerto de servicio puede usarse para conectarse a un PC (Conexion Ethernet).

Con el controlador IRC5 se dispone de dos modos de funcionamiento: Modo
automético y modo manual (Tabla 5.1).

Modo automatico e Modo de produccion.
¢ Velocidad de ejecucién programada,

sin limitar.

Modo manual e Modo de programacion y test.

e Velocidad de ejecucion limitada a

? 250 mm/s.

e Supervisibn manual del movimiento.

Tabla 5.1. Modos de funcionamiento [8]

Este controlador esta adaptado con la integracion del software RobotStudio y la
utilizacién de una unidad de programacion o FlexPendant.

5.1.4 Unidad de programacion.

La unidad de Programacion es un dispositivo que maneja muchas de las
funciones relacionadas con el uso del sistema del robot, como ejecutar programas, mover

el manipulador, crear y editar programas de aplicacion, etc.

Figura 5.8. Unidad de programacién de la marca ABB o FlexPendant [12]
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Se compone de una pantalla tactil, con botones y un joystick. Este aparato esta
conectado al médulo de control a través de un cable con conector integrado.

Menu Ventana Barra de Teclas de acceso Parada de
Principal Operador estado rapido programables emergencia

po— | Sy
I 1200-100456 (ES-L-05627) Detendo (Velocdad 100%)

Joystick

Dispositivo habilitacion

Teclas de
ejecucion

Pantalla tactil Menu de acceso rapido

Figura 5.9. Distribucion de botones de FlexPendant [8]

5.1.5 RobotStudio
El RobotStudio es un software que se ejecuta en un PC. Debe estar conectado al
puerto de servicio del controlador o la conexion WAN, permite la programacion y edicion

del programa asi como la carga del sistema operativo del robot.

DEH9-e-F- 5 [Estacién no guardada] - ABB RobotStudio 6.02
m Inido  Modelado  Simulacion | Controlador | RAPID  Complementos @
@ # solicitar acceso de eseritum O @ & Sistemade E/S (= B jﬁ =] [Ea ] Opcionesde importacién g Q‘g - a fuera de linea
2 Liberar acceso de escritura ;) Eventos o == [® visiénintegraca = N
Aiadir Reiniciar Copiade U~ . Editor de Administrador ) Panel de Ventana de
controlador~| | 48, Autentificar - < seguridad - g Transferenciadearchivos ] - | configuracién~ &1 * | deinstalacion~ & Seguridad ~ control  operader b
Acceso Herramientas de controladores Configuracion Controlador virtual Transferir
| controlador | = x| [ vert x =0
Controladod - .
SR | =\ Eb Auto HMotors Off 5 ~
= - IRB120_ROB1 (AXEL) Stopped (2 of 2) (Speed 100%)
[aHo jaa}
¥i Corl23 Production Window : <No named program> in T_ROB1/modRobotStudio/PickPanel
dreliay 26 |PROC PickPanel () .
ESR';‘ 2% WaitUntil disensorCli=1 AND bWobjcCalcula

28 MoveJ RelTool (pPickPos,0,0,-100),v2000,
T_ROB1 29 MoveL RelTool (pPickPos,0,0,-2) ,v100,£fin

30 SetDO doVacuumOn,l1;

31 WaitDI divacuum,l;

32 MoveL RelTool (pPickPos,0,0,-100),v500,z

=

'\TZ'
L i, I

33

34 |[ENDPROC \ 7z b ]

35 N 1
T_TurnTable |36 |[PROC PlacePanelInControlBuffer () _HD‘dTDRm

37 MoveJ RelTool (pBufferPosROB1,50,0,-100)
38 MoveL RelTool (pBufferPosROB1,0,0,-100)
39 MoveL RelTool (pBufferPosROB1,0,0,nzoffs o

o°

Load . -
Praram PP to Main Debug
G- Bg o=
MOSIFET Mensajes Ge: 10005 108 Mensayes - Hora Categoria A
i) Se ha creado una nueva estacién 05/06/2016 23:54:02 Consideraciones generales
i) Importacién realizada: C:\Program Files $<36]\ABE Industral IT\Robotics I T\RobotStudio 6.02\ABB Library\Robots\IRE12...  05/06/2016 23:54:12 Consideraciones genersles 5

Figura 5.10. RobotStudio 6.02 con FlexPendant virtual.
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Con RobotStudio se puede disefar una célula robdtica idéntica a la que opera el
robot y realizar la programacion y simulaciones sobre ella sin necesidad del robot.
Permite también generar una simulacion de la unidad de programacién lo que permite

mover y programar el robot exactamente igual que si se tuviera fisicamente.
5.1.6 Pinza eléctrica SMC

La herramienta terminal que dispone el brazo robético es una pinza eléctrica de la
marca SMC modelo LEHZ25K2-14-R16P1.

El numero del modelo especifica algunas caracteristicas de la pinza (Tabla 5.2),
obtenidas a partir de la pagina web del fabricante, catalogo y manual de especificaciones

técnicas del producto [16].

Tamario del cuerpo 25

Modelo de motor Estandar

Carrera 14 mm

Opciones de dedo Modelo basico

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 5.2. Caracteristicas y especificaciones de pinza de la marca SMC [16]

Figura 5.11. Modelo 3D de pinza eléctrica de la marca SMC [12]
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Estas pinzas disponen de actuadores eléctricos que tienen como ventaja sobre las
garras mecanicas la posibilidad de regular el recorrido de los dedos controlando el
movimiento de los motores. Estos dedos se encuentran en posicion paralela y se mueven
de forma sincrona para el agarre de las piezas (Fig 5.11).

Dispone de 14 mm de desplazamiento entre los dedos y una fuerza de agarre
variable de 16 a 40 N. La forma plana de los dedos de agarre proporciona una superficie
dificultosa para el agarre de piezas, por ello dispone de dos taladros pasantes M5 en la

direccién de apertura/cierre para afiadir una pieza de agarre para la pinza que adecue la
superficie de contacto con la pieza a agarrar.
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Figura 5.12. Plano de la pinza del catalogo de productos de SMC [13]

Para este robot, se dispone de unas mordazas de agarre genérico de superficie

plana con dos aberturas triangulares, que se afladen a los dedos mediante dos tornillos
para aumentar el rango de piezas a manipular.
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Figura 5.13. Mordazas de sujecioén. Dibujadas con SolidEdge.

Para aumentar el agarre de la superficie, se le proporciond un bafio de material
plastico mediante inmersion que hiciera la superficie mas flexible y a la vez mas rugosa
para que las piezas no se deslizaran al agarrarlas. Por otra parte, esta capa de plastico
protege la pinza y piezas de golpes y arafiazos.

Figura 5.14. Mordazas con el recubrimiento plastico montadas en la pinza
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El modo de integracion de la pinza con el robot se realiza mediante el uso del
ordenador conectado al controlador utilizando el software “ACT Controller’. Su

funcionamiento se explicara més adelante en el apartado de instrucciones.

1) Software de configuracion

del controlador
2) Cable de 3) Cable USB ﬂ
comunicacion (Tipo A-miniB) Ty
b - -
- T D ‘"'M"’ S
PC

Figura 5.15. Conexion pinza — PC [15].

5.2 Metodologia para la puesta en marcha

En este apartado se va a exponer el procedimiento para poner en marcha el
equipo. Con puesta en marcha, el autor de este trabajo quiere referirse al procedimiento y
acciones que se han llevado a cabo para hacer de la célula robética un equipo funcional y
atil para su uso, dotandolo de las herramientas y programas necesarios para su

utilizacion, aparte de la creacion de unas instrucciones de uso para cualquier usuario.
5.2.1 Elemento terminal

Todas las herramientas deben tener definido un TCP (punto central de la
herramienta), que es el punto respecto del cual se definen todas las posiciones del robot.
El punto central de la herramienta se define respecto de la posicion de la brida de
sujecion del manipulador, donde se encuentra definida la herramienta “tool0”. Este punto
también constituye el origen del sistema de coordenadas de la herramienta. El sistema
del robot puede manejar varias herramientas a la vez, pero solo puede estar activa una
de ellas en cada momento.

Al utilizar las garras eléctricas no podemos definir un punto final exacto como
punto central de la herramienta ni utilizar la misma para definir otros pardmetros como el

plano de trabajo.
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Por tanto, se procede al disefio de un util, el cual se pueda agarrar con la pinza
eléctrica del robot y nos sirva como punto de referencia para definir tanto la herramienta
como el plano de trabajo (Fig 5.16).

Figura 5.16. Imagen 3D de la herramienta cono, dibujada con SolidEdge

A esta herramienta se le llamara durante el trabajo “cono”. Se trata de una pieza
disefiada mediante el software SolidEdge e imprimida con una impresora 3D. Esta pieza
dispone de una parte rectangular adaptada a la geometria de la pinza para facilitar su
agarre y una parte conica que nos ofrece un punto final preciso para marcarlo como TCP.

5.2.2 Definicién de herramienta

Paso 1: Colocacidon cono

Lo primero que se debe realizar es la colocacion del cono en la pinza, para ello se
abre la pinza al completo, se coloca la pieza en la posicion correspondiente (Fig 5.17) y
se cierra la pinza usando el cédigo cerrar_pinza_linea2. Esta linea accede a la distancia

preestablecida (2,20 mm) en la linea 2 en el programa de gestion de la pinza.

Figura 5.17. Herramienta cono ubicada en su posicion en la pinza.
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Paso 2: Creacidon de nuevo TCP o herramienta cono.

Una vez el cono quede sujeto a la pinza procederemos a la creacion del nuevo
TCP.

Un sistema de coordenadas de la herramienta puede ser definido manualmente o
utilizando el robot como elemento de medida. Las definiciones manuales se utilizan
cuando se disponen de datos precisos sobre las dimensiones de la herramienta. Como
en nuestro caso no disponemos de la medida exacta de la pinza usaremos el robot como
elemento de medida.

— Manual Paro protegido

) 1200-100394 () Detenido {¥elocidad 100%)

£ Movimiento - Herramienta

Seleccion actual: tool0

Seleccione un elemento de la lista.

Nombre de herramiet Mddulo Ambito1aldei
tool0 RAPID/T_ROB1/BASE GGlobal
-~
Nuevo... Editar OK Cancelar
Fan
s, &

Figura 5.18. Menu de herramientas disponibles en FlexPendant.ToolO.

Las caracteristicas de la herramienta, como posicién y orientacién del TCP, y las
caracteristicas fisicas de la carga se describen en el tipo de dato tooldata.

Estos datos estan definidos a partir de la herramienta toolO la cual define el
sistema de coordenadas de la mufieca y tiene como punto de origen el centro de la brida
de montaje.

Por tanto, el primer paso a realizar es seleccionar la herramienta tool0 como la
herramienta que se va a utilizar para la definicién de la nueva herramienta.

Para ello se empieza con el manejo de la de unidad de programacion.

Se accede al menu principal y se abre la ventana de movimientos, donde
elegimos:

e Herramienta: toolO

¢ Objeto de trabajo: wobj0
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Como se ha comentado anteriormente, se usa la herramienta y objeto
preestablecidos en el robot para definir herramientas y objetos nuevos.

El siguiente paso a realizar es la creacion de una nueva herramienta.

e Se selecciona Herramienta para ver la lista de herramientas disponibles.

e Se selecciona Nuevo... para crear una nueva herramienta.

— Manual Paro protegido
— v @é 1200-100394 {} Detenido {¥elocidad 100%) X
& Movimiento
— Togue una propiedad para cambiarla Posicion
Unidad mecanica: ROB_1... 1: 0.0°
Exactitud absoluta:  Off g gg 2
Modo movto.: Ejes 1-3... 4: 0.0°
] . Obj.trabajo 5: 0.po
Sist. coordenadas: 6 0.00©
Herramienta: tool0...
Objeto de trabajo: wobi0... Formato de posicidn...
Carga util: loado... — Direcciones del joystick
Blogqueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... 2 1 3
Alinear... Ir a... Activar...

(Lt 2" e

Figura 5.19. Ventana de movimientos en el FlexPendant. Creacién de herramienta.

Para la creacion de la herramienta se usaran los siguientes datos (Fig 5.20):

— @D Manual Paro protegido X
— v ) 1200-100394 ) Detenido {¥elocidad 100%)

%Declaracic’m de datos

Tipo de dato: tooldata Tarea actual: T_ROB1
Nombre: |IPinza | |
Ambito: ITarea

Tipo almacenam.: IPersistente

CRHRIRTIR]

Tarea: IT_ROB].
Mdodulo: Iuser
Rutina: I <Ninguna:
Valor inicial OK Cancelar

(e 2"
“ P

Figura 5.20. Ventana de nueva herramienta en el FlexPendant.
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Paso 3: Definicién de caracteristicas de herramienta cono.

La herramienta creada no puede usarse hasta definir sus caracteristicas
(coordenadas del TCP, peso, etc.) debido a que al crearla lo Unico que se define es su
nombre y como debe guardarse en el sistema.

Para definir el sistema de coordenadas de la herramienta, se necesita en primer
lugar un punto de referencia fijo (en nuestro caso usaremos un pedestal con una varilla
acabada en punta que dispone de una buena fijacion) situado dentro del area de trabajo

del robot.

Figura 5.21. Punto de referencia para declaracion de coordenadas de herramienta.

Seguidamente se acerca la punta de la herramienta al punto de referencia fijo
anterior con 4 orientaciones distintas del robot, mediante las cuales se calculan las
coordenadas del TCP.

Para ello se realizan los siguientes pasos:

e En el menu principal, se selecciona Datos de programa.

e Se selecciona tooldata y Mostrar datos para ver la lista de herramientas

disponibles.

e Se selecciona la herramienta cono y se selecciona Editar.

e En el mend, se selecciona Definir y aparece la ventana de definicion del

sistema de coordenadas.

e Se selecciona el método que se prefiera en el mend emergente Método.

e En el caso de este trabajo, el autor sitia el TCP en un punto alejado de tool0

manteniendo la orientacion de los ejes de coordenadas, por lo tanto se elige la

opcion de TCP (orient.predet).
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e Se selecciona el niumero de puntos de aproximacion en el menu emergente N°

de puntos.

Figura 5.22. Procedimiento para marcado de puntos significativos de herramienta

Para la toma de puntos se procede de la siguiente forma:

e Se mueve el robot hasta una posicion adecuada para el punto de
aproximacion.

e Se selecciona el punto que desea definir y se pulsa modificar posicion.

e Se repiten los pasos anteriores con los demas puntos de aproximacion.

e Cuando se termina de definir los puntos se pulsa OK. No es necesario que
estos puntos se guarden en la memoria del robot.

Por ultimo la herramienta no podré ser utilizada si no se le define una masa. Para

ello se realizan los siguientes pasos:

e En el menu principal, se selecciona Datos de programa.

e Se selecciona tooldata y Mostrar datos para ver la lista de herramientas
disponibles.

e Se selecciona la herramienta cono y se selecciona Editar.
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e En el mend, se selecciona cambiar valor y aparecerd la lista de valores

adjudicados a la herramienta a definir.

e Se busca el dato “mass” referente a la masa de la herramienta y se introduce

su masa en kilogramos.

Con este paso se completa la definicion de la herramienta “cono”, y ya se podra
utilizar en el movimiento del robot y en la definicion de un objeto o plano de trabajo.

Antes de pasar a definir el objeto de trabajo se puede definir la pinza del robot en
funcién de los parametros geométricos de la herramienta “cono”. Para ello se procede de
la siguiente forma:

e En el menu principal, se selecciona Datos de programa.

e Se selecciona tooldata y Mostrar datos para ver la lista de herramientas

disponibles.

e Se selecciona la herramienta t_cono y se selecciona Copiar.

e Se abrira una ventada donde pedira el nombre de la nueva herramienta, a la

cual se llamara en este trabajo “tpinza”.
— v @\3 Manual Paro protegido 5y x
— Y 1200-100394 () Detenido {¥elocidad 100%)

éMuvimientu - Herramienta

Seleccion actual: t _cono

Seleccione un elemento de la lista.

Nombre de herramief Modulo Ambitoi azdez
RAPID/T_ROB1/Herramientas_Planostrabajo  Global
tool0 RAPID/T_ROB1/BASE Global
e
Muevo. .. Editar oK Cancelar
o
v, @

Figura 5.23. Menu de herramientas disponibles en FlexPendant. T_cono.

Esta nueva herramienta tiene los mismos parametros que la herramienta “cono”.
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Paso 4: Creacion vy definicién de herramienta pinza

Para declarar el TCP como un punto central en el agarre de la pinza lo Unico que
se debe realizar es restarle la altura de la herramienta “cono”. Esto se realiza de la
siguiente forma:

e En el mena principal, se selecciona Datos de programa.

e Se selecciona tooldata y Mostrar datos para ver la lista de herramientas

disponibles.

e Se selecciona la herramienta tpinza y se selecciona Editar.

e En el mend, se selecciona cambiar valor y aparecera la lista de valores

adjudicados a la herramienta a definir.

e Se busca el dato “z” referente a la medida en la direccion “z” de la herramienta

y se resta a esta medida 30 mm referentes a la altura del cono.
Este nuevo TCP se encuentra por tanto entre los dos posibles agarres de la pinza,

un punto intermedio con el que trabajar con la herramienta.

Manual Paro protegido x

— v ) 1200-100394 () Detenido {Yelocidad 100%)

é-l'u'lmrimientu - Herramienta

Seleccion actual: tool0

Seleccione un elemento de la lista.

Nombre de herramie* Madulo | Ambito1 a3 de 3
t_cono RAPID/T_ROB1/Herramientas_Planostrabajo  Global

toolD RAPID/T_ROB1/BASE Global
tPinza RAPID/T_ROB1 fuser Tarea

il
MNuevo... Editar OK Cancelar
o i a
A B

Figura 5.24. Menu de herramientas disponibles en FlexPendant. tPinza

Una vez definidas las herramientas que se van a utilizar se procede a definir el

plano de trabajo del robot.
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5.2.3 Plano de trabajo

Un plano u objeto de trabajo es un sistema de coordenadas que se utiliza
principalmente para simplificar la programacion durante la edicién de programas debido a
los desplazamientos asociados a tareas, objetos, procesos y otros elementos concretos.

La disposicion del robot del laboratorio simula la disposicion de un robot en el
centro de la célula de trabajo. En esta disposicion el robot se sitia de modo que quede
rodeado por el resto de elementos que intervienen en la célula. Se trata de una
disposicion tipica para robots de estructura articular, polar, cilindrica o SCARA, en la que
se puede aprovechar al maximo su campo de accién, que presenta una forma bésica de
esfera.

La disposicion del robot en el centro se usa frecuentemente en aquellas
aplicaciones en las que el robot debe alcanzar diversos puntos fijos dentro de su area de
trabajo.

Paso 1: Adecuacion de plano de trabajo

En el caso del robot del laboratorio se define el plano de trabajo como la superficie
plana de la que dispone el brazo roboético para operar. Esta mesa de trabajo inicialmente

disponia de una bandeja metalica con ranuras para atornillar otros elementos (Fig 5.25).

Figura 5.25. Célula robética IRB120 de la marca ABB
57



En un primer momento se decide utilizar un tablero de madera contrachapado de
3 mm de espesor para poder disponer de una superficie plana sin ranuras donde poder
marcar mejor nuestro plano de trabajo (Figura 5.26). Se hicieron varias pruebas de
funcionamiento y se crearon programas en base a dicho plano de trabajo, pero este no
estaba a medida, necesitaba estar agarrado mediante gatos y debido a su pequefio
espesor no proporcionaba una superficie del todo plana.

Figura 5.26. Cambio de superficie de trabajo por tablero fino.

Para hacer mas accesible el uso de la mesa se compr6 una madera a medida de
7 mm de espesor para poder disponer de una superficie plana y sin agarres (Fig 5.27).

A ———u} 7 1AW
L -~ . L ,7

Figura 5.27. Tablero de madera DM a medida.
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Mas tarde con el objetivo de facilitar la toma de medidas en la mesa y marcar
posiciones ortogonales mas facilmente se dispuso un vinilo con cuadricula en la madera
(Fig 5.28). La cuadricula dispone de separaciones de 5 mm lo cual permite marcar

posiciones de forma mas eficiente.

Figura 5.28. Superficie cuadriculada

Paso 2: Creacién de plano u objeto de trabajo

Una vez colocado el tablero en su posicion final debe ser definido como un objeto
de trabajo, el cual sera usado para la creacién de distintos programas mas adelante.

El sistema de coordenadas del objeto de trabajo se corresponde con el plano de
trabajo: define el posicionamiento del sistema de coordenadas del plano de trabajo
respecto al sistema de coordenadas mundo.

Es en estos sistemas de coordenadas de objetos de trabajo donde se crean los
objetivos y trayectorias durante la programacion del robot. Con ello se consiguen
numerosas ventajas ya que, al reposicionar el objeto de trabajo en la estacion, solo es
necesario cambiar la posicion del sistema de coordenadas del objeto de trabajo para que
todas las trayectorias se actualicen a la vez.

Para definir un objeto de trabajo debe procederse de la siguiente manera:

El primer paso a realizar es seleccionar la herramienta “cono” (Fig 5.29) como la
herramienta que se va a utilizar para la definicion del objeto de trabajo, ya que dispone de
una punta final que facilita el marcado de puntos en el plano.
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También debe de escogerse “wobj0” (Fig 5.29) como objeto de trabajo, ya que se
definira el nuevo sistema de coordenadas respecto al sistema de coordenadas mundo.

Para ello se empieza con el manejo de la unidad de programacion.

— Manual Paro protegido
— v @é 1200-100394 () Detenido (Yelocidad 100%) x
£ Movimiento
— Togue una propiedad para cambiarla Posicion
. . Posiciones coord. : WorkObiject
Unidad mecanica: ROB_1... X 626.02 mm
Exactitud absoluta:  Off ;: Béégg mm
: .36 mm
Modo movto.: Lineal... ql: 0.0
. . q2: 0.03499
Sist. coordenadas: Base... qQ3: 0.09939
Herramienta: t_cono... q4: 0.0
Objeto de trabajo: wobij0... Formato de posicién...
Carga Gtil: loado... —Direcciones del joystick
Blogueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... X Y 7

Alinear... Ir a... Activar...

s R
v, &

Figura 5.29. Ventana de movimientos en FlexPendant. Creacion objeto de trabajo.

El siguiente paso a realizar es la creacién de un nuevo objeto de trabajo:

e Seleccione Objeto de trabajo para ver la lista de objetos de trabajo disponibles.
e Seleccione Nuevo... para crear un nuevo objeto de trabajo.

— Manual Paro protegido

—_ v @é 1200-100394 (} Detenido {Yelocidad 100%) x

£ Movimiento - Objeto de trabajo

Seleccidn actual: wobijo

Seleccione un elemento de la lista.

Nombre de objeto de Madulo Ambito1a1de1

RAPID/T_ROB1/BASE Global

s
Nuevo,.. Editar oK Cancelar

s R
v, @

Figura 5.30. Menu de objetos de trabajo disponibles en FlexPendant
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Para la definicion del nuevo objeto de trabajo, el cual se llamara en este trabajo

“wobj_cuadricula”, se usan los siguientes datos:

— @O Manual Paro protegido 3 X
— v {7y  1200-100394 4] Detenido (¥elocidad 100%)

i~

%Declaracic’ln de datos

Tipo de dato: wobjdata Tarea actual: T_ROB1
Nombre: ‘wob i_cuadricula | |
Ambito: IGIobaI

Tipo almacenam.: IPersistente

CIRIRHETIR]

Tarea: IT_ROB].
Madulo: IHerra mientas_Planostrabajo
Rutina: I <Ninguna:>
Valor inicial 0K Cancelar

ROB_1
‘IL-" fn
- B

Figura 5.31. Ventana de nuevo objeto de trabajo en FlexPendant

El objeto de trabajo creado no puede usarse hasta definir sus caracteristicas

(centro de sistema de coordenadas y ubicacion de sus ejes) debido a que al crearlo lo

anico que se define es su nombre y como debe guardarse en el sistema.

Para ello se realizan los siguientes pasos:

En el menu principal, se selecciona Datos de programa.

Se selecciona wobjdata y Mostrar datos para ver la lista de objetos de trabajo
disponibles.

Se selecciona el objeto de trabajo wobj_cuadricula y se selecciona Editar.

En el mend, se selecciona Definir y aparece la ventana de definicion del
sistema de coordenadas.

Se definir4 el objeto de trabajo como un sistema de usuario definiéndolo con
tres puntos.

Se mueve el robot con la herramienta cono hasta el primer punto X1, el cual
marca el centro de coordenadas del nuevo sistema de referencia.

Se selecciona el punto en la lista y se pulsa Modificar posicion.

Se repiten estos pasos con los puntos X2 e Y1.

Cuando se terminan de definir los puntos se pulsa OK. No es necesario que

estos puntos se guarden en la memoria del robot.
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A (Uframe)

Figura 5.32. Sistema de coordenadas del objeto de trabajo [8]

Con este paso se completa la definicion del objeto de trabajo “wobj_cuadricula” y
ya se podra utilizar en el movimiento del robot y se podrda usar como sistema de

coordenadas para los movimientos del robot.

Figura 5.33. Sistema de coordenadas del objeto o superficie de trabajo
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5.3 Instrucciones de uso

En este apartado se dan unas instrucciones para el uso diario de la célula
robética, explicandose como debe ser encendida, manejo y resolucién de errores de la
misma. También se explican el método y los sistemas de programacion que el autor de
este trabajo ha disefiado para facilitar el uso del robot a futuros usuarios. Este apartado
es muy necesario debido a que es la primera vez que se dispone de una célula robotica
en la Escuela Politécnica Superior de Linares, y no existe una base de conocimientos de
robotica firme para su utilizacion. Este apartado servird para el uso de la célula a
préximos usuarios debido a que no pueden obtener estos conocimientos en ninguna otra

parte dentro de la escuela.
5.3.1 Encendido del sistema
En este subapartado se explica como debe ser encendida la célula y los
instrumentos necesarios para su uso.
e Enchufar robot y ordenador a la corriente.

o Encender robot usando la palanca Power.

Figura 5.34. Palanca Power en Controlador IRC5

e Restaurar copia de seguridad en robot: como parte de este trabajo se ha creado
una serie de puntos de restauracion predefinidos para el usuario:

o Back up_original: Este es el Backup inicial en el que solo esta definido el

uso de la pinza.

o Back up cero: Restaurando a este punto se obtiene una interfaz limpia de

RAPID en la que solo se han introducido los datos de herramienta y objeto
de trabajo
o Practicas: Restaurando a este punto se obtiene el listado de programas

para su utilizacion en las sesiones de préacticas.
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o Practicas 15/16: Restaurando a este punto se obtienen una interfaz con las

practicas realizadas por los alumnos de la asignatura “Mecanica de robots”
en el curso académico 2015/16.
Para explicar el uso del programa usaremos la copia de seguridad “Practicas”.
e Encender ordenador: Encender ordenador de forma normal, pulsando F2 para
continuar.
o Abrir RobotStudio: Para acceder a los programas definidos en la memoria del
robot y poder modificarlos se debe proceder de la siguiente manera:
o Controlador.
o Afadir Controlador > Afiade los controladores disponibles en la red.
o Nombre del sistema >1200>Aceptar.
o Puerto de servicio>Rapid>T_ROB1>Axel>Practicas.
o Solicitar acceso de escritura.
o Aceptar en el FlexPendant.
e Si el FlexPendant muestra error en la pinza, debe procederse de la siguiente
manera:
o Abrir en el ordenador el programa “ACT Controller”
o Easy Mode
o Reset

5.3.2 Instrucciones de pinza SMC

La distancia entre los dedos de la pinza esta controlada por el software “ACT
Controller”, el cual se encuentra instalado en el ordenador. Para acceder a él
simplemente debemos pinchar en el acceso directo del escritorio y abrirlo en “Easy
Mode”.

ACTController Menu T T ®

The step data should be edited online.
The data change iz doan ntraller automatically

Figura 5.35. Modo de arranque software ACT Controller [14]
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Una vez hecho esto se abre la ventana de gestion de movimientos de la pinza.

- Easy Mode

|| File Edit Cmrn Settingl1

Step No. 2 Position
No. 0 -0.01

Status 8
| (ol [ oo ey [sonl| < | -
Step Data =

.| MoveM | Speed Postion | Accel | Decel | PushingF | TrigglV PD«i;
e mm/s mm/s"2 | mm/s"2 | % % mm.
O 0 Apsohe 250 , 3000 3000
1| Absolute 200 : 1000 1000
2| Absokte 250 : 3000 3000
3| Absohute 100 3000 3000
4| Absokte : 3000 3000
5| Absolute 250 3000 3000

S )

»
Move Speed: 10 fmm/sec] 10] [Move 11 q
- - | + ‘
= A |
1 - 3000

Figura 5.36. Menu Easy Mode del software ACT Controller [15]

1. Menu: Se utiliza para guardar los datos de configuracion o modificar las E/S de
la pinza. Cuando el programa no detecta la pinza hay que buscarla en comm.
2. Indicador de conexion: Hace referencia al eje conectado que se esta

manipulando ya que pueden existir varios ejes de movimiento conectados a la

vez.
3. Botdn de cambio de modo: Este es un botén para cambiar entre modo monitor

y modo test. No pulsar este boton mientras el actuador esta activado.

Modo monitor Modo test

:
. o

Este modo sirve para comprobar el | Este método sirve para cambiar las

estado de la pinza, denotando si se | posiciones configuradas de apertura.

encuentra en condicién de alarma o

en qué posicidn se encuentra.
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4. Botones de funciones:

a. Return to ORIG: Sirve para volver a una posicion de la pinza después
de un desplazamiento de los dedos.
b. Servo On/Servo Off: Sirve para encender o apagar el servo.

c. Reset: Debe pulsarse cuando la pinza se encuentra en modo Alarm.

fde £ Comm Selleg

10
Ra
01 -~ LENF70-7024 - * or

o Ne Posten Speod Force
0

L noe mm mn's 40 ) o
g Spewd

Figura 5.37. Estado de alarma en ACT Controller [15]

En el caso de que la alarma no desaparezca pulsando el boton
Reset, debe cortarse la alimentacién del controlador de la pinza y volver a
conectar.

Al apagar/encender el controlador robot, o realizar un reinicio desde
la unidad de programacion, se ejecutard la rutina evento
“RCalibracion_Pinza”. Esta accion asegurara el retorno de la pinza a la
posicion de origen (pinza cerrada). Ser4 necesario extraer cualquier
objeto que la pinza sostenga antes de apagar/encender o reiniciar el
controlador robot.

5. Estado: Muestra el estado del controlador mostrando la posicion en la que se
encuentra la pinza. También aparecen los botones de estado:

a. ALARM (Alarma): Se vuelve rojo cuando hay algun error.

b. SVRE (Servo): Se vuelve azul cuando el servo esta conectado.

c. BUSY (Motor): Se vuelve azul cuando el motor esta funcionando.

d. INP (En posicion): Se vuelve azul cuando se completa el
desplazamiento.

e. SET ON (Encender): Se vuelve azul cuando se completa la accion
Return to the origin.

6. Datos de posiciones: Se muestran las diferentes posiciones de la pinza

guardadas, mostrando la distancia desplazada y la velocidad para llegar a la

posicion.
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7. Botén DRIVE: Sirve para llevar la pinza a una de las posiciones definidas.
Para ello clicamos en la posicién deseada y posteriormente al botén DRIVE.

8. Jog transfer: Estos dos botones sirven para abrir y cerrar la pinza a una
velocidad constante mientras se esté pulsando uno de los botones.

9. Velocidad: En este apartado se marca la velocidad de movimiento para los
botones “Jog transfer”.

10. Distancia _de paso: Es la distancia desplazada cada vez que se pulsan los

botones de movimiento por pasos.

11. Botones de movimiento por paso: Al pulsar estos botones la pinza se

desplazara la distancia marcada anteriormente cada vez que se pinche sobre
el boton.

12. Marcar _posicién: Con este botdén se guarda la distancia de los dedos que se

encuentra en ese momento en la posicién que se desee en la lista.

La integracién del movimiento de la pinza en los programas de RAPID se realiza

mediante el siguiente conjunto de cédigos:

Cadigo de calibracion de pinza:

PROC RCalibracion_Pinza()
WaitTime 0.2;
Reset DO_SVON;
I0rden Ejecucion Posicién de Origen Pinza
PulseDO\PLength:=1, DO_RESET_PINZA,
WaitTime 0.2;
Set DO_SVON;
WaitTime 1;
Set DO_SETUP;
WaitTime 2;
Reset DO_SETUP;
WaitTime 0.2;
Reset DO_SVON;
ENDPROC
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Cdbdigo para abrir la pinza al maximo: dicho cédigo genera un movimiento de la
pinza a la posicion 1 en la lista de posiciones guardadas en el software, la cual esta

configurada como 16 mm.

PROC Abrir_Pinza()
Set DO_SVON;
WaitTime 0.2;

IMueve Pinza a la Posicion 1 (Apertura)
SetGO GO_PINZA, 1;
WaitTime 0.2;

I0rden Ejecucion Posicién
PulseDO\PLength:=0.2, DO_DRIVE;

TPWrite ";

TPWrite ™,

TPWrite ™ Abriendo Pinza™;
WaitTime 3;

Reset DO_SVON;

TPErase;

ENDPROC

Cddigo para cerrar a pinza por completo: dicho codigo genera un movimiento de la
pinza a la posicion 0 en la lista de posiciones guardadas en el software, la cual esta

configurada como Omm.

PROC Cerrar_Pinza()
Set DO_SVON;
WaitTime 0.2;

IMueve Pinza a la Posicion 0 (Cierre)
SetGO GO_PINZA, 0;
WaitTime 0.2;

I0rden Ejecucion Posicion
PulseDO\PLength:=0.2, DO_DRIVE;

TPWrite ™,

TPWrite ™;

TPWrite ™ Cerrando Pinza™;
WaitTime 3;

Reset DO_SVON;

TPErase;

ENDPROC

Como se puede ver lo Unico que cambia el cédigo es la posicion a la que accede
del software, lo cual se modifica en la linea:
SetGO GO_PINZA, Posicion predefinida;
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Para los demés movimientos de la pinza se ha configurado un modulo en el
sistema RAPID, que dispone de todos los codigos necesarios para mover la pinza a las
diferentes medidas propuestas en el trabajo. Para ello se ha introducido el cddigo
anterior, modificando las posiciones y el nombre del codigo llaméandolo segun la linea de
referencia en el software de control.

Estas posiciones estan definidas para los programas de la practica y no deben ser
cambiadas. Si se necesitan guardar nuevos puntos hay infinitas lineas en el software

para ser modificadas.

| File  Edit Comm Setting ‘

g Retum
[01 - LEnZ25K2-14 =l Monitor OHIG | Reet 1 Servo Off ‘ ‘
‘ Step No. Posttion Speed Force i
| No. 1] 1.00 mm 0 mm/s 0 % Get Posn
I Status Jog
waw [ome [ovor [nellsgo | o | o
: Step Data
| No. MoveM | Speed | Postion | PushingF | TrgglV | InPosn -
‘” il | mm/é | mm | % | % mm 37:‘
‘ 0] Absolute 100 1.00 0 0 0.01 1=
i 1] Absolute 100 16.00 0 0 0.01
2| Absolute 25 220 0 40 0.50
3| Absolute 25 10.50 0 40 0.50
4| Absolute 25 10.50 0 40 0.50
5| Absolute 25 12.50 0 40 0.50
‘ 6| Absolute 25 10.50 0 40 0.50
7| Absolute 25 7.80 0 40 0.50
i | 8| Absolute 25 15.50 0 40 0.50 I
9 I
10| -

Figura 5.38. Medidas preconfiguradas para la pinza en ACT Controller

Para hacer mas facil el manejo de la pinza durante la programacién se han
configurado los cuatro botones disponibles en el FlexPendant para abrir y cerrar la pinza
simplemente pulsandolos. Esta configuracién esta guardada en todos los sistemas
creados por el autor de este trabajo.

Cerrar pinza

linea 2

Abrir pinza Cerrar pinza

linea3

Calibracion

Figura 5.39. Teclas de acceso rapido programables
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5.3.3 Programacién mediante RAPID

Programar un robot es indicar paso a paso las diferentes acciones que tiene que

realizar durante su funcionamiento automatico. Para ello la marca ABB hace uso del

RAPID, el cual es un lenguaje de programacion de alto nivel.

Una aplicacion RAPID estd compuesta por diferentes programas y modulos de

sistema. Un programa basicamente esta formado por las siguientes partes:

Rutina Principal Main: Es la rutina que ejecuta el robot, siguiendo paso a paso las

funciones que la componen.

Subrutinas: Dentro de la rutina principal, se puede hacer referencia a sub-rutinas.
Esto sirve para disminuir el tamafio de la rutina y programar de una forma
organizada. Ademas permite la utilizacién de las subrutinas en diferentes rutinas.
Las practicas disefladas en este trabajo estan realizadas como sub-rutinas de
procedimientos en un médulo de sistema diferente (Axel). Para hacer que una de
estas subrutinas funcione solo se debe escribir su nombre en la rutina principal
Main.

Datos de programa: Estos datos son necesarios en todos los programas. Sirven

para definir las posiciones, sistemas de coordenadas, herramientas, etc. que se
necesitan para la ejecucién. Pueden estar definidos tanto en la Rutina principal,
como en las sub-rutinas, pero siempre deben estar definidos todos los datos antes
de las lineas de funciones.
Estos datos pueden ser definidos segun su variabilidad:

o Constantes (CONS): Valor fijo.

o Variables (VAR): Puede variar durante la ejecucion del programa.

o Persistentes (PERS): Al cambiar su valor también se cambia su

inicializacion. En el momento inicial es necesario asignarle un valor.

También pueden clasificarse segun el tipo de dato:

e Bool: Valores légicos.

¢ Clock: Medicion de tiempo.

¢ Confdata: Datos de configuracion.

e Jointtarget: Datos de posicion de los ejes.

e Loaddata: Datos de carga.

e Num: Valores numéricos.

e Orient: Orientacion.

e Robtarget: Datos de posicion.

e Speeddata: Datos de velocidad.
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Instrucciones

String: Cadena de Caracteres.

Tooldata: Datos de herramienta.

Wobjdata: Datos del objeto de trabajo.

Zonedata: Datos de la zona.

A continuacién se muestran los distintos comandos para programar en RAPID:

O

@)

Instrucciones de movimiento:

MoveJ Punto, Velocidad, Zona, Herramienta: El movimiento se

realiza de punto a punto sin necesidad de seguir una trayectoria.

MovelL Punto, Velocidad, Zona, Herramienta: El robot mueve su

extremo de forma lineal.

MoveC Punto Intermedio, Punto Destino, Velocidad, Zona,

Herramienta: El robot genera un arco de circunferencia pasando
por un punto intermedio hasta el punto de destino, para ello el
angulo del arco debe ser <180 °.

Offs (Punto _inicial,Desp x,Desp y,Desp z): Sirve para afiadir un

desplazamiento a una posicion predefinida.

Control de flujo:

IF
IF  <condicién> THEN
linstrucciones;
ELSE
linstrucciones;
ENDIF
WHILE
WHILE <condicién> DO
lInstrucciones;
ENDWHILE
TEST
TEST <dato>

CASE valorl, valor2,..., valor(n-1): rutinal;
CASE valorn: rutinax;
DEFAULT
IInstrucciones;
ENDTEST
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Juego total de instrucciones

Asignar un valor

Abs()

Obtener un valor absoluto
Alnput() Leer el valor de una sefial de entrada analéaica
AccSet Reducir la aceleracién
Add Sumar un valor numérico
Clear Borrar un valor
ClkStart Iniciar un reloj para la toma de tiempos
ClkStop Parar un reloj para la toma de tiempos
Comment Comentarios
CompactlF Si se cumple una condicién. entonces... (una instruccion)
ConfJ Controlar la configuracién durante un movimiento articular
ConfL Monitorizar la configuracién del robot durante movimiento
Decr Decrementar en 1
EXIT Terminar la ejecucién del prodrama
FOR Repetir un nimero de veces
GetTime() Leer el valor de la hora actual como valor numérico
GOTO Ir a una nueva instruccioén
GripLoad Definir la caraa del robot
HoldMove Interrumpir el movimiento del robot
IF Si se cumple una condicion. entonces...:de otra manera...
Incr Incrementar en 1
InvertDO Invertir el valor de una salida digital
Label Nombre de una linea
LimConfl Definir la desviaciéon permitida en la configuracién del robot
MoveC Mover el robot en movimiento circular
MoveJ Movimiento articular del robot
MoveL Movimiento del robot en linea recta
Offs() Desplazamiento de la posicién del robot
Open Apertura de un fichero o de un canal serie
Present() Comprobar que se utiliza un pardmetro opcional
ProcCall Llamada a un nuevo procedimiento
PulseDO Generar un pulso en una sefial digital de salida
RAISE Llamada a un manejador de errores
RelMove Continuar con el movimiento del robot
Reset Reset de una salida digital
Retry Recomenzar tras un error
Return Terminar la ejecucién de una rutina
Set Set de una salida diaital
SetAO Cambar el valor de una salida analéaica
SetDO Cambar el valor de una salida digital
SetGO Cambiar el valor de un arupo de salidas diaitales
SinoArea Definicién de la interpolacién alrededor de puntos sinaulares
Stop Parar la ejecucién de un programa
TEST Dependiendo del valor de la expresion...
TPErase Borrar el texto de la paleta de proaramacién
TPReadFK() | Leer las teclas de funcién del a paleta de programacion
TPWrite Escribir en la paleta de programacion
VelSet Cambiar la velocidad proaramada
WaitDlI Esperar hasta el set de una entrada digital
WaitTime Esperar un tiempo determinado
WaitUntil Esperar hasta que se cumpla una condicién
WHILE Repetir mientras...
Write Escribir en un fichero de caracteres o en un canal serie
WriteBin Escribir en un canal serie binario

Tabla 5.3. Juego total de instrucciones RAPID [8].
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A continuacion se explicard el proceso para realizar un programa empleando el
Sistema FlexPendant.

Lo primero a realizar es entrar en el editor de programas, donde podremos afadir
instrucciones y ver el codigo de programa. Se accede a esta ventana mediante el menu
principal.

Una vez se entre en el editor de programas, y para realizar un programa, se
comienza afiadiendo las instrucciones que se deseen en el programa. Para ello, primero
se clica en la linea donde se quiere afadir el codigo y se pulsa afiadir instruccién.

—— @Q Manual Paro protegido X
(S— V o) 1200-100394 () Detenido (¥elocidad 100%)

DﬂNE\i\ergramName en T_ROB1/Axel/Programa_7

Tareas y programas VJ Mddulos VI Rutinas W
FS
220 A Common
U TPReadNum Pr7 TPAnswer,
252 = ’Compact IF
sssMoved Pr7 home, v150, {[FR IF
sssMoved Pr7 0, v150, E£ingmoveans MoveC
sssiCerrar Pinza Linea8 [MW_.J MoveL
356
ProcCall ’ Reset
ss?(IF Pr7 TPAnswer=1 THEN
= RETURN ‘sm
358
sssMovel, Offs (Pr7 31, ’ - H T
— <-- Anterior Siguiente -->
ssoMovel, Pr7 31, v50, n
Anadir 2 4 Edita - D 4. Modificar Mostrar
instruccion et cptiran posicion declaraciones

ROB_1
& Movimiento m YN
LA

Figura 5.40. Ventana de editor de programas en FlexPendant. Afiadir instruccion.

Al pulsar afiadir instruccién se mostraran en pantalla las funciones més utilizadas
y solo habra que seguir las instrucciones indicadas para introducir cualquier funcion.

La manera mas fécil de realizar una programacién de movimientos es utilizar un
guiado activo donde se coloque la herramienta en el punto final del movimiento. Una vez
colocado se afiade la instruccion del movimiento deseado hasta ese punto, y asi
sucesivamente.

Una vez creada la linea de cddigo pertinente se puede acceder a ella para
modificar sus condiciones, caracteristicas como la velocidad a la que debe hacer
determinado movimiento o el nombre del punto al que se va a mover.

Posteriormente, se siguen afiadiendo lineas de cédigo hasta que el programa esté
listo para su ejecucion, lo cual puede realizarse desde la misma pantalla de editor de
programas.

A la hora de ejecutar el programa se debe decir desde donde se quiere empezar
la ejecucion. Para ello esta el mena Depurar. Al pulsarlo aparece en la ventana un menu

con distintas opciones de ejecucion.
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Jr— @O Manual Paro protegido X
— \/ () | 1200-100394 Q Detenido (Yelocidad 100%)

.uﬂNewProgramName en T_ROB1/Axel/Programa_7

Tareas y programas VJ Mddulos V| Rutinas v
350 A PP a Main PP a cursor
U TPReadNum Pr7 TPAnswer -
¥ |PP a rutina... Cursor a PP

352
sssMoved Pr7 home, v150,

ssaMoved Pr7 0 v150 1 n Llamar a rutina... | Cancel. llam. rut. l
- r E

Cursor a PM I Ir a posicion [

sssiCerrar Pinza Linea$8 Ver valor |Veriﬁcarprugrama

I8 |Ver datos sisbemal Buscar rutina
3?7IF Pr7 TPAnswer=1 THEN
358
sssMovel, Offs (Pr7 31,

ssoMovel, Pr7 31, 550, n
Anadir : -~ ¥ [Modificar Mostrar
instruccion Editar Depurar posicion declaraciones

ROB_1
2™
|5 D

Figura 5.41. Ventana de editor de programas en FlexPendant. Depurar.

Lo mas usual es comenzar el programa desde el principio. Esto se realiza
pulsando PP a Main. Sin embargo, puede que se quiera comenzar la ejecucion desde un
punto intermedio del programa. Para ello, se debe pinchar en la linea donde se quiere

empezar la ejecucion y pulsar PP a cursor.
5.3.4 Movimiento del robot mediante FlexPendant

Para la ayuda al movimiento del robot, el FlexPendant consta de una ventana
llamada “Ventana de movimientos” en la que se puede visualizar y modificar el tipo de
movimiento y el sistema de coordenadas de referencia y herramienta usada. También
muestra la posicion final de la herramienta y los angulos girados por los ejes.

— Manual Paro protegido m
[ =V :l_b 1200-100394 () Detenido (Velocidad 100%) X

£ mavimiento
— Toque una propiedad para cambiar la
Modode | unidad mecanica:  ROB_I...

e eedigisein:
Modo movto.:
Sist. coordenadas: >

Posicion

T del robot

Herramienta:

Objeto de trabajo: Formato de posicidn...
Ca ki load~~- ==
Controles de _ -~ o Fﬂmtm del joystick
AR Bloqueo joystick: Ninguno... ( o (o
R ——— 2 &) (& Movimientos
Incremento: Ninguno... -
del Joystick
Alinear .. Ira.. Activar ...
o TRE ROB_1
= pandtedue B

Figura 5.42. Ventana de movimientos en FlexPendant.
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6 ESTUDIO CINEMATICO Y DINAMICO DEL BRAZO
ROBOTICO IRB 120

En este apartado se realiza un estudio de la cinematica y dinamica del robot,
haciendo uso de los fundamentos teoricos explicados anteriormente. Para hacer mas
amena la explicacion, en ocasiones, se utilizaréan simplificaciones en la formulacion tales

que:

Cos(6;) =CH; =C;
Sen(6,) =56, =S5,
Cos(61+ 65) =C(0, + 0,) =Cyy
Sen(6, +0,) =S(0, +60,) =S,

6.1 Cinematica directa

Como se ha comentado en el capitulo de Fundamentos tedricos, el estudio del
problema cinematico directo nos ofrece obtener una relacion entre las coordenadas del
extremo del robot en funcion de las coordenadas articulares. Para ello se empieza el
analisis estudiando la geometria del brazo robético de estudio. Las medidas utilizadas del
robot se han obtenido de la pagina web del fabricante [12] y han sido comprobadas con

el robot del laboratorio.

Main Dimensions

700

ABD

Figura 6.1. Dimensiones robot IRB 120 [12]
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Una vez comprobadas las medidas (Fig 6.1) se continta el analisis identificando y
numerando los eslabones del robot. Como se ha comentado anteriormente, el robot IRB

120 consta de 6 GDL y 6 eslabones, los cuales pueden diferenciarse en la figura 6.2.

£slakén 3

£slabén 2

Figura 6.2. Eslabones de robot IRB 120, figura dibujada con SolidEdge.

Todas las articulaciones de este robot son de tipo rotatorio.

El giro del eslabén 1 no contempla la base del robot (parte amarilla oscura), pero
el autor de este trabajo lo considera como un Unico eslabén (Eslabén 1, amarillo oscuro y
claro), debido a que ésta es la medida que de la que se dispone y no resulta relevante a
la hora del célculo de posicionamiento del robot.

Una vez identificados los eslabones se procede a localizar los sistemas de
referencia de cada una de las articulaciones mediante el método de Denavit-Hartenberg.

Desde su posicion inicial, se van colocando los ejes desde la base hasta el
extremo del robot, asignando el 0 a la base, y n-1 para la ultima articulacion, siendo n el
namero de GDL o articulaciones. El sistema de coordenadas n se ubicara en el extremo

del robot orientando el eje Z segun el sentido de la aproximacion del extremo.
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Figura 6.3. Sistemas de coordenadas segun Denavit-Hartenberg.

Posteriormente, utilizando las medidas de las articulaciones y la ubicacion de los
sistemas de coordenadas, se determinan los pardmetros de Denavit-Hartenberg del

robot, con los que se construye la tabla 6.1: (6, di,ai,q; )

Articulacioén 0 (Grados) d (mm) a (mm) a (Grados)
1 01 290 0 -90
2 0,-90 0 270 0
3 03 0 70 -90
4 04 302 0 90
5 s 0 0 -90
6 Bs-180 72 0 0

Tabla 6.1. ParAmetros segun Denavit-Hartenberg de robot IRB 120
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Una vez calculados los pardmetros de cada eslabén se calculan las matrices -*A;,

sustituyendo en la ecuacién general (Ec 4.3) :

OA1

4-A5

Cei —C(xl-SGi SaiSBi aiCei
Sei CaiCGi —SaiCGi aiSGi
0 S(Xl' C(Xl' di
0 0 0 1

i-1g —
;=

e, 0 —S0, O
s, 0 €O, O

| 0 0 0 1

C(0, —90) —S(6,—90) 0 270-C(6,—90)
S(6,—90) C(6,—90) 0 270-S(6, —90)

0 0 1 0
0 0 0 1
S(0,) C(0,) 0 270-S5(8,)
_[-C®) S®) 0 —270-C(6;)
h 0 0 1 0
0 0 o0 1
€6, 0 —SO; 70-CH;
S8; 0 CO; 70-S6,
0 -1 0 0
L0 0 0 1
ce, 0 S, O
se, 0 —C6, O
0 1 0 302
L0 0 0 1
CO; 0 —SOs O
S8 0 COs O
0 -1 0 0
0 0 0 1
[C(6g —180) —S(65—180) 0 0O —C(6g) S(Og) 0 0
S(6s—180) C(Bs—180) 0 O|_|-S®y) —-C®) 0 0
0 0 1 72| 0 0 1 72
0 0 0 1 0 0 0 1
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Asi pues, se obtiene la matriz T que indica la localizacion del sistema final con
respecto al sistema de referencia de la base del robot, como producto del conjunto de

matrices:

Ny Ox Gy Px (Ec 6.1)

T="0, 14, 24 34, *a; %4, =" % % Py
1 2 3 4 5 6 n, o, d, p,
0 0 0 1

A continuacion se desarrollan los términos de la matriz:

Ny = —Ce(C5(51S4 + C4C1S23) + S5C1Ca3) — S6(C4S1 — S4C1S23)
ny, = —C(Cs(C1Ss — C451523) — S551C23) + S6(C4Cy + S451573)
n, = S6C2354 + C6(S23S5 — C23C4Cs)

0x = Se(C5(S1S4 + C4C1S33) + S5C1Ca3) — C(C4S1 — S4C1S73)
0y = —S¢(C5(C1Ss — C451533) — S551C23) + C6(C4Cy + S451573)
0, = C6C2354 — S6(5235s5 — C23C4Cx)

Ay = —=S5(851S4 + C4C1523) + C5C1Cy3
ay = —S5(C1S4 — C451S23) + C551Cy3
a; = C5S33 — C455C73

px = 72 * (6561623 - 55(5154 + C4C1$23)) + 61(70 * 523 + 302 * Cz3 + 270 * Sz)

py = 72 * (55(C154, - C451523) + C551C23) + 51(270 * 52 + 70 * 523 + 302 * C23)
pZ = _302 * 523 + 70 * C23 + 270 * C2 - 72 ¢ 523C5 + 290
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Para este calculo se usara el siguiente codigo introducido en el programa
MATLAB:
Cadigo para el célculo simbdlico de la matriz

clear all
close all

$Eslabdén 1

syms thetal

d=290;

alpha=-90;

a=0;

theta=thetal;

Al=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin (theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 2

syms theta2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-90;

A2=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 3

syms thetal

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A3=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin (theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 4

syms thetad

d=302;

alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

A4=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin (theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 5

syms thetab

d=0;

alpha= -90;

a=0;

theta=thetab;

AS5=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 6

syms theta6

d=72;

alpha=(0);

a=0;

theta=theta6-180;

A6=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Matriz de Conversidn

T=A1*A2*A3*A4*A5*A6

80




Esta matriz es genérica, aparecen en ella los angulos 6 sin sustituir. Para el
célculo de una matriz exacta se debe utilizar el siguiente cédigo, introduciendo los

angulos en grados:

Caédigo para el calculo de la matriz exacta

clear all
close all
%$Primero definimos los valores de los angulos theta (grados)
thetal=0; theta2=0; theta3=0; theta4=0; thetab=0; theta6=0;

%$Eslabdén 1
d=290;
alpha=-90;
a=0;
theta=thetal;
Al=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd (alpha) sind(theta) *sind (alpha) a*cosd (theta) ;
sind (theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-90;

A2=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd (alpha) sind(theta) *sind (alpha) a*cosd (theta) ;
sind (theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)

cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 3

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A3=[cosd (theta) -sind(theta) *cosd (alpha) sind(theta) *sind (alpha) a*cosd (theta) ;
sind(theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabén 4

d=302;

alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

Ad=[cosd (theta) -sind(theta) *cosd (alpha) sind(theta) *sind (alpha) a*cosd (theta) ;
sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 5

d=0;

alpha= -90;

a=0;

theta=thetab;

AS5=[cosd (theta) -sind (theta) *cosd (alpha) sind(theta) *sind (alpha) a*cosd (theta) ;
sind(theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 6

d=72;

alpha=(0);

a=0;

theta=theta6-180;

Ab6=[cosd (theta) -sind(theta) *cosd (alpha) sind (theta) *sind (alpha) a*cosd (theta) ;
sind(theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1]

$Matriz de Conversiédn
T=A1*A2*A3*A4*A5*A6
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Se ha introducido como ejemplo la posicion original (angulos=0) para demostrar el
funcionamiento de la matriz.

El resultado de la matriz de conversion del brazo robot es el siguiente:

0 0 1|[374
7|0 1 0|0
—1 0 0] [630
[0 0 0 1

Esta matriz esta dividida en dos partes, la primera matriz (3x3) expresa el giro del
sistema de coordenadas del extremo con el de la base, y la segunda matriz (3x1) que
indica la ubicacion del sistema de coordenadas del extremo respecto a la base.

Como se puede comprobar en las figuras 6.2 y 6.3 estos datos son correctos.

La marca ABB usa los cuaternios para definir la orientacién de la herramienta y
por ello se procede a su célculo usando los datos de la matriz de transformacion. Para
ello, se introducirdn en la rutina desarrollada en Matlab las ecuaciones vistas en el
apartado de cuaternios (Ec 4.5), en las que se introduciran los valores de la matriz de
transformaciéon homogénea del robot.

Siendo:
Ox Ay DPx
n o a p n, o, a, p
T=°A1.1A2.2A3.3A4.4A5.5A6=[0 0 0 1] [y OZ az pz
0o 1

Se obtienen los valores de los cuaternios:

Jnxetoy,+a, +1
2

q, =

Jnxk—o0,—a; +1

q, = > signo q, = signo(o, — a,)
Jnxto,—a, +1 , _
4z = 5 signo q3 = signo(a, —ny)
J—ne—oy ta, +1 _ _
qs = > signo q4 = signo(n, — o)

Usando el siguiente codigo se calcula dicho vector:

$Columna de coordenadas cartesianas
Coordenadas TCP=T(:,4);
$Cuaternios

ql=0. 5*Sqrt( (1,1)+T(2,2)+T(3,3)+1);

g2=sign (T (3 ) T(2 ))*0 5*sqrt (T(1,1)-T(2,2)-T(3,3)+1);
g3=sign (T (1 T(3 ) *0.5%*sgqrt (-T(1,1)+T(2,2)-T(3,3)+1);
g4=sign (T (2 l) (l 2))*O.5*sqrt(—T(l,l)—T(2,2)+T(3,3)+l);

cuaternios vector=[ql;g2;93;94];
$Posicidén y orientacién TCP
Pos orien=[Coordenadas TCP;cuaternios vector]
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6.2 Cinematicainversa

El problema de la cinematica inversa ha sido muy complejo en este trabajo,
debido a la poca informacion en forma de ejemplos de la bibliografia existente. Ademas,
el modelo cinematico inverso explicado normalmente en la bibliografia [1,2,7] consultada
utiliza modelos de robot en los que el sistema de coordenadas {S.} y {S3} se encuentran
en el mismo punto, lo que facilita los calculos debido a que elimina parametros que en el
problema del robot IRB 120, al estar separados, complica notablemente el calculo.

Sin embargo, el autor de este trabajo ha desarrollado una ingeniosa solucién, de
las diferentes posibles, gracias al método de desacoplo cinemético [1], con el que primero
se calculan los tres primeros grados de libertad usando métodos geométricos y los tres
ualtimos grados haciendo uso de las matrices de rotacion de los eslabones.

Por lo tanto se deben iniciar estos céalculos expresando la posicion de la mufieca
(pm) en funcion del extremo final (p). Puesto que la direccion del eje zs coincide con zs, y

la distancia entre sus ejes es conocida, se pueden relacionar con la siguiente expresion:

pm=p—ds-Zg

pmy | = py—d6-ay
pm, pz_dG'az

[pmx] Px — de - Oy

Para empezar, debe obtenerse la matriz homogénea de posicion y orientacion del
extremo del robot. Esta matriz T no puede ser calculada por el método usado en la
cinematica directa debido a que no se conocen los parametros articulares. Para calcularla
se hace uso de las coordenadas de la herramienta y de los cuaternios, los cuales
expresan los parametros de orientacion de la misma. La representacion de la matriz de
transformacién en funcion de los componentes de un cuaternio y de su posicion viene

dada por la siguiente matriz [1]:

— 1 p -

a1’ +q% - 5 4203791 924 + 4301 7x

Ny 0y Gy P 1 p
nx Ox ax px Q293+ 9491 q1° +q3° — 5 4394t Q21 7y
T = y y y Yy 2

nZ OZ aZ pZ 2 2 1 pZ

0o 0 0 1 4294 — 4391 9394+t q2q1  q1° tqs° — 5 2

0 0 0 !
i 2 |
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Figura 6.4. Simplificacién de base de robot articular [1]

La primera coordenada articular se calcula de forma sencilla. En la figura 6.4 se

puede observar que el valor de 6, se obtiene inmediatamente como:

pmy
0, = arctg ( )
' pm

Obtenida la primera incégnita, se consideran ahora Unicamente los eslabones 2 y

3, que quedan contenidos en el plano de la figura 6.5.

2

d7
\.\_\
/

pmz-d

L/

r

1

P

Figura 6.5. Esquema gréfico para la determinacion de 6.
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Se calculan primero los valores geométricos directos de la figura 6.5:

B = arctg (%)

3

l34 = ’a32 + d42
r= /pmx2 + pm,,?

En este caso, el sistema de referencia tomado para los célculos se encuentra en
la primera articulacion, por lo tanto habra que tener en cuenta la altura de dicha
articulacion en los célculos. Para ello se tomard como altura de la mufieca (pm;-d.).

Mediante el teorema del coseno se obtiene:
r2 + (pm, — d;)? = ay% + l34° — 2a,134 cosy
Despejando y sustituyendo r se obtiene:

pmxz + pmyz + (pmz - dl)2 - a22 - l342

y = arcos

El calculo de 65 se hace a partir de la diferencia de angulos:
6;=180—y —
Para el calculo de 6, se hace uso de razones trigonométricas para hallar los

angulos adyacentes (Fig 6.6).

an

27
T
/

g2

pmz-d1

/ A} r ‘

Figura 6.6. Esquema grafico para la determinacion de 6.
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El célculo de p es sencillo siendo:

pm, — dl
’pmx2 + pm,,?

Para hallar el valor de u se hace uso del teorema del seno:

p = arctg

\/pmxz + pmyz + (pmz - dl)z

L _
senp seny
l34 - Seny
U = arcsen

mexz + pmyz + (pmz - dl)z

Igual que antes, el valor de 6, se consigue haciendo la diferencia de angulos:

0,=90—pu—p

Una vez calculados los tres primeros grados de libertad, se procede a calcular los
tres dltimos por medio de las matrices de rotacion [1] implicitas en las matrices de
transformacién homogénea del robot. Como ya se conoce la posicion de la mufieca se
puede separar la matriz de rotacién del robot en dos partes y, conociéndose la matriz del
movimiento completo, sacar la matriz de rotacién que falta, la cual contiene la informacién
correspondiente a los tres Ultimos grados de libertad.

Para ello se debe considerar que las orientaciones de los sistemas {Se} y {Ss}

vienen relacionadas por:

1 T "1 Ti2 T3

3 _ (0 1o _ (0 (] _
R6 —( R3) . R6 —( R3) M R6 - 7'21 r22 r23
31 T32 T33

Siendo la matriz °Res conocida por ser la submatriz de rotacién de la matriz T.
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La matriz °R; puede obtenerse a partir de las matrices °R; ,'R; ,’R3, submatrices

de rotacion de °A; ,*A, ,°As, tomando los valores:

S(62) C(6) 0

co, 0 —S6,
; 'Ry =[—C(92) S®;) 0

Co; 0 —56,
°R, =[se1 0 cCo, ]

. “R; =[593 0 (6

0 -1 0 0 0 1 0 -1 0
Resultando:
0 o 1 2 C1523 51 C1C23
R3 = "Ry 'R; “R3 = [51523 —C; 5:(y3
C23 0 _523
Con lo que:

3 0 -1 0 T C1523 51523 C23
RO = ( R3 ) = ( R3 ) = Sl _Cl 0
C1C23 51C23 _SZ3

Por dltimo, la matriz °R¢ serd funcién de 6,, 05, 6, y se obtiene a partir de los

parametros de Denavit-Hartenberg por:

*Rs = Ry "Rs “Rg

Siendo:
co, 0 SO, [CO; 0 —S65 —C(Bg) S(Bg) O
3R, :[594 0 —CO,; *Rs =[S65 0 (05 [ °Re =[‘S(96) %) 0]
0 1 0 L0 -1 0 0 0 1
'—C4CsCo + SuSe  C4CsSe+ SuCs —CaSs
3R¢ = 3Ry *Rs °Rg = |—S4C5Cs — C4Ss  S4C5Ss + C4Cs —5455]
—SsCq S<Se Cs

Obtenidas por tanto las expresiones de °R3"y °Rs, como datos conocidos y la de

T
3Re en funcion de 6,, 85, 6, se tendréa que la expresion *Rg = (°R;) - °Rq proporciona

9 ecuaciones con 3 incognitas.

—54C5C — C4Se 540556 + C4Cs  —S545s S1 —C; 0 ||y oy ay

—C4Cs5Cs + S4S¢  C4CsS + S4C6 —6455] [C1523 §51523 C23”nx Oy ax]
_SSCG 5556 C5 61623 51623 —523 n, 0, a,
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Utilizando las ecuaciones correspondientes a la Gltima columna se obtiene:

—C4S5 = C153a, + 51523ay + (30,
_5455 - Slax — Clay

Cs = 1030y + S1C33ay — Sy3a,

De la tercera es posible obtener 65, que usando la expresion del arcocoseno toma
como valor:

05 = arcos( C1Cy3ay + S1Cy3ay, — Sp3a;)

Posteriormente se divide la segunda ecuacién entre la primera con la que se
consigue:

Sia, — Cia
94=arctg< L 1y )

C1823a5 + 51523ay + C3a,
Se toman por ultimo las ecuaciones correspondientes a la Gltima fila:

—S5C = C1Co3ny + S1Co3ny, — Sy3n,
S5S¢ = C1C2305 + §1C330, — S330,

Dividendo la segunda entre la primera se obtiene:

C1Cy305 + 510230y — Sz3oz>
C1Ca3ny + 510330y — So3n,

0¢ = arctg <—

Es importante considerar que estos valores obtenidos para 8, y 64 sélo son validos

si 85 # 0. En caso contrario, se encuentra que en la matriz °R¢ los valores de 6, y 6,
aparecen siempre sumados y por lo tanto solo ser& posible obtener el valor de la suma de
los angulos. Es decir, habra infinitas soluciones correspondientes a que 6, + 6, tomen
un valor concreto. Esta situacion (6 = 0) corresponde a un punto singular y en él

desaparece un grado de libertad pues 6, y 6, consiguen el mismo efecto.
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6.3 Creacion de Interfaz Grafica de la cinematica del robot en

MATLAB

Se ha creado, como parte de este trabajo, una Interfaz Gréafica de Usuario (GUI)
para la resolucion del problema cinematico directo e inverso del robot IRB 120 en la que
se encuentran incorporadas todas las relaciones matematicas desarrolladas en el
apartado anterior.

Para ello se ha disefiado una ventana de introduccion de datos en la que el usuario

podra obtener los datos de la cinematica del robot de una forma sencilla y automatica.

u Cinematica — oo
— Cinematica Robot IRB120 - TFG Axel José Cordoba Lopez

Coordenadas articulares (Grados) Coordenadas del extremo (mm}
Px 0
thetal 0
theta? ; Cinematica Directa -= A 0
Pz 0
theta3 0
q1 0
thetad 0 <-Cinematica Inversa Q2
thetas 0 0
g3 0
theta 0
q4 0

Figura 6.7. Interfaz Grafica en Matlab de la cinematica del robot IRB 120.

La interfaz funciona de una forma sencilla, simplemente deben rellenarse los
datos de una de las columnas y al pulsar el botén del problema cinematico

correspondiente, la interfaz rellenard la otra columna con la resolucién del problema.

6.4 Modelo diferencial. Matriz Jacobiana

El modelo diferencial de la cinematica del robot pretende encontrar una relacion
entre las velocidades de las coordenadas articulares y las de posicion y orientacion del

extremo.
6.4.1 Jacobiana directa

Una vez calculadas las relaciones entre las posiciones, se puede proceder a
calcular la relacion entre las velocidades gracias a la matriz Jacobiana. Para calcularla
usaremos el método numeérico explicado en el capitulo de fundamentos tedricos. Estas
ecuaciones resueltas en el software Matlab nos determinan la matriz de forma sencilla y
rapida.
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Con el siguiente codigo se obtiene la matriz de la Jacobiana con los parametros,

para que se vea la formulacién final.

clear all
close all
%Calculo de matriz simbdélica
$Eslabén 1
syms thetal
d=290;
alpha=-90;
a=0;
theta=thetal;
AQOl=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta) *sind (alpha)
a*cos (theta) ; sin(theta) cosd(alpha) *cos (theta) -
cos (theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; 0 O
011 ;

$Eslabdén 2

syms theta?2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=thetal2-pi;

Al2=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta) *sind(alpha)
a*cos(theta) ; sin(theta) cosd(alpha) *cos (theta) -

cos (theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; 0 O
0 1] ;

$Eslabdén 3

syms theta3

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A23=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta) *sind (alpha)

a*cos (theta) ; sin(theta) cosd(alpha) *cos (theta) -

cos (theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; 0 O
0 1] ;

$Eslabdén 4

syms thetad

d=302;

alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

A34=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta) *sind(alpha)

a*cos (theta) ; sin(theta) cosd(alpha) *cos (theta) -

cos (theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; 0 O
011 ;

$Eslabdédn 5
syms thetab
d=0;

alpha= -90;
a=0;
theta=thetab;
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Ad45=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta) *sind(alpha)

a*cos (theta) ; sin(theta) cosd(alpha) *cos (theta) -

cos (theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; 0 O
011

$Eslabdén 6

syms theta6

da=72;

alpha=0;

a=0;

theta=thetat6+pi;

A56=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta) *sind (alpha)

a*cos (theta) ; sin(theta) cosd(alpha) *cos (theta) -

cos (theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; 0 O
011 ;

%$Matriz de Conversiodn

AQ02=simplify (AO01*Al2);

AQ03=simplify (AO1*A12*A23) ;
AQ04=simplify (AO1*A12*A23*A34) ;
AQ0S5=simplify (AO1*A12*A23*A34*A45) ;
AQ6=simplify (AO1*A12*A23*A34*A45*A56) ;

$Vector z

Z00=[0;0;0];

z01=A01(1:3,3);

z02=A02(1:3,3);

z03=A03(1:3,3);

7204=A04(1:3,3);

z05=A05(1:3,3);

z06=A06(1:3,3);

sVector p

P06=A06(1:3,4);
P16=A06(1:3,4)-A01(1:3,4);
P26=A06(1:3,4)-A02(1:3,4);
P36=A06(1:3,4)-A03(1:3,4);
P46=A06(1:3,4)-A04(1:3,4);
P56=A06(1:3,4)-A05(1:3,4);
Jl=simple ([cross (Z00,P06);Z00171);
J2=simple ([cross (Z01,P16);Z01]1);
J3=simple ([cross (Z202,P26);7Z02]);
J4=simple ([cross (Z203,P36);7203]);
Jb=simple ([cross (Z204,P46);7204]);
J6=simple ([cross (Z205,P56);Z05]);

J=simplify ([J1,J2,J3,J4,35,J6])

Como resultado de este cbédigo se obtiene la matriz genérica (Ec 4.6) para

cualquier orientacion del robot.
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2%
00,

0fx
a0,

0fy
00,
o
00,
o
00

o
20,

of,
20,
of,
20,
9fx
905

0fx
20,

0fx
965

of,
90,

o,
00,

af,
26,

af,
05

' 6 (Ec 4.6)
al =79 conjg =1 : " :
RN

A continuacion se desarrollan los términos de la matriz;

=0

= _Cl * (302 * 523 - 70 * C23 - 270 * CZ + 72 * 52365 + 72 * 6236455)

= _Cl * (302 * 523 - 70 ¢ C23 + 72 * 523C5 + 72 * 623C455)

=72 85+ (C1S2354 — C457)

= —72 * C162355 - 72 . C55154, - 72 : C1C4C5SZ3

=0

= _Sl * (302 * 523 - 70 * C23 - 270 * CZ + 72 * 52365 + 72 * C23C4_Ss)

= _Sl * (302 * 523 - 70 * C23 + 72 * 523C5 + 72 * C23C4SS)

=72 S5 (5152354 + C4C1)

= _72 * 5162355 + 72 * C56154 - 72 * 51C465523

=0

= _302 * C23 - 70 * 523 - 270 * SZ + 72 * 623C5 + 72 * 5236455

= _302 * C23 - 70 * 523 + 72 * C2365 + 72 * 5236455

92



0f;

S4Ss
(3 i
" 72 72 M 623C4
o S2385 —
Ofz _ 79 .
d0;
oh _,
a0,
O _ 4
a6,
e _ g
a0,
ofa _ g,
06,
Oa = (1033 S
6_94 — (45, N
S 2
: o S§184 + C1Cy
. Cs — Ss(
O = (1033
a6,
afﬁ —0
a6,
afﬁ _¢,
a0,
afﬁ _¢,
a0,
afﬁ = 5,03 C
6_94 — (4G4 |
S S23
afﬂ o C1S4 + 5:Cy
o Cs — S5(Cy
afﬁ = 51Cy3
90,
afy —0
FIN
6fy —0
a0,
afy 0
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afy

6_94 = —S83

a1,

6—9).;— = (235,

a1,

6—9); = 52305 — (330455

Para el célculo de la Matriz Jacobiana exacta, es decir, sustituyendo los valores

de las articulaciones, se usara el siguiente cédigo:

%Calculo de coordenadas de TCP

clear all

close all

%$Primero definimos los valores de los angulos theta (grados)
thetal=5.28;

theta2=78.51;

theta3=-67.29;

thetad4=1.01;

theta5=96.86;

theta6=9.25;

$Eslabdén 1

d=290;

alpha=-90;

a=0;

theta=thetal;

AQ0l=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta) *sind(alpha)
a*cosd(theta) ; sind(theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -

cosd (theta) *sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; O
0 0 1]

$Eslabdén 2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-90;

Al2=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha)
a*cosd (theta) ; sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -

cosd (theta) *sind (alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; O
0 0 1]

$Eslabdédn 3

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A23=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha)
a*cosd (theta) ; sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -

cosd (theta) *sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d ; O
0 0 1]

$Eslabdén 4
d=302;
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alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

A34=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha)
a*cosd(theta) ; sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -

cosd (theta) *sind (alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha)
0 0 1]

$Eslabén 5

d=0;

alpha= -90;

a=0;

theta=theta5;

A45=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha)
a*cosd(theta) ; sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -

cosd (theta) *sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha)
0 0 1]

$Eslabdén 6

a=72;

alpha=(0);

a=0;

theta=theta6+180;

A56=[cosd (theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta) *sind(alpha)
a*cosd (theta) ; sind (theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -

cosd (theta) *sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha)
0 0 1]

%$Matriz de Conversiodn
T=A01*A12*A23*A34*A45*A56

$Matriz de Conversiodn
AQ02=A01*Al12;

AQ03=A01*A12*A23;
AQ4=(A01*A12*A23*A34) ;
A05=(A01*A12*A23*A34*A45) ;
AQ06=(A01*A12*A23*A34*A45*A56) ;

%Vector z
200=[0;0;0
z01=A01 (1:
702=A02
Z03=A03
204=A04
7205=A05
Z206=A06
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J

Jl=([cross (Z200,P06) ;Z007]) ;
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J2=([cross (Z201,P1l6);201]);
J3=([cross (Z202,P26);202]);
J4=([cross (z03,P36);2z037]);
J5=([cross (z04,P46);2z047);
J6=([cross (Zz05,P56);7Z05]) ;

J=([J1,J2,33,J4,35,J61])

6.5 Dinamica del robot

Como se ha visto en el capitulo de Fundamentos tedricos, para un estudio
avanzado de la dindmica de un robot se necesita incorporar a la formulacion datos
dinamicos del robot IRB 120: masas, centros de gravedad, momentos de inercia, etc.
Para obtener estos datos de forma fiable, hay que recurrir al fabricante ABB vy, este, no
los suministra por motivos de confidencialidad del producto. Conseguirlos de forma
tedrica o experimental sobre el robot real resulta imposible para el alcance de este
trabajo.

No obstante, aunque no se ha podido llevar a cabo el estudio dinamico del robot
en este trabajo, debido a su dificultad, se propone una solucién al problema de obtencién
de datos. La propuesta consiste en obtener los datos mediante el programa SolidEdge,

en funcion del modelo 3d que el fabricante ABB suministra en su pagina web [12].
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7 PRACTICAS “MECANICA DE ROBOTS”

Uno de los principales objetivos de este proyecto es el de realizar el disefio de
diferentes practicas que puedan ser interesantes para el alumnado de ingenieria de la
Escuela Politécnica Superior de Linares. Se han realizado una serie de préacticas en el
laboratorio para la asignatura de Mecanica de Robot del grado de Ingenieria Mecénica,
con la intencion de acercar la teoria de la asignatura a la vision practica de la misma.

Estas préacticas estan configuradas como clases magistrales en las que el alumno
aprende los conceptos del manejo del robot mediante codigo RAPID de forma progresiva
en dificultad con problemas practicos, en los cuales el alumno debe de poder utilizar los
conocimientos que se expliquen para la realizacién de la practica y poder usarlos para
avanzar en otros aspectos de programacion del robot.

A continuacién se explica pormenorizadamente cada practica.

7.1 Practica 1. Dibujar en plano

La primera practica realizada en el laboratorio esta disefiada para una
introduccion al codigo de programacion RAPID, aprendiendo en esta las funciones mas
basicas de movimiento con programacion textual.

Estas funciones seran realizadas en un solo plano de trabajo para no complicar el
aprendizaje de las mismas.

La practica consiste en programar al robot para que dibuje en un papel las
iniciales del alumno, aprendiendo con ello el uso de las funciones MOVEL, MOVEC,
MOVEJ, la definicion de los puntos en el entorno de trabajo y las relaciones de dichos
puntos con los sistemas de coordenadas definidos en la unidad de programacion.

Como se ha comentado en el capitulo de materiales y métodos, el robot del
laboratorio dispone de unas pinzas eléctricas de desplazamiento lineal y agarre plano. El
desarrollo de esta practica consiste en que el robot manipule un rotulador cilindrico para
realizar los dibujos sobre papel. Para ello se ha disefiado un adaptador para las pinzas
gue se adaptara a la forma circular del rotulador (Figura 7.2). Ademas, para facilitar el
desplazamiento del rotulador por el folio sin dafiarse, se ha utilizado un adaptador
prismatico para el rotulador (Figura 7.1), haciendo que este varie su posicién vertical al
ser sometido a presion.

La manera de proceder para el disefilo comenzd por introducir el rotulador, de
marca BIC para pizarras con una medida de 130 mm, en el interior del adaptador
prismético, haciendo que este se introdujera por completo para poder obtener una

medida mas fiable de invarianza al cambiar de rotuladores en un futuro.
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Figura 7.1. Adaptador prismatico para rotulador.

Una vez introducido el rotulador se tomaron las medidas necesarias para disefiar
un adaptador entre el rotulador y la pinza. Este disefio se ha realizado con el software de

modelado en 3D SolidEdge y se ha imprimido con una impresora 3D.

/—-I

Figura 7.2. Adaptador mordazas-rotulador

A continuacién se procede a colocar el rotulador con su adaptador en la pinza del
robot como se muestra en figura 7.3. Para ello se abre la pinza al maximo, se introduce
todo el conjunto de sujecion y se cierra la pinza con la funcion cerrar_pinza_linea8 la cual
cierra la pinza con una medida de 15.50 mm. De esta manera el rotulador queda fijado a

la pinza del robot y no se movera al realizar las operaciones de la practica.
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Figura 7.3. Rotulador montado en la pinza

El desarrollo de la practica consiste, como ya se ha explicado anteriormente, en
programar movimientos del robot que generen un dibujo sobre un plano. Los dibujos en
este caso se realizaran sobre un folio, el cual se fija al plano de trabajo poniendole peso

encima para evitar movimientos y colocandose segun indica la figura 7.4.
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Figura 7.4. Colocacion de folio en el plano de trabajo. Malla de puntos en folio
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Para facilitar la practica se realiza la definicion de una cuadricula de puntos sobre
el folio, como se muestra en la figura 7.4, los cuales puedan ser utilizados por los
alumnos para programar los movimientos del robot. Estos han sido programados y
ubicados por el autor de este trabajo como se indica a continuacion.

Para ello, en primer lugar se define un punto de la cuadricula, en este caso el
punto 31 para asi colocar el boligrafo perpendicular al plano de dibujo y con la altura
necesaria para no dafiar el papel ni el rotulador y poder realizar de una manera correcta
el dibujo.

A partir de este punto se crean los demas puntos de la cuadricula con la funcion
OFFSET de RAPID, con la cual se pueden definir puntos nuevos a partir de
desplazamientos de un punto base. Este concepto se le explica en la practica al alumno
para que pueda definir puntos nuevos si lo necesita en su dibujo, sin la necesidad de
mover fisicamente el brazo roboético al punto deseado. Esta manera de definir los puntos
de la cuadricula a partir de uno inicial sirve de gran utilidad por diferentes motivos, uno de
ellos es que se define con precision la distancia entre los puntos y se asegura que en
todos ellos se mantenga una altura constante del rotulador. Por otra parte, si las
condiciones de la base del dibujo varian, se modifican todos los pardmetros del programa
simplemente cambiando el punto inicial 31.

Por dltimo, antes de que el alumno se disponga a programar, se le expone un
ejemplo de lo que debe realizar. Utilizando como base el c6digo de dibujo de las iniciales
del autor de este trabajo, se les explica linea por linea lo que el robot realiza en cada
momento y cémo funcionan y se declaran las funciones MOVEL, MOVEJ y MOVEC de
RAPID. En dicho cédigo se detallan linea por linea los movimientos programados para
que después de la explicacion del profesor el alumno mantenga este cddigo y pueda
usarlo de base para realizar su propio dibujo.

Una vez realizados los programas por el alumno, los cuales han sido escritos
mediante programacion textual en un archivo .txt, son copiados en el mddulo de
operaciones del robot del laboratorio para su comprobacion.

Para ello se introduciran en Programa_7 (Anexo 2.7), realizado por el autor de
este trabajo, en el cual se encuentran definidos los puntos de la matriz y un programa que
pregunta al usuario qué dibujo realizar.

Al iniciarse el Programa_7 se ejecuta la funcion TPReadNum, la cual pregunta al

usuario qué dibujo desea realizar. Al elegir un nimero este queda guardado como
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respuesta a la pregunta. Dependiendo del numero, el programa ejecutara el codigo de
dibujo correspondiente.

Para que esto funcione cada cédigo del alumno debe ser introducido en un bucle
IF que se realice si el numero elegido por el controlador del robot es el del alumno.

Una vez elegido el niumero de dibujo que se quiere realizar, el robot se sitla
encima del papel, luego a un punto préximo al comienzo de dibujo y por ultimo procede a
ejecutar el cédigo del alumno. Una vez terminado vuelve a su posicién original y pregunta

de nuevo qué dibujo se desea realizar.

7.2 Practica 2. Reorientar pieza

La segunda practica realizada en el laboratorio esté disefiada para que el alumno
amplie sus conocimientos y practica con las funciones de movimiento del robot, sin
embargo, en esta practica los movimientos no se realizaran en un mismo plano, con lo
que se pretende que se comprenda con mejor detalle la funcion MOVEJ, la cual permite
realizar cambios de orientacion de la herramienta. También se presentard una especial
atencion al cambio de velocidades en los movimientos del robot y se explicara el uso de
la pinza eléctrica.

Esta segunda préactica consiste en el giro y reubicacién de una pieza de aluminio
mediante el uso del robot con las funciones de movimiento y el uso de la pinza.

Para ello el alumno recibe como material de apoyo e instructivo el cédigo del
movimiento de la pieza de una posicion y orientacion A a una posicién C pasando por un
punto intermedio B como se muestra en la figura 7.5.

Este cddigo, generado por el autor de este trabajo en el Programa_1 (Anexo 2.1),
detalla linea por linea lo que realiza el robot en cada momento. Mientras se ejecuta el
programa, el alumno puede ver qué linea de cddigo esta ejecutando el robot para asi
entenderlo de una forma mas intuitiva.

Una vez hecha la demostracién y explicado el codigo, la practica que debera
realizar el alumno, con el cédigo del Programa_1 como base, consistira en la realizacion
inversa de los movimientos anteriores para dejar la pieza como estaba en un origen, es
decir, el codigo generado por el alumno deberd permitir que el robot coja la pieza en la
posicion C y la oriente y posicione en la posicion A pasando antes por el punto intermedio
B.
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Pos. A

Pes. B

Pes.C

El puntie rojo debe
eaineidir en las
caard enadas

= 205

y: 340

Figura 7.5. Coordenadas de posicionamiento de pieza en practica 2

En esta practica el alumno debe estar muy atento de modificar las velocidades de
aproximacioén del robot a la pieza y, con los conocimientos aprendidos de las funciones,
debe ser capaz de modificar el cédigo entre MOVEL Y MOVEJ en los momentos que se
necesite un cambio de orientacion.

Los puntos que usa el robot para realizar los movimientos estan declarados fijos
en el programa y no se necesitara crear ningun punto adicional, solo se necesitara
reordenar y modificar las funciones de movimiento hacia esos puntos.

El profesor dispone del cédigo de la practica realizado por el autor de este trabajo
en el Programa_2 (Anexo 2.2) para poder orientar asi al alumno y comprobar que esté

bien programado antes de ejecutarlo.

7.3 Practica 3. Dispensador. Aprendizaje de funciones de
programacion
La practica 3 esta disefiada como una practica de aprendizaje en la que el alumno
no debera realizar ningun codigo. Esta servira para explicar el uso de funciones de
programacion de RAPID como por ejemplo IF, WHILE, TPReadNum y TPReadFK.
Estas funciones seran utilizadas para la realizacion de la practica 4 y por eso es
necesario que el alumno preste especial atencion a los conceptos clave de la

programacion y su funcionamiento.
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La préactica consiste en una explicacion de dichas funciones con la ayuda del
Programa_4 (Anexo 2.4), el cual ejecuta el Programa_3 (Anexo 2.3) en base a las
funciones que el alumno debe aprender.

El Programa_3 genera un movimiento de agarre de una pieza cilindrica de un
dispensador de piezas usando la funcién cerrar_pinza_linea7 la cual cierra la pinza con
una distancia de 7,8 mm, y la deposita en lo alto de dicho dispensador.

Para poder realizar dicha practica, el autor de este trabajo ha debido disefiar el
dispensador de cilindros, cuyo disefio ha sido realizado mediante el software SolidEdge e

imprimido con una impresora 3D.

Figura 7.6. Dispensador de cilindros para practica 3. Dibujado con SolidEdge

Se utilizaron cuatro cilindros de carton cortados a medida a una longitud de 75
mm para que pudieran ser agarrados por la pinza.

Para la realizacion del Programa_4 se debia diferenciar uno de los cilindros de los
demas, por lo tanto se les dio una imprimacién para diferenciarlos y para que el cartén no
se deteriorara con la humedad.

Figura 7.7. Dispensador con cilindros diferenciados
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Para el agarre del cilindro explicado en el Programa_3 el dispensador debe ser
ubicado en un sitio concreto del plano y con la orientacion correcta. Para ello se colocara
la esquina inferior izquierda del dispensador en las coordenadas x:320mm, y:340mm
colocandose ortogonalmente y coincidiendo con la cuadricula.

El propésito del Programa_4 es hacer que el cilindro amarillo acabe siempre en la
primera posicion del dispensador. Para ello lo primero que el programa realiza es una
pregunta al usuario para que informe de en qué posicidon se encuentra. Una vez que el
robot sabe en qué posicion se encuentra el cilindro amarillo ejecuta el Programa_3 tantas
veces como sea hecesario hasta que llegue al amarillo.

Con este programa por tanto se pueden explicar las funciones TPReadNum y
TPReadFK , las cuales sirven para pedir datos al operario como ndimeros o pulsaciones
de tecla de una forma préactica, ya que estas son utilizadas para preguntar en qué
posicion se encuentra el cilindro amarillo.

Una vez elegido, el Programa_4 ejecutara el Programa_3, hasta que este quede
en la posicion correcta, usando la funcién WHILE.

La funcion IF entra en este codigo como condicion en el caso de que el cilindro ya
se encuentre en la posicion primera. Cuando esto ocurre debe realizarse igualmente el
codigo moviendo todos los cilindros hasta que se vuelva a encontrar en la misma
posicion.

Aparte de las funciones ya nombradas también se explicaran las funciones INCR y
DECR en el uso de contadores dentro del WHILE.

7.4 Practica 4. Apilado de piezas

Usando todos los conceptos y funciones aprendidos anteriormente se puede
realizar la practica 4, que consiste en un movimiento de pieza condicionado a preguntas a
realizar al usuario, usando puntos variables, puntos fijos y funciones de repeticion.

En la practica 4 se dispondra de 4 piezas similares a las de la practica 2, ubicadas
a 100 mm de separacion entre ellas en linea recta.

Con el uso del Programa_5 (Anexo 2.5) el robot apilard en una columna central
las 4 piezas anteriormente nombradas en el orden que especifique el operario que lo esté
manejando. La mision del alumno sera realizar el movimiento contrario, es decir, estando
las 4 piezas apiladas en una columna central, el robot debe cogerlas una a una y

ubicarlas en la posicion que se especifique.
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Figura 7.8. Plano de posiciones para practica 4

Para que el alumno pueda realizar dicho cédigo debe entender cédmo se ha
realizado la programacion del Programa_5 ya que este sera la base para realizar la
practica 4. El cédigo del Programa_5, comentado linea a linea, sera entregado al alumno
para que vaya siguiendo el codigo mientras recibe la explicacion del mismo.

Para la programacion del Programa_5 lo primero que se realiza es la declaracién
del punto de agarre de la primera pieza. Esta declaracion se hace mediante el joystick
para obtener mas precision en el agarre como se explicé en la practica 2.

Una vez delimitado este punto los demas seran definidos a partir de este mediante
la funcién Offset como se vio en la préactica 1.

Estos puntos deben ser definidos como variables dependientes al orden de agarre
gue se vaya a realizar. Para saber el orden de agarre, debe ser preguntado al operario
como se explica en la préactica 3.Una vez definidos todos los puntos, el robot generara el
movimiento de agarrar y soltar la pieza en la posicion deseada con las funciones de
movimiento aprendidas en la préactica 2.

Por dltimo, este proceso debe ser repetido hasta colocar las 4 piezas en la
columna central. Esto se consigue con las funciones de repetibilidad aprendidas en la
practica 3.

De esta forma se da un repaso a todas las funciones y conceptos aprendidos en
las sesiones de précticas para poder realizar en esta el programa inverso al que se ha
explicado.

Este programa inverso estd realizado por el autor de este trabajo en el

Programa_6 como guia para el profesor para ayudar y corregir al alumno.
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7.5 Encuesta sobre practicas

Debido a ser el primer afio de realizacion de estas practicas y a la organizacién de

las mismas dentro del horario de imparticion de la asignatura, hubo falta de tiempo

disponible para practicas y no se pudo realizar la practica 3. No obstante, los

fundamentos tedricos de dicha practica se explicaron en la sesién de la préactica 4.

Una vez realizadas las practicas se pasO una encuesta al alumnado para que

valorara su experiencia.

La encuesta es la siguiente:

e Preguntas generales:

O

@)

@)

Los contenidos vistos en practicas coinciden con los teéricos de la
asignatura.

Las practicas de la asignatura sirven para afianzar los contenidos teéricos.
La dificultad de las practicas es adecuada.

La disponibilidad de un brazo robot en las practicas de la asignhatura
resulta interesante.

La programacion del brazo robot en practicas resulta interesante.

El aprendizaje del lenguaje de programacion RAPID resulta interesante.

¢ Preguntas para cada préctica:

O

O

O

Disponia de antemano de los conocimientos necesarios para su
realizacion.

Realizar la practica me ha servido para afianzar los conceptos tratados en
ella.

Considero que estos conceptos son Utiles de cara a mi futuro laboral.
Considero que la dificultad de la practica ha sido adecuada.

Considero que la practica es interesante.

e Sugerencias del alumnado. Por ultimo, en la encuesta existia un apartado

opcional para rellenar por el alumno, donde poner su opinién sobre las practicas y

comentar posibles modificaciones.
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8 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con la realizacion de este
trabajo fin de grado. Se exponen la comprobacion de los datos cinematicos con los reales

y los resultados de satisfaccion de las practicas realizadas por el alumnado.

8.1 Resultados cinematicos

Una vez resuelta la cinematica del robot de forma teédrica, se comprueban los
datos obtenidos con el robot del laboratorio para corroborar que las funciones obtenidas
son correctas.

Para ello se coloca el robot en una serie de posiciones, tomando nota de las
coordenadas articulares y las coordenadas de posicion y orientacion de la herramienta,
datos que se son mostrados por el robot a través del FlexPendant.

Posteriormente se introducen estos datos en la Interfaz gréfica, disefiada por el
autor de este trabajo, dedicada a la cinematica directa e inversa del robot IRB 120 del
laboratorio. Se introduciran los datos realizando las operaciones de cinemética directa e
inversa y se comprobaran con los datos recogidos anteriormente.

8.1.1 Posicién 1. Posicion de calibracion

En este caso se procede ubicando el robot en la posicién de calibracion, en la que
todas las coordenadas articulares son O tal y como se muestra en la figura 6.3.

Una vez estéa el robot ubicado en la posicion, se procede a tomar los datos de

posicion y orientacion.

— @O Manual Paro protegido X
Si— v (7 | 1200-100394 [4] Detenido (Yelocidad 100%)

£ Movimiento
— Toque una propiedad para cambiarla Posicion
Unidad mecanica: ROB_1... 1: 0.00°
Exactitud absoluta:  Off 2 0.0°
3: 0.00°
Modo movto.: Ejes 1-3... 4: 0.00°
: : 5: 0.00°
Sist. coordenadas: ~ Mundo... 6 0.00©
Herramienta: toolO...
Objeto de trabajo: wobjo0... Formato de posicién...
Carga util: loado... — Direcciones del joystick
Bloqueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... 2 1 3
Alinear-... Ir a... Activar...

T_ROB1 ROB_1

Figura 8.1. Coordenadas articulares de la posicion 1
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Figura 8.2. Coordenadas de posicion y orientacion de extremo en posiciéon 1

Se procede a continuacion a introducir los datos de las coordenadas articulares

(Fig 8.1) en la interfaz grafica y pulsar el botén de cinematica inversa para obtener los

P Manual Paro protegido
= \/ @% 1200-100394 () Detenido (Yelocidad 100%) X
£ Movimiento
— Toque una propiedad para cambiarla Posicion
, . Posiciones coord.: WorkObject
Unidad mecanica: ROB_1... X: 374.00 mm
Exactitud absoluta: Off ;: 629098 mm
: .99 mm
Modo movto.: Lineal... ql: 0.70712
. _ q2: 0.0
Sist. coordenadas: Mundo... a3: 0.70709
Herramienta: toolO... q4: 0.0
Objeto de trabajo: wobi0... Formato de posicién...
Carga util: loado... — Direcciones del joystick
Bloqueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... X Y Z
Alinear... Ir a... Activar...
T_ROB1 ROB_1
. = S

datos de posicién y orientacién teéricos de la herramienta.

n Cinernatica

— Cinematica Robot IRB120 - TFG Axel José Cordoba Lopez

Coordenadas articulares (Grados)

Figura 8.3. Cinematica Directa posicion 1. Interfaz grafica de MATLAB

Como puede comprobarse las coordenadas del extremo tedricas que pueden

verse en la figura 8.3 coinciden con los datos ofrecidos por el robot real del laboratorio en

la figura 8.2.

theta1 0
theta? 0
thetad 0
thetad 0
thetaS 0
thetad 0

Cinematica Directa =

<=-Cinematica Inversa
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Coordenadas del extremo (mm)

Px

374.00
Py 0.00

Pz | 30.00
al o707
aZ | 0.00000
a o707
a4 | 0.00000




Por ultimo, se comprueba que la cinemética inversa también es correcta
introduciendo los datos de posicion y orientacion de la herramienta (Fig 8.2) en la interfaz
grafica y pulsando el boton de cinematica inversa, lo que da como resultados los
encontrados en la figura 8.4.

Cinematica — >
— Cinematica Robot IRB120 - TFG Axel José Cordoba Lopez

Coordenadas articulares (Grados) Coordenadas del extremo (mm})

Px

theta2 | g g Cinematica Directa —= Py 0

: Pz
theta3 0.00 630
thetad . 0.70711
0.00 <-Cinematica Inversa

g2 0

thetas 0.00
q3

thetad —-0.00 0.70711
g4 0

Figura 8.4. Cinematica inversa posicion 1. Interfaz grafica de MATLAB.

De igual manera, comparando los datos de coordenadas articulares obtenidos
teéricamente en la figura 8.4 con los datos ofrecidos por el robot en la figura 8.1, se
puede decir que los resultados son idénticos y que la formulacién teédrica de la cinematica

del robot es correcta y coincide con los datos reales.

8.1.2 Posicion 2.

Se hace una segunda comprobacién con una posicién distinta. Esta vez la
posicion del robot serd una posicién aleatoria, un punto cualquiera dentro del area de
trabajo.

Al igual que se ha realizado para la posicion 1, se toman los datos ofrecidos por el
FlexPendant de la posicion 2 del robot.
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— @O Manual Paro protegido x
— V ()  1200-100394 (4] Detenido (Yelocidad 100%)

£ Movimiento
— Toque una propiedad para cambiarla Posicion
Unidad mecénica: ROB_1... 1: 3.610
Exactitud absoluta:  Off 2: 71.07°
3: -65.7590
Modo movto.: Ejes 1-3... 4: 0.00°
i . 5: 59.420
Sist. coordenadas: ~ Mundo... 6 0570
Herramienta: tPinza...
Objeto de trabajo: wobj_cuadricula... Formato de posicion...
Carga Gtil: loado... —Direcciones del joystick
Bloqueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... 2 1 3
Alinear... Ir a... Activar...

s | 1%
B B

Figura 8.5. Coordenadas articulares de la posicion 2

— Manual Paro protegido
@& 1200-100394 () Detenido (Yelocidad 100%) x

£ Movimiento
— Toque una propiedad para cambiarla Posicién
o .. Posiciones coord. : WorkObiject
Unidad mecanica: ROB_1... X: 592.14 mm
Exactitud absoluta:  Off Y: 37.35 mm
Z: 354.16 mm
Modo movto.: Lineal... ql: 0.21852
. . q2: -0.02587
Sist. coordenadas: Mundo... a3: 0.97546
Herramienta: toolO... q4: 0.00795
Objeto de trabajo: wobj0... Formato de posicién...
Carga Gtil: loado... —Direcciones del joystick
Blogqueo joystick: Ninguno...
Incremento: Ninguno... X Y 7
Alinear... Ir a... Activar...

ROB_1
= 5

Figura 8.6. Coordenadas de posicién y orientacion de extremo en posicion 2

Se procede ahora a introducir los datos de las coordenadas articulares en
la interfaz grafica para obtener los valores de posicién de la herramienta con el botén de

cinematica directa.
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n Cinematica — x
— Cinematica Robot IRB120 - TFG Axel José Cordoba Lopez

Coordenadas articulares (Grados) Coordenadas del extremo (mm})
P g
theta2 | 71 g7 Cinematica Directa -= Py 3736
: Pz c
thetad B5.75 3847
al | p21851
thetad 0 <-Cinematica Inversa
92 | _pozses
thetas £g 47
q3 5
theta 057 0.57346
a4 | p.00797

Figura 8.7. Cinematica Directa posicion 2. Interfaz grafica de MATLAB

Se puede comprobar de nuevo en la figura 8.7 que los datos son idénticos a los
datos ofrecidos por el FlexPendant en la figura 8.6.
Por ultimo, se vuelven a introducir los datos de coordenadas del extremo y se

pulsa el boton de cinemética inversa para obtener las coordenadas articulares.

u Cinernatica — pod
— Cinematica Robot IRB120 - TFG Axel José Cordoba Lopez

Coordenadas articulares (Grados) Coordenadas del extremo (mm})

P g

thetal 361 S52.14

theta2 | 717 Cinematica Directa -= 2 3735

: Pz c,
thetad al  p21as2
Ela -0.00 =-Cinematica Inverza

a2 | _poz2ser
q3 5
a4 | p.00795

Figura 8.8. Cinematica Inversa posicion 2. Interfaz grafica de MATLAB.

Del mismo modo, se comparan los datos obtenidos en la columna de coordenadas
articulares en la figura 8.8 con los datos ofrecidos por el robot en la figura 8.5. Al ser
estos idénticos, se corrobora que las funciones tedricas de la cinematica del robot son

correctas y coinciden con el robot real.
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8.2 Resultados de encuesta de satisfaccidon de practicas.

En este apartado se muestran los resultados de la encuesta de satisfaccion de las
practicas. Se presenta la media obtenida de las respuestas de los 22 alumnos de la
asignatura “Mecanica de Robots” del curso académico 2015/16.

Las preguntas debian ser valoradas de 1 a 5 segun el grado de concordancia
siendo 1 “nada de acuerdo” y 5 “muy de acuerdo”.

e Preguntas generales

Los contenidos vistos en practicas coinciden con los tetricos de la asignatura. 4,14,
Las practicas de la asignatura sirven para afianzar los contenidos teoéricos. 3,91
La dificultad de las préacticas es adecuada. 4,05

La disponibilidad de un brazo robot en las practicas de la asignatura resulta | 4,95

interesante.
La programacion del brazo robot en préacticas resulta interesante. 4,64
El aprendizaje del lenguaje de programacién RAPID resulta interesante. 4,36

e Preguntas para cada practica

Practica | Préactica | Practica
1 2 4

Disponia de antemano de los conocimientos 3,23 3,32 3,50
necesarios para su realizacion.
Realizar la practica me ha servido para afianzar los 423 4,50 4.45
conceptos tratados en ella.
Considero que estos conceptos son (tiles de cara a mi 4.14 4.14 418
futuro laboral.
Considero que la dificultad de la préactica era 3,95 3.86 3,01
adecuada.
Considero gue la practica es interesante. 4,50 4,68 4,50

e Sugerencias del alumnado.
A continuacion se exponen todos los comentarios voluntarios realizados
por los alumnos en el apartado de sugerencias:

o Las practicas han sido muy interesantes, he aprendido mucho vy el
Gnico comentario que tengo que afiadir es mi enhorabuena al

compariero Axel José por el trabajo realizado en estas practicas.
o Las practicas han sido muy interesantes, poder realizarlas con el robot
ha sido una gran experiencia. jPor fin algo que no sea mera teoria! El
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compariero Axel ha realizado una gran labor y los programas que nos
facilitaba han sido divertidos de ver y de intentar programar.

Dar rapidamente la parte tedrica, profundizando solo en la parte
necesaria para la realizaciéon de las practicas que hemos realizado.
Una vez hecho esto ensefiar la programacion del robot y pasar mas
tiempo con éste, programando cada uno pequefios programas, con el
fin de aprovechar mucho mas el brazo robot ya que se tiene.

Afadiria mas tiempo al horario dedicado a las préacticas, aprendiendo
asi mas funciones de RAPID y usando mas el robot.

Se deberia de haber dado mas despacio el tema de la programacion
del robot y/o utilizado mas ejemplos.

Mas ejercicios practicos.

Solo afiadiria mas ejemplos resueltos de la programacion del robot
junto a su funcionamiento, para aclarar mas las ideas a la hora de
realizar nosotros el ejercicio.

Las préacticas en general han estado bien, aunque me hubiese gustado
estudiar en mayor profundidad la programacién del brazo robot.

De las practicas, no cambiaria nada, de la asignatura en general, creo
gue se deberia enfocar mas como una asignatura practica, es decir,
dar por encima la teoria y centrarse en el manejo del robot industrial,
asi como en entender la programacion del mismo, que es lo mas
importante de cara a nuestro futuro laboral.

Se deberia dedicar alguna clase anterior a la practica para explicarla y
gue los alumnos tengan tiempo para prepararla. O al menos dedicar
tiempo de teoria para explicar bien el lenguaje de programacion y
hacer ejemplos parecidos.

Uso del simulador virtual del brazo robdético.

Creo que si se dedicara una clase de teéria previa a cada practica
explicando como programar en Rapid, o los diferentes comandos, las
practicas se facilitarian bastante. La ultima fue demasiado compleja
para el nivel que teniamos.

Las précticas son muy buenas, interesantes, me ha encantado la

asignatura.
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9 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo ha supuesto un punto de inflexion en el estudio de la robdtica
industrial en la Escuela Politécnica Superior de Linares gracias a la puesta en marcha de
la primera célula robdtica en el campus, un brazo robético dedicado a la docencia con el
cual el alumnado puede interaccionar y ver de forma practica los conocimientos
aprendidos en asignaturas de robdtica.

En el apartado referente al estudio tedrico de la cinematica del robot se explican
las grandes dificultades encontradas para hallar un método de resolucién de la
cinematica inversa para este robot en concreto, que debido a la distribucién y morfologia
de sus articulaciones no puede ser resuelta mediante los métodos matriciales
tradicionales. Haciendo una extensa revision bibliografica no se ha conseguido un
método eficaz para la resolucion del problema, pero si ha proporcionado los fundamentos
tedricos cinematicos necesarios para su resolucién mediante el método de desacoplo
cinematico del problema desarrollando la primera parte de este con métodos
geométricos, lo que hace que el célculo de las variables sea mas complicado, pero
efectivo.

Como resultados de este TFG cabe destacar:

e Estudio cinemético de un robot real disponible en el laboratorio, comprobandose
que los datos concuerdan con la realidad, ayudando asi a su explicacién de forma
didactica para el alumno.

e Creacion de una interfaz gréfica, facil de usar, que muestra los datos referentes a
la cinematica del robot de laboratorio.

e Puesta en marcha de célula robotica, disefiandose y creandose herramientas y
planos donde trabajar y ser funcional.

o Disefio de las primeras practicas de la asignatura “Mecanica de robot” impartida
en la Universidad. En la Escuela Politécnica Superior de Linares es la primera vez
gue se dispone de un robot y unas practicas para esta asignatura.

e La satisfaccion de los estudiantes respecto a las practicas impartidas es palpable
en los datos obtenidos en la encuesta.

e Se han creado también unas instrucciones de uso para la célula robdtica que
permitiran a futuros usuarios poder manejarla sin complicacion. Ademas, explican
la resolucion de algunos problemas que le han surgido al autor de este trabajo y
gue han ido sido subsanadas a base de prueba y error y mucha investigacion de

forma auténoma.
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10 TRABAJOS FUTUROS

Gracias a este trabajo, el cual, como se ha comentado anteriormente, ha sido el
primero en el ambito de la robdtica realizado por la EPSL, se crea un punto de partida
para trabajos de esta indole y se abre una rama de investigacion y desarrollo referente a
esta. De esta forma existen innumerables vertientes donde seguir trabajando en esta
tematica y avanzar en este trabajo, que debido a su alcance no ha permitido poder
desarrollar por completo todas las posibilidades que ofrece.

En este capitulo se proponen distintas ramas de continuacién para trabajos

futuros.

10.1 Ampliacion de practicas

Segun los datos obtenidos en la encuesta de practicas, los estudiantes han
quedado muy satisfechos con las practicas realizadas durante este curso y afiaden que
les hubiera gustado dedicar mas tiempo de la asignatura a manejar el robot y realizar
mas practicas.

Por lo tanto, un trabajo futuro podria ser el disefio de mas practicas donde se
puedan ampliar los conocimientos aprendidos y el alumno pueda estar mas tiempo
manejando el robot y aprendiendo a usar mas detalladamente el FlexPendant.

También podria disefarse alguna practica que simulara las operaciones de pintura

y soldadura, las cuales son muy utilizadas en la industria.

10.2 Elementos terminales

En este trabajo se ha disefiado un adaptador para la pinza que le permitiera
agarrar un rotulador para las practicas.

Un futuro trabajo podria ser disefiar nuevos adaptadores o herramientas
terminales que permitieran realizar mas funciones al robot de la célula.

Por ultimo podria introducirse una herramienta de sujecion por medio de ventosas.
Gracias a las instalaciones de aire comprimido instaladas en el laboratorio, no seria dificil

adaptar este sistema al robot.

10.3 Dinamica de robot

El calculo de la dinamica del robot es un tema complicado. Debido al alcance de
este trabajo no se ha podido desarrollar un estudio dindmico completo, pero se ha
descrito el método a llevar a cabo y una propuesta de como obtener los datos necesarios

para su realizacion.
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Gracias al uso de acelerémetros, se puede comprobar si los datos obtenidos en
este andlisis corresponden con la realidad.

10.4 RobotStudio

Por ultimo, en un futuro deberia ahondarse mas en el software RobotStudio, el
cual permite crear la misma célula de trabajo virtualmente, lo que ofreceria la posibilidad

de que todos los alumnos pudieran manejar un robot de forma virtual en su ordenador.
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12 ANEXOS

En este capitulo se detallan las funciones, programas y planos utilizados para el
desarrollo de este trabajo.
12.1 Funciones y codigo en Matlab

A continuacién se muestran los codigos utilizados en Matlab para la resolucion de la
cinematica del robot.

12.1.1 Cinematica directa simbodlica

clear all
close all
%$Calculo de matriz simbdlica
$Eslabdén 1
syms thetal
d=290;
alpha=-90;
a=0;
theta=thetal;
AQl=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 2

syms theta2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-90;

Al2=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 3

syms thetal

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A23=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 4

syms thetad

d=302;

alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

A34=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 5

syms thetab

d=0;

alpha= -90;

a=0;

theta=theta5;

A45=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Eslabdén 6
syms thetab
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d=72;

alpha=(0);

a=0;

theta=theta6-180;

AS56=[cos (theta) =-sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta) *sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 1]

$Matriz de Conversidn

T=simplify (AO1*A12*A23*A34*A45*A56)

12.1.2 Funcién matriz homogénea

Se realiza esta funcion para facilitar el célculo de la matriz homogénea. Esta
funcion sera utilizada en funciones posteriores .Para su funcionamiento se debe introducir

el nimero de eslabén y la matriz de parametros de Denavit-Hartenberg del robot.

$Matriz homogenea
function [MH]=Matriz homogenea (Eslabon, IRB120 DH)

theta=IRB120 DH(Eslabon,1);
d=IRB120 DH (Eslabon, 2) ;
a=IRB120 DH (Eslabon, 3);
alpha=IRB120 DH (Eslabon,4);

MH=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta) *sind(alpha) a*cosd(theta) ;

sind(theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1] ;
end

12.1.3 Funcidn para cinematica directa

Con esta funcion se obtienen los datos de posicién y orientacién del extremo del

robot en funcién de las coordenadas articulares introducidas.

function
[px,pyY,Pz,91,92,93,94]=Cinematica directa (thetal, theta2, theta3, theta4, theta5, theta6)
$Constantes geométricas del Robot IRB 120

$Eslabonl
d1=290;
al=0;
alphal=-90;
$Eslabon2
d2=0;
a2=270;
alpha2=0;
theta2=theta2-90;
$Eslabon3
d3=0;
a3=70;
alpha3=-90;
$Eslabon4
d4=302;
a4=0;
alpha4=90;
$Eslabon5
d5=0;

a5=0;
alpha5=-90;
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$Eslabon6

de=72;

a6=0;

alpha6=0;
theta6=theta6-180;

IRB120 DH=[thetal dl al alphal;theta2 d2 a2 alphaZ2;theta3 d3 a3 alpha3;thetad d4 a4
alpha4;thetab d5 a5 alphab5;theta6 dé a6 alpha6];
$Matrices geométricamente homogéneas

A0l=Matriz homogenea (1, IRB120_DH) ;
Al2=Matriz_ homogenea (2, IRB120_ DH)

A23=Matriz homogenea (3, IRB120 DH) ;
A34=Matriz homogenea (4, IRB120 DH) ;
A45=Matriz_ homogenea (5, IRB120_DH) ;
A56=Matriz_homogenea (6, IRB120_DH) ;

’

A06=A01*A12*A23*A34*A45*A56;

$Coordenadas del extremo
px=A06(1,4);
py=A06(2,4);
pz=A06(3,4);

$Cuaternios

gl=0.5*sqgrt (A06(1,1)+A06(2,2)+A06(3,3)+1);

g2=sign (A06(3,2)-A06(2,3))*0.5*sqgrt (A06(1,1)-A06(2,2)-A06(3,3)+
gq3=sign (A06(1,3)-A06(3,1))*0.5*sqrt (-A06(1,1)+A06(2,2)-A06(3,3)
g4=sign (A06(2,1)-A06(1,2))*0.5*sqgrt (-A06(1,1)-A06(2,2)+A06(3,3)

’

1)
+1);
+1)

Coordenadas_extremo=[px,py,pz,9l,92,93,94];
end

12.1.4 Funcion para cinematica inversa

Con esta funcién se calculan las coordenadas articulares segun los datos de

posicién y orientacién del extremo del robot.

%$Cinematica inversa
function
[thetal, theta2, theta3, theta4d, theta5,theta6]=Cinematica inversa (px,py,pz,9l,92,93,94)
$Constantes geométricas del Robot IRB 120
$Eslabonl
d1=290;
al=0;
$Eslabon2
d2=0;
a2=270;
$Eslabon3
d3=0;
a3=70;
$Eslabon4
d4=302;
a4=0;
%Eslabonb
d5=0;
ab=0;
%Eslabon6
de=72;
a6=0;

%$Célculo de matriz de transformacién homogénea a partir de componentes de
%cuaternio

nx= 2* (ql~2+q2"°2-1/2) ;

(
ox= 2*(g2*g3-g4*ql) ;
ax= 2* (gq2*g4+q3*ql) ;
ny= 2* (q2*q3+gd*ql) ;
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oy= 2* (ql*2+g3°2-1/2);
ay= 2*(q3*qd-ql*q2);
nz= 2*(q2*g4-ql*q3);
oz= 2* (g3*g4+g2*ql);
az= 2* (ql"2+q4~2-1/2);

T=[nx ox ax px;ny oy ay py; nz oz az pz;0 0 0 1];

%Coordenadas de la mufleca
pmx= px -d6*ax;
pmy= py -dé6*ay;
pmz= pz -d6*az;

$Calculo de las tres primeras coordenadas articulares mediante métodos
$geométricos
$thetal
thetal= atand (pmy/pmx) ;
%theta3
134=(a372+d4"2)"(1/2);
Beta=atand(d4/a3);
Gamma=acosd ( (pmx"2+pmy"2+ (pmz-dl) *2-a2°2-134"2) / (-2*a2*134)) ;
theta3=180-Beta-Gamma;
%theta2
Mu=asind ( (sind (Gamma) *134) / (pmx"2+pmy”"2+ (pmz-dl) *2) ~0.5) ;
Rho=atand ( (pmz-dl) / ( (pmx"2+pmy”2)) "~ (1/2)) ;
theta2=90-Mu-Rho;

%$Caélculo de las tres coordenadas articulares restantes mediante las
$matrices de rotacidn

$Matrices homogéneas

$Eslabdén 1

d=290;

alpha=-90;

a=0;

theta=thetal;

AQl=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;
sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1] ;

$Eslabdén 2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-90;

Al2=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;
sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1] ;

$Eslabdén 3

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A23=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;
sind(theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1] ;

$Matrices de rotacidn
R01=A01 (

1:3
R12=A12(1:3
R23=A23(1:3

1:3);
1:3);
1:3);

4
4
4
RO3=RO1*R12*R23;
RO6=T(1:3,1:3);

R36=1inv (R03) *R0O6;

thetad=atand (R36(2,3)/R36(1,3));
theta5=acosd (R36(3,3));
theta6=asind (R36(3,2)/-R36(3,1));
end
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12.1.5 GUI (Interfaz gréafica de usuario) de Cinematica IRB120

Este es el cbdigo utilizado para el disefio de la interfaz gréfica creada para la
cinematica del robot IRB120. Muestra los datos de la cinematica inversa o directa

pulsando un botén.

function varargout = Cinematica(varargin)

% CINEMATICA MATLAB code for Cinematica.fig

% CINEMATICA, by itself, creates a new CINEMATICA or raises the existing
% singleton*.
% H = CINEMATICA returns the handle to a new CINEMATICA or the handle to

% the existing singleton*.

% CINEMATICA ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in CINEMATICA.M with the given input arguments.

% CINEMATICA ('Property', 'Value',...) creates a new CINEMATICA or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before Cinematica OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to Cinematica OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)

5 See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Cinematica

% Last Modified by GUIDE v2.5 22-Jun-2016 23:14:36

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Cinematica OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Cinematica OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', [1 .
'gui Callback', 1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

o

3 —--— Executes just before Cinematica is made visible.
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function Cinematica_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Cinematica (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Cinematica

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes Cinematica wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait (handles.figurel);

o

--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Cinematica OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o0

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in BotonCD.

function BotonCD_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to BotonCD (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
thetal=str2double (get (handles.txtthetal, 'string'));
theta2=str2double (get (handles.txttheta2, 'string'));
theta3=str2double (get (handles.txttheta3, 'string'));
thetad=str2double (get (handles.txtthetad4, 'string'));
thetabS=str2double (get (handles.txttheta5, 'string'));
thetab=str2double (get (handles.txttheta6, 'string'));

[px,py,Pz,91,92,93,94]=Cinematica_directa (thetal, theta2, theta3, theta4, theta5, theta6);
set (handles.txtpx, 'string',num2str (sprintf ('%.2f"',px)));
set (handles.txtpy, 'string',num2str (sprintf ('%.2f"',py)));

set (handles.txtpz, 'string',num2str (sprintf ('%.2f',pz)));

o

set (handles.txtqgl, 'string',num2str (sprintf ('%.5f',ql)));
set (handles.txtqg2, 'string',num2str (sprintf ('%.5f',92)));
set (handles.txtqg3, 'string',num2str (sprintf ('%.5f',93)));
set (handles.txtqg4, 'string',num2str (sprintf ('%.5f"',q4)));
% -—-- Executes on button press in BotonCI.

function BotonCI_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to BotonCI (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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px=str2double (get (handles.txtpx, 'string'));
py=str2double (get (handles.txtpy, 'string'));
pz=str2double (get (handles.txtpz, 'string'));
gl=str2double (get (handles.txtqgl, 'string'));
g2=str2double (get (handles.txtqg2, 'string'));
g3=str2double (get (handles.txtqg3, 'string'));
g4=str2double (get (handles.txtqg4, 'string'));
[thetal, theta2, theta3, theta4, theta5, theta6]=Cinematica_ inversa (px,py,pz,91,92,93,g4);

set (handles.txtthetal, 'string',num2str (sprintf('%.2f',thetal)));
set (handles.txttheta2, 'string',num2str (sprintf ('$.2f',theta2)));
set (handles.txttheta3, 'string',num2str (sprintf ('$.2f',thetal3)));
set (handles.txtthetad, 'string',num2str (sprintf ('$.2f"',thetad)));
set (handles.txttheta5, 'string',num2str (sprintf ('$.2f"',theta5)));

set (handles.txttheta6, 'string',num2str (sprintf ('$.2f"',theta6)));

12.1.6 Jacobiana geométrica simbdlica

Con este codigo se obtiene la matriz Jacobiana en funcién de las coordenadas

articulares.

clear all
close all
$Calculo de matriz simbdlica
$Eslabdén 1
syms thetal
d=290;
alpha=-90;
a=0;
theta=thetal;
AO0l=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta) *sind(alpha) a*cos(theta) ; sin (theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00011 ;

$Eslabdén 2

syms theta?2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-pi;

Al2=[cos (theta) -sin(theta) *cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 00 0 171 ;

$Eslabdén 3

syms thetal

d=0;

alpha=-90;

a=70;

theta=theta3;

A23=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta) *sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
; 000171 ;

$Eslabén 4

syms thetad

d=302;

alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

A34=[cos (theta) -sin(theta)*cosd(alpha) sin(theta)*sind(alpha) a*cos(theta) ; sin(theta)
cosd (alpha) *cos (theta) -cos(theta)*sind(alpha) a*sin(theta) ; 0 sind(alpha) cosd(alpha) d
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; 00011

$Eslabdén 5

syms thetab
d=0;

alpha= -90;
a=0;
theta=thetab;
A45=[cos (theta)
cosd (alpha) *cos (theta)
; 00 0 171 ;

a*cos (theta) ; sin(theta)
0 sind(alpha) cosd(alpha) d

-sin(theta) *cosd (alpha) sin(theta) *sind(alpha)
-cos (theta) *sind (alpha) a*sin(theta) ;

%$Eslabdén 6

syms thetab
d=72;

alpha=0;

a=0;
theta=theta6+pi;
A56=[cos (theta)
cosd (alpha) *cos (theta)
; 00011 ;

-sin(theta) *cosd (alpha) sin(theta) *sind(alpha)
-cos (theta) *sind (alpha) a*sin(theta) ;

a*cos (theta) ; sin(theta)
0 sind(alpha) cosd(alpha) d

$Matriz de Conversiodn

AQ02=simplify (AO1*Al2) ;

AQ3=simplify (AO1*A12*A23);
AQ4=simplify (AO1*A12*A23*A34);
AQ5=simplify (AO1*A12*A23*A34*A45) ;
AQ6=simplify (AO1*A12*A23*A34*A45*%A56) ;

$Vector z

z00=[0;0;0];

701=A01(1:3,3);

702=A02(1:3,3);

Z03=A03(1:3,3);

704=n04(1:3,3);

705=A05(1:3,3);

706=A06(1:3,3);

%Vector p

P06=A06(1:3,4);
P16=A06(1:3,4)-A01(1:3,4);
P26=A06(1:3,4)-A02(1:3,4);
P36=A06(1:3,4)-A03(1:3,4);
P46=A06(1:3,4)-A04(1:3,4);
P56=A06(1:3,4)-A05(1:3,4);

% J
Jl=simple ([cross (Z00,P06);Z00]) ;
J2=simple ([cross (Z01,P16);Z01]);
J3=simple ([cross (Z202,P26);Z02]);
J4=simple ([cross (Z03,P36);Z03]);
J5=simple ([cross (Z204,P46);7Z04]);
Jé=simple ([cross (Z05,P56);Z05]);

J=simplify([J1,J2,33,J4,35,J6])

12.1.7 Jacobiana geométrica exacta

Con este codigo se obtiene la matriz Jacobiana exacta, introduciendo los datos de

las coordenadas articulares.

$Calculo de coordenadas de TCP

clear all

close all

$Primero definimos los valores de los angulos theta (grados)
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thetal=5.28;
theta2=78.51;
theta3=-67.29;
theta4=1.01;
theta5=96.86;
theta6=9.25;

$Eslabdén 1
d=290;
alpha=-90;
a=0;

theta=thetal;

AO0l=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;
sind(theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 2

d=0;

alpha=0;

a=270;

theta=theta2-90;

Al2=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;

sind (theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 3
d=0;
alpha=-90;
a=70;

theta=theta3;

A23=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;

sind (theta) cosd(alpha) *cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 4

d=302;

alpha=90;

a=0;

theta=theta4;

A34=[cosd(theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;

sind (theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 5
d=0;
alpha= -90;
a=0;

theta=thetab;

A45=[cosd (theta) -sind(theta) *cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;

sind (theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) d ; 0 0 0 1]

$Eslabdén 6
d=72;
alpha=(0);
a=0;

theta=theta6+180;

A56=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta) ;

sind (theta) cosd(alpha)*cosd(theta) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta) ; 0 sind(alpha)
cosd(alpha) 4 ; 0 0 0 1]

$Matriz de Conversiédn
T=A01*A12*A23*A34*A45*A56
$Matriz de Conversidn
A02=A01*Al12;
A03=A01*A12*A23;
AQ04=(A01*A12*A23*A34) ;

A05=(A0L*A12*A23*A34%A45) ;
A06=(A01*A12*A23*A34*A45%A56) ;
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$Vector z

z00=[0;0;01;
701=A01(1:3,3);
702=A02(1:3,3);
Z203=A03(1:3,3);
704=A04(1:3,3);
705=A05(1:3,3);
706=A06(1:3,3);

%Vector p

P06=A06(1:3,4);
P16=A06(1:3,4)-A01(1:3,4);
P26=A06(1:3,4)-A02(1:3,4);
P36=A06(1:3,4)-A03(1:3,4);
P46=A06(1:3,4)-A04(1:3,4);
P56=A06(1:3,4)-A05(1:3,4);
s J

Jl=([cross (Z200,P06);2007) ;
J2=([cross (z01,P1l6);7Z01]) ;
J3=([cross (z02,P26);7202]);
J4=([cross (Z203,P36);203]) ;
J5=([cross (204,P46);2047) ;
Jo6=([cross (z05,P56);7205]) ;

J=([J1,J2,33,J4,35,J61)
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12.2 Programas
Programas realizados en RAPID para las practicas de la asignatura “Mecanica de Robots”.

12.2.1 Programa 1. Enderezar pieza

PROC Programa_1()

CONST robtarget Prl_1:=[[217.68,295.06,385.78],[0.000611983,0.0249673,0.999683,0.00323775],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_2:=[[217.69,295.06,113.61],[0.000657061,0.0249639,0.999683,0.00323605],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_3:=[[216.47,298.98,68.80],[0.000659602,0.00550069,0.999979,0.00322002],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_4:=[[216.45,298.98,81.11],[0.000602029,0.00546519,0.99998,0.00321967],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_5:=[[216.45,310.55,557.51],[0.0005491,0.00542186,0.99998,0.00321355],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_6:=[[244.08,271.25,548.32],[0.496272,-0.504473,-0.500589,-0.49863],[-1,1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09][;
CONST robtarget Prl_7:=[[244.03,271.26,95.69],[0.496345,-0.504476,-0.500571,-0.498572],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_8:=[[244.02,271.27,56.01],[0.49637,-0.504486,-0.500547,-0.498561],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_9:=[[243.94,235.22,141.35],[0.496518,-0.504517,-0.50046,-0.49847],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_10:=[[204.89,310.38,402.14],[0.00344962,0.704474,-0.00341789,0.709713],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_11:=[[196.58,310.38,101.81],[0.00343199,0.704574,-0.00337068,0.709614],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_12:=[[206.81,310.38,51.98],[0.0034531,0.704583,-0.0033857,0.709605],[0,0,2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_13:=[[206.78,310.37,96.96],[0.003474,0.704645,-0.00335265,0.709544],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_14:=[[206.77,310.37,473.00],[0.00347011,0.70469,-0.00330426,0.7095],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_15:=[[235.49,324.36,486.77],[0.0017233,-0.705643,-0.70856,-0.0027759],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_16:=[[235.49,324.37,106.88],[0.0017083,-0.705655,-0.708548,-0.00280686],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_17:=[[235.48,324.38,80.62],[0.00169583,-0.705678,-0.708525,-0.00282601],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_18:=[[235.47,324.38,127.31],[0.00170497,-0.705665,-0.708538,-0.00280591],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_19:=[[235.47,324.37,369.55],[0.00171459,-0.705654,-0.708549,-0.00278303],[0,-1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza; IMovimiento a posicién ejes 0 grados
Abrir_Pinza;

MoveJ Pr1_1, v300, z50, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IColocar posicion horizontal

MovelL Prl_2, v200, z50, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula; IAcercamiento a la pieza rapido

MovelL Prl_3, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion lenta a la pieza
Cerrar_Pinza_Linea5;

MovelL Prl_4, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; ILevantamiento de la pieza delicado
MovelL Prl_5, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; ILevantamiento de la pieza rapido

MoveJ Pr1_6, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IGiro para colocar pieza en posicion vertical
MovelL Prl_7, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion de pieza a superficie rapida
MovelL Prl_8, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion de pieza a superficie lenta
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Abrir_Pinza;

MovelL Prl_9, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAlejamiento de la pieza delicado
MovedJ Prl1_10, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IGiro rapido para colocar pinza vertical
MoveL Pr1_11, v100, fine, tPinza\WODbj:=wobj_cuadricula;  !Acercamiento a la pieza rapido
Movel Prl_12, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion lenta a la pieza
Cerrar_Pinza_Linea6;

MovelL Prl_13, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; ILevantamiento de la pieza delicado
Movel Prl_14, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; ILevantamiento de la pieza rapido

Moved Prl1_15, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IGiro de pieza
MovelL Prl_16, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !'Aproximacion de pieza a superficie rapida

MovelL Prl1_17, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacioén de pieza a superficie lenta
Abrir_Pinza;

MovelL Pr1_18, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAlejamiento de la pieza delicado

MovelL Pr1_19, v200, fine, tPinza\WODbj:=wobj_cuadricula;  !Alejamiento de la pieza rapido
MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza; IMovimiento a posicion ejes 0 grados

ENDPROC !Enderezar pieza

12.2.2 Programa 2. Invertir programa 1

PROC Programa_2()
CONST robtarget Pr1_1:=[[217.68,295.06,385.78],[0.000611983,0.0249673,0.999683,0.00323775],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_2:=[[217.69,295.06,113.61],[0.000657061,0.0249639,0.999683,0.00323605],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_3:=[[216.47,298.98,68.80],[0.000659602,0.00550069,0.999979,0.00322002],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_4:=[[216.45,298.98,81.11],[0.000602029,0.00546519,0.99998,0.00321967],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_5:=[[216.45,310.55,557.51],[0.0005491,0.00542186,0.99998,0.00321355],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_6:=[[244.08,271.25,548.32],[0.496272,-0.504473,-0.500589,-0.49863],[-1,1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_7:=[[244.03,271.26,95.69],[0.496345,-0.504476,-0.500571,-0.498572],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_8:=[[244.02,271.27,56.01],[0.49637,-0.504486,-0.500547,-0.498561],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_9:=[[243.94,235.22,141.35],[0.496518,-0.504517,-0.50046,-0.49847],[-1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_10:=[[204.89,310.38,402.14],[0.00344962,0.704474,-0.00341789,0.709713],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_11:=[[196.58,310.38,101.81],[0.00343199,0.704574,-0.00337068,0.709614],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_12:=[[206.81,310.38,51.98],[0.0034531,0.704583,-0.0033857,0.709605],[0,0,2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_13:=[[206.78,310.37,96.96],[0.003474,0.704645,-0.00335265,0.709544],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Prl_14:=[[206.77,310.37,473.00],[0.00347011,0.70469,-0.00330426,0.7095],[0,0,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_15:=[[235.49,324.36,486.77],[0.0017233,-0.705643,-0.70856,-0.0027759],[0,0,1,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E +09]];
CONST robtarget Pr1_16:=[[235.49,324.37,106.88],[0.0017083,-0.705655,-0.708548,-0.00280686],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_17:=[[235.48,324.38,80.62],[0.00169583,-0.705678,-0.708525,-0.00282601],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr1_18:=[[235.47,324.38,127.31],[0.00170497,-0.705665,-0.708538,-.00280591],[0,0,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza;

Abrir_Pinza;

MovedJ Pr1_18, v300, z50, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_17, v20, z50, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula;
Cerrar_Pinza_Linea6;

MovelL Prl_16, v20, fine, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_15, v50, fine, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula;
MoveJ Prl_14, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MoveJ Prl_13, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_12, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Abrir_Pinza;

MovelL Prl_11, v20, fine, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl1_10, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Moved Pr1_9, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_8, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Cerrar_Pinza_Linea5;

Movel Prl_7, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_6, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MoveJ Prl1_5, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_4, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_3, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Abrir_Pinza;

MovelL Prl_2, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Prl_1, v100, fine, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula;

MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza;
ENDPROC!Invertir Programa 1

12.2.3 Programa 3. Dispensador.

PROC Programa_3()
CONST robtarget Pr3_1:=[[304.80,297.20,111.52],[0.000633942,-0.000830955,0.999994,0.00320443],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pr3_2:=[[304.81,297.21,58.23],[0.000661058,-0.00080982,0.999994,0.00320436],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr3_3:=[[307.77,297.21,40.85],[0.000666498,-0.000808217,0.999994,0.00320463],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr3_4:=[[307.73,297.21,126.98],[0.000576858,-0.000845506,0.999994,0.00319677],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr3_5:=[[406.46,297.20,139.27],[0.000531011,-0.000879934,0.999994,0.00318908],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr3_6:=[[406.44,297.19,97.73],[0.000479334,-0.000848308,0.999994,0.00318813],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Pr3_7:=[[406.42,297.19,138.73],[0.000409888,-0.000872951,0.999994,0.00318473],[0,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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Moved Pr3_1, v400, z80, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Movimiento a posicién cercana al dispensador

MovelL Pr3_2, v400, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !'Acercamiento rapido para coger

MovelL Pr3_3, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !'Acercamiento delicado a cilindro

Cerrar_Pinza_Linea7;

MovelL Pr3_4, v100, z80, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Alejamiento del dispensador verticalmente

MoveJ Pr3_5, v400, z80, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Movimiento a posicion para soltar

MovelL Pr3_6, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Acercamiento a posicion para soltar cilindro

Abrir_Pinza_Rapido;

Movel Pr3_7, v400, z80, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Alejamiento del dispensador verticalmente
ENDPROC !Dispensador

12.2.4 Programa 4. Selecciéon de dispensador

PROC Programa_4()!Seleccion dispensador

IDefinicion de variables para pregunta
VAR num Pr4_TPAnswer:=0;
CONST string Pr4_TPText:="Posicion del cilindro";
CONST string Pr4_TPFK1:="Pos. 1";
CONST string Pr4_TPFK2:="Pos. 2";
CONST string Pr4_TPFK3:="Pos. 3",
CONST string Pr4_TPFK4:="Pos. 4",

TPReadFK Pr4_TPAnswer, Pr4_TPText, Pr4d_TPFK1, Pr4_TPFK2, Pr4_TPFK3, Pr4_TPFK4, stEmpty; !Cddigo de pregunta
IF Pr4_TPAnswer=1 THEN !Si el dispensador se encuentra en primera posiciéon, mover hasta dejar igual
Pr4_TPAnswer:=5;
ENDIF
WHILE Pr4_TPAnswer>1 DO !Mientras la posicion sea mayor que 1 realizara el programa 3
Programa_3;
Pr4_TPAnswer:=Pr4_TPAnswer-1;
ENDWHILE

ENDPROC !Seleccion dispensador
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12.2.5 Programa 5. Amontonar piezas.

PROC Programa_5() !Amontonar piezas

CONST robtarget Pr5_Pcoger:=[[174.30,459.87,79.62],[0.000807884,0.00141511,0.999994,0.00320774],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST string Pr5_TPText:="Pieza para colocar";
CONST string Pr5_TPFK1:="Pos. 1",
CONST string Pr5_TPFK2:="Pos. 2",
CONST string Pr5_TPFK3:="Pos. 3";
CONST string Pr5_TPFK4:="Pos. 4",

VAR robtarget Pr5_POrigen; IPunto de origen donde empezar el movimiento seleccién de piezas
VAR robtarget Pr5_Pcoger_posicion; IPunto de agarre de pieza
VAR robtarget Pr5_Pcoger_aprox_posicion; IPunto de aproximacion a la pieza a la hora de coger
VAR robtarget Pr5_Pcoger_alejar_posicion; IPunto de separacion de la pieza para evitar choques
VAR robtarget Pr5_Pdejar; IPunto de depositar pieza en superficie
VAR robtarget Pr5_Pdejar_altura; IPunto de depositar pieza en altura especifica
VAR robtarget Pr5_Pdejar_aprox; IPunto de aproximacién a depositar pieza a altura especifica
VAR robtarget Pr5_Pdejar_alejar; IPunto de separacion de la pieza para evitar choques segun la altura
VAR num Pr5_posicion:=0; IPosicion de la pieza a coger
VAR num Pr5_altura:=0; IAltura de dejar pieza
MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza; IMovimiento de ejes a 0
WHILE Pr5_altura<4 DO IBucle que ejecuta el programa hasta que las cuatro piezas estan apiladas

TPReadFK Pr5_posicion, Pr5_TPText, Pr5_TPFK1, Pr5_TPFK2, Pr5_TPFK3, Pr5_TPFK4, stEmpty; !'Pregunta de seleccion de pieza

Pr5_POrigen:=0ffs(Pr5_Pcoger,0,0,100); I1Se define el punto como un desplazamiento del punto de cogida de la primera pieza
Pr5_Pcoger_posicion:=Offs(Pr5_Pcoger,(Pr5_posicion-1)*100,0,0); !Se define este punto dependiendo de la posicion de la pieza a coger, separadas entre si 100 mm
Pr5_Pcoger_aprox_posicion:=Offs(Pr5_Pcoger_posicion,0,0,15); ISe define este punto como una aproximacién a 15 mm de la pieza para hacer el movimiento de

aproximacion con delicadeza

Pr5_Pcoger_alejar_posicion:=Offs(Pr5_Pcoger_posicion,0,0,(Pr5_altura*80)+100); !Se define la altura a la que debe subir la pieza después de ser cogida para evitar
choques

Pr5_Pdejar:=Offs(Pr5_Pcoger,100,-200,0); !Se define el punto como un desplazamiento del punto de cogida de la primera pieza
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Pr5_Pdejar_altura:=Offs(Pr5_Pdejar,0,0,Pr5_altura*80); I1Se define la altura a la que se deposita el objeto a partir del punto de depositar pieza en superficie

Pr5_Pdejar_aprox:=Offs(Pr5_Pdejar_altura,0,0,15); I1Se define este punto como una aproximacion a 15 mm de la pieza para hacer el movimiento de
aproximacion con delicadeza
Pr5_Pdejar_alejar:=Offs(Pr5_Pdejar_altura,0,0,100); ISe define la altura a la que debe subir la pieza después de ser cogida para evitar choques
Abrir_Pinza;
MoveJ Pr5_POrigen, v200, z50, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IPosicion origen de seleccion de pieza
MovelL Pr5_Pcoger_aprox_posicion, v100, z10, tPinza\WODbj:=wobj_cuadricula; IAproximacion rapida a pieza elegida
MovelL Pr5_Pcoger_posicion, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion lenta a pieza elegida
Cerrar_Pinza_Linea6;
MovelL Pr5_Pcoger_aprox_posicion, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 1Alejamiento de la pieza delicado
MovelL Pr5_Pcoger_alejar_posicion, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 1Alejamiento de la pieza rapido
MoveJ Pr5_Pdejar_alejar, v100, z50, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IMovimiento a posicion de dejar pieza pero a una altura adecuada para evitar choques
MovelL Pr5_Pdejar_aprox, v100, z10, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion rapida a la posicion para depositar
MovelL Pr5_Pdejar_altura, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IAproximacion delicada de la pieza a superficie para depositar
Abrir_Pinza;
WaitTime 1; ITiempo de espera de 1 segundo para evitar movimientos bruscos al abrir pinza
MovelL Pr5_Pdejar_aprox, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; lAlejamiento de la pieza delicado
MovelL Pr5_Pdejar_alejar, v100, z100, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 1Alejamiento de la pieza rapido

MovelL Offs(Pr5_Pdejar_alejar,0,200,0),v100, z100, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;  !Movimiento horizontal para colocar pieza encima de la fila de seleccién de pieza

MoveJ Pr5_POrigen, v200, z50, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IPosicion origen de seleccion de pieza

INCR Pr5_altura; lIncremento del valor de la altura para apilar piezas
ENDWHILE
MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza; 1Al terminar de apilar posicion de ejes 0

ENDPROC !Amontonar piezas

12.2.6 Programa 6. Invertir programa 5.

PROC Programa_6() !Invertir Programa_5
CONST robtarget Pr5_Pcoger:=[[174.30,459.87,79.62],[0.000807884,0.00141511,0.999994,0.00320774],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST string Pr6_TPText:="Pieza para colocar";
CONST string Pr6_TPFK1:="Pos. 1"
CONST string Pr6_TPFK2:="Pos. 2";
CONST string Pr6_TPFK3:="Pos. 3";
CONST string Pr6_TPFK4:="Pos. 4",
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VAR robtarget Pr5_Pcoger_aprox;

VAR robtarget Pr5_POrigen;

VAR robtarget Pr5_Pcoger_posicion;

VAR robtarget Pr5_Pcoger_aprox_posicion;
VAR robtarget Pr5_Pcoger_alejar_posicion;
VAR robtarget Pr5_Pdejar;

VAR robtarget Pr5_Pdejar_altura;

VAR robtarget Pr5_Pdejar_aprox;

VAR robtarget Pr5_Pdejar_aprox_altura;
VAR robtarget Pr5_Pdejar_alejar;

VAR num Pr5_posicion:=0;

VAR num Pr5_altura:=3;

MoveAbsJ calib_pos, v200, z50, tPinza;

WHILE Pr5_altura>-1 DO
TPReadFK Pr5_posicion, Pr6_TPText, Pr6_TPFK1, Pr6_TPFK2, Pr6_TPFK3, Pr6_TPFK4, stEmpty;

Pr5_Pcoger_aprox:=Offs(Pr5_Pcoger,0,0,15);
Pr5_POrigen:=0Offs(Pr5_Pcoger,0,0,100);
Pr5_Pcoger_posicion:=Offs(Pr5_Pcoger,(Pr5_posicion-1)*100,0,0);
Pr5_Pcoger_aprox_posicion:=Offs(Pr5_Pcoger_posicion,0,0,15);
Pr5_Pcoger_alejar_posicion:=Offs(Pr5_Pcoger_posicion,0,0,(Pr5_altura*80)+100);
Pr5_Pdejar:=Offs(Pr5_Pcoger,100,-200,0);
Pr5_Pdejar_altura:=Offs(Pr5_Pdejar,0,0,Pr5_altura*80);
Pr5_Pdejar_aprox:=Offs(Pr5_Pdejar_altura,0,0,15);
Pr5_Pdejar_alejar:=Offs(Pr5_Pdejar_altura,0,0,100);

MoveJ Pr5_Pdejar_alejar, v100, 2100, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Movel Pr5_Pdejar_aprox, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Pr5_Pdejar_altura, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Cerrar_Pinza_Linea®;

MovelL Pr5_Pdejar_aprox, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Pr5_Pdejar_alejar, v100, z100, tPinza\WODbj:=wobj_cuadricula;

MoveJ Pr5_Pcoger_alejar_posicion, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Pr5_Pcoger_aprox_posicion, v100, z10, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
MovelL Pr5_Pcoger_posicion, v20, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Abrir_Pinza;

MovelL Pr5_Pcoger_aprox_posicion, v100, z10, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
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MovelL Pr5_Pcoger_alejar_posicion, v100, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;

MovelL Pr5_Pdejar_alejar, v100, z100, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula;
Decr Pr5_altura;

ENDWHILE
ENDPROC

12.2.7 Programa 7. Rotulador.

PROC Programa_7()!Rotulador

I Lo primero que se debe realizar en cada programa es la declaracion de las variables del programa (variables numéricas, datos de posicion, valores ldgicos, etc.)

! Definicion de punto Pr7_home, punto encima de folio con orientacion de rotulador.

CONST robtarget Pr7_home:=[[315.95,326.80,302.96],[0.00095107,-0.01701,0.99985,0.00319417],[0,-1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
I Definicion de punto Pr7_home, punto de aproximacion al papel.

CONST robtarget Pr7_0:=[[345.67,479.47,122.30],[0.000937462,-0.0170353,0.999849,0.00318498],[0,-1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
I Definicion de punto Pr7_31, punto inicial para definir los demas.

CONST robtarget Pr7_31:=[[308.89,434.54,80.82],[0.000897264,-0.0170202,0.99985,0.00318057],[0,-1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

! Definicion de los puntos de la plantilla como puntos variables ya que dependen del punto Pr7_31

VAR robtarget Pr7_32;

VAR robtarget Pr7_33;

VAR robtarget Pr7_34;

VAR robtarget Pr7_35;

VAR robtarget Pr7_36;

VAR robtarget Pr7_11;

VAR robtarget Pr7_12;

VAR robtarget Pr7_13;

VAR robtarget Pr7_14;

VAR robtarget Pr7_15;

VAR robtarget Pr7_16;

VAR robtarget Pr7_21,;

VAR robtarget Pr7_22;

VAR robtarget Pr7_23;

VAR robtarget Pr7_24;

VAR robtarget Pr7_25;

VAR robtarget Pr7_26;

! Definicion de parametros para pregunta
CONST string Pr7_TPText:="Numero de dibujo";
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VAR num Pr7_TPAnswer;

! Creacion de la matriz en base a desplazamientos del punto Pr7_31 mediante la funcién Offs
Pr7_32:=0ffs(Pr7_31,0,-40,0);
Pr7_33:=0ffs(Pr7_31,0,-80,0);
Pr7_34:=0ffs(Pr7_31,0,-120,0);
Pr7_35:=0ffs(Pr7_31,0,-160,0);
Pr7_36:=0ffs(Pr7_31,0,-200,0);
Pr7_21:=0ffs(Pr7_31,40,0,0);
Pr7_22:=0ffs(Pr7_31,40,-40,0);
Pr7_23:=0ffs(Pr7_31,40,-80,0);
Pr7_24:=0ffs(Pr7_31,40,-120,0);
Pr7_25:=0ffs(Pr7_31,40,-160,0);
Pr7_26:=0ffs(Pr7_31,40,-200,0);
Pr7_11:=0ffs(Pr7_31,80,0,0);
Pr7_12:=0ffs(Pr7_31,80,-40,0);
Pr7_13:=0ffs(Pr7_31,80,-80,0);
Pr7_14:=0ffs(Pr7_31,80,-120,0);
Pr7_15:=0ffs(Pr7_31,80,-160,0);
Pr7_16:=0ffs(Pr7_31,80,-200,0);
Pr7_TPAnswer:=0;

I Una vez definidos las variables del programa se procede a realizar la ejecucion de las funciones;
! La siguiente funcion sirve para mostrar la pregunta "Numero de dibujo" en pantalla y asigna a Pr7_TPAnswer la respuesta.
TPReadNum Pr7_TPAnswer, Pr7_TPText;

I Una vez elegido el dibujo el robot genera unos movimientos comunes a todos los dibujos para orientarse y posicionarse.
MoveJ Pr7_home, v150, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Movimiento y orientacion a punto encima del folio.
Moved Pr7_0, v150, fine, tPinza\W Obj:=wobj_cuadricula; IAproximacion a folio manteniendo orientacion.
Cerrar_Pinza_Linea8; ICierre de la pinza para asegurar que el rotulador esta bien sujeto.

! Dependiendo del dibujo elegido el robot entrara en el bloque IF correspondiente.
IF Pr7_TPAnswer=1 THEN! Como ejemplo se proporciona el dibujo de las iniciales ACL

1A

MovelL Offs(Pr7_31,0,0,10), v100, z20, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Aproximacion a 10mm del punto 31 de la cuadricula.
MovelL Pr7_31, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IBaja al punto 31, donde comienza el dibujo de la letra A.
MovelL Pr7_11, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 'Movimiento en linea recta de 31 a 11.

Movel Pr7_12, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 'Movimiento en linea recta de 11 a 12.

Movel Pr7_22, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 'Movimiento en linea recta de 12 a 22.

Movel Pr7_21, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 'Movimiento en linea recta de 22 a 21.

Movel Pr7_22, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula,; IMovimiento en linea recta de 11 a 22.
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Movel Pr7_32, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Movimiento en linea recta de 22 a 32.
Movel Offs(Pr7_32,0,0,10), v100, z20, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 'En el punto 32 se levanta el rotulador el papel a 10mm para pasar a la siguiente letra.

IC

MovelL Offs(Pr7_34,0,0,10), v100, z20, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Aproximacion a 10mm del punto 34 de la cuadricula.

MovelL Pr7_34, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IBaja al punto 34, donde comienza el dibujo de la letra C.

MoveC Pr7_23,Pr7_14,v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IMovimiento circular desde 34 a 14 pasando por 23.

Movel Offs(Pr7_14,0,0,10), v100, z20, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; 'En el punto 33 se levanta el rotulador el papel a 10mm para pasar a la siguiente letra.
L

MovelL Offs(Pr7_15,0,0,10), v100, z20, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !Aproximacion a 10mm del punto 15 de la cuadricula

MovelL Pr7_15, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IBaja al punto 15, donde comienza el dibujo de la letra L.

MovelL Pr7_35, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IMovimiento en linea recta de 15 a 35.

MovelL Pr7_36, v50, fine, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; IMovimiento en linea recta de 35 a 36.

MovelL Offs(Pr7_36,0,0,10), v100, z20, tPinza\WObj:=wobj_cuadricula; !En el punto 36 se levanta el rotulador el papel a 10mm.

ENDIF! 1. ACL

12.3 Planos

A continuacién se muestran los planos generados para la realizacién de este TFG.

12.3.1 Mordazas

12.3.2 Adaptador retractil para rotulador
12.3.3 Adaptador rotulador-mordazas
12.3.4 Pieza de practicas

12.3.5 Dispensador
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