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RESUMEN

En el presente Trabajo de Final de Grado se realiza el modelado de una célula robotizada
existente en el laboratorio de robética, que se encuentra en el departamento de sistemas y
automatica de la Universidad Politécnica de Valencia.

Posteriormente, se realiza la simulacion de un “Pick & Place” con el robot industrial IRB-140, en
el entorno de programacion de RobotStudio de la marca ABB. Este “Pick & Place” tratard de
recoger las piezas que vengan desde una cinta transportadora y las llevard a distintos puntos de
la mesa donde se encuentra el brazo robot.

Para finalizar, se realiza el mismo “Pick & Place”, anteriormente simulado en RobotStudio, pero
esta vez de manera experimental.

En este proyecto se trata de ver la diferencia entre simular y ensayar de manera experimental
un “Pick & Place”, y a su vez, analizar las ventajas de realizar una simulacion previa a un trabajo
real con un robot industrial.

Palabras clave del TFG: programacion, modelado, robot industrial, simulacién, Pick & Place.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, is carried out the modeling of an existing robotic cell in the Robotics
department of the Polytechnic University of Valencia.

Subsequently, a “Pick & Place” simulation is performed with the IRB-140 industrial robot, in the
RobotStudio programming environment of the ABB brand. This "Pick & Place" will try to collect
the pieces that come from a conveyor belt and take them to different points on the table where
the robot arm is located.

Finally, the same “Pick & Place” is carried out, previously simulated in RobotStudio, but this time
in an experimental way.

This project tries to see the difference between simulating and experimentally testing a “Pick &
Place”, and in turn, analyzing the advantages of carrying out a simulation prior to a real job with
an industrial robot.

Keywords of the TFG: programming, modeling, industrial robot, simulation, Pick & Place.
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1. Objeto

En el presente Trabajo de Fin de Grado se va a realizar el estudio de un “Pick & Place”, tarea
basica y muy utilizada en la industria, realizando una previa simulacién con el entorno de
programacion RobotStudio de la marca ABB.

El objeto de este documento sera analizar y comprobar las ventajas, o por el contrario
inconvenientes, que se presentan al realizar simulaciones antes de realizar un trabajo con un
robot.

Ademas, también servird como guia para la realizacidn tanto de simulaciones con RobotStudio,
como para trabajos reales con robots de la marca ABB que, junto a Kuka, es una de las marcas
mds importantes en el sector de la robdtica. Para ello se va a documentar paso a paso cada
accion que se realice.

La tarea para realizar estd compuesta de varios procesos, desde recrear el entorno de trabajo
ayudandonos de las herramientas de modelado 3D que contiene RobotStudio, hasta la
realizacion del “Pick&Place” en el entorno real, pasando por la programacién de las trayectorias
del robot.

Estos robots constan de 6 grados de libertad, gracias a los cuales son capaces de desplazarse por
los recorridos necesarios para situarse en ciertos puntos, con ciertos dngulos, y poder realizar
las tareas que les ordenemos.

Finalmente, otro de los objetos de este trabajo sera comprobar las aptitudes de los entornos y
robots para las siguientes caracteristicas:

- Facilidad y comodidad en el entorno de programacion para poder realizar tareas como
desplazamiento de piezas.

- Seguridad a la hora de trabajar directamente con el robot.

- Flexibilidad en el manejo y accesibilidad para modificar cualquier parametro en la linea
de produccion por cualquier operario.
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2. Antecedentes de la robdtica

Desde la antigliedad, el ser humano ha intentado construir maquinas que imitan partes del
cuerpo humano. Los egipcios unieron brazos mecdnicos a las estatuas de sus dioses, operados
por sus sacerdotes quienes clamaban que el movimiento de estos era inspiracion de sus dioses.
Los griegos construyeron estatuas con sistemas hidraulicos, que utilizaban para fascinar a los
adoradores de los templos. Sin embargo, todo esto no eran mas que juguetes que no realizaban
ningun trabajo util.

En el siglo XX es cuando realmente su desarrollo comienza a tomar importancia. A principios de
siglo se emplea por primera vez el término de robot, que proviene de la palabra checa robota
cuyo significado es “trabajo forzado”.

En 1954 se construye un brazo robot articulado fabricado para realizar movimientos
programables, este brazo robot es considerado el primer robot industrial y da comienzo a una
carrera para la creacion de robots industriales que faciliten la vida en la propia industria, ademas
de en la medicina, agricultura, en el hogar y un sinfin de sectores.

La evolucion de los robots industriales se encuentra marcada por distintas generaciones:

- 12 Generacion: robots que repiten una misma tarea programada. Carece de sensores,
no toma informacion del exterior.

- 22 Generacion: los robots ya llevan sensores para adquirir informacién del entorno. Los
movimientos de esta generacién son mdas complejos que la anterior. Su uso principal
estd enfocado en la industria automotriz

- 32 Generacién: se programan mediante lenguaje natural. Son reprogramables y tienen
mayor percepcion del entorno. Pueden realizar tareas automaticamente. Son el inicio
de la inteligencia artificial.

- 42 Generacidn: robots inteligentes, similares a los anteriores. Tienen sensores que
envian constantemente informacién al ordenador de control y esta toma decisiones
inteligentes.

- 52 Generacion: considerada como el futuro de los robots relacionado con la inteligencia
artificial. Seran auténomos y podrdn satisfacer las necesidades de los humanos. Los
nuevos robots serdn capaces de percibir y razonar en entornos dindmicos. Podran
simular funciones de la mente humana.
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3. La robdtica

“La robdtica es la rama de la ingenieria mecdnica, de la ingenieria eléctrica, de la ingenieria
electronica, de la ingenieria biomédica y de las ciencias de la computacion, que se ocupa del
disefo, construccidn, operacion, estructura, manufactura y aplicacion de los robots.”

3.1 La robdtica industrial

La robética industrial, junto con la automatizacion, es uno de los pilares que ha hecho posible la
consolidacion de la industria 4.0, consiguiendo una mayor productividad y eficiencia de los
recursos de produccion.

Los diferentes modelos de automatizacidon industrial de la actualidad consiguen menores
margenes de error y procesos mds precisos, al mismo tiempo que liberan a la mano de obra
humana de tareas repetitivas o peligrosas.

La definicion de robot industrial segun la Asociacidn de Industrias Robdticas es:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias,
piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas Para
realizar tareas diversas”

Por tanto, la robética industrial es una solucién orientada a la mejora en la gestién de procesos.

3.2 El robot industrial

Los robots industriales son los mas utilizados. Surgen de la alta exigencia y demanda de
productividad en la industria. Son por lo general brazos robots grandes articulados destinados a
su uso en la industria, para la realizacidn de una tarea repetitiva o peligrosa, automatizando un
proceso. Su definicién segin marca la norma ISO 8373:2012 es:

“Manipulador multifuncional, controlado automdticamente, reprogramable en tres o mds ejes,
que puede estar fijo o maovil para uso en aplicaciones de automatizacion industrial.”

Figura 1 — Robot industrial
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La cantidad de aplicaciones que puede tener un robot industrial ha ido aumentando desde su
aparicion hasta la actualidad, entre las numerosas aplicaciones para lo que se pueden emplear
se encuentran las siguientes:

- Manipulacién robotizada

- Ingenieria inversa

- Verificacién de procesos

- Extraccidén robotizada

- Pick & place

- Pulido

- Modelado por inyeccién

- Empaquetado y paletizado

- Control de calidad

- Montaje y ensamblado

- Supervisidon de maquinaria

- Mecanizado (Perforado, fresado, etc)
- Pruebasy andlisis de laboratorio
- Pegado y soldadura

Debido a la gran importancia en la industria de estos robots, se ha creado una nueva industria
que se dedica a la fabricacién de estos robots. Entre los fabricantes mas importantes destacan
ABB Motors, KUKA Robotics, EPSON Robots y Kawasaki Heavy Industries.
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4. Modelado de una célula robotizada en RobotStudio

El programa RobotStudio, de la marca ABB, es un entorno de desarrollo basado en el sistema
operativo Windows por lo que se hace muy intuitivo en el manejo de sus funciones basicas como
crear, cargar y guardar archivos.

En este trabajo de final de grado se utilizara la herramienta de RobotStudio para realizar un “Pick
& Place” con el robot IRB-140 de la marca ABB.

RobotStudio es un programa de programacion y simulacion muy completo, presenta las
siguientes caracteristicas:

- Podemos crear una estacion eligiendo el robot ABB que deseemos.

- Permite la importacion de objetos 3D con formatos como CaD o la creacién de estos
objetos en el propio programa.

- Ofrece facilidades para la creacion de células robotizadas (robot dentro de su entorno
de trabajo).

- Permite programar sobre el robot directamente de una forma mas grafica o, por el
contrario, usando lenguaje RAPID.

- Permite simular tareas o trayectorias programadas.

- Facilita la exportacion de simulaciones dentro del programa a una estacion real.

Esta herramienta presenta la posibilidad de simulacion muy realistas, recreando el entorno de
trabajo donde se encuentra el robot.

4.1 Seleccion del Robot Industrial

El robot seleccionado es el compacto y potente IRB 140 de la marca ABB, puesto que es uno de
los robots que se encuentran en el departamento de robdtica de la UPV y, por tanto, vamos a
poder ensayar de manera experimental las simulaciones que realicemos en RobotStudio.

Figura 2 - Robot IRB 140
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El fabricante, en su web oficial, nos indica que el robot industrial multiusos de 6 ejes IRB 140
soporta una carga de 6 kg con un alcance de 810 mm (con respecto al eje 5). Se puede instalar
en el suelo, de manera invertida o en la pared desde cualquier dangulo.

380 65

1092

/ i 151

70 -

670 810

Figura 3 - Area de trabajo IRB 140

Tiene disponibles varias versiones: estandar, FoundryPlus, Clean Room y Hermético, en el que
el robot tiene una completa proteccion IP67 que lo hace apropiado para una extensa gama de
aplicaciones.

Su disefio robusto, con cables completamente integrados, ademas de su completa flexibilidad
y su funcién de deteccidn de colisiones con completa retraccidn de la trayectoria, aseguran la
fiabilidad y seguridad de este robot.

4.2 Descarga del RobotStudio

Antes de empezar a trabajar con el programa deberemos descargarlo desde la pagina oficial de
ABB con el siguiente enlace:

https://new.abb.com/products/robotics/es/robotstudio/descargas

Es muy importante solicitar una licencia, de lo contrario podremos utilizar el programa pero en
una versién de prueba, en la que tendremos limitadas opciones muy basicas como guardar un
archivo, importar bibliotecas, realizar grabaciones, etc.

En nuestro caso, disponemos de una licencia para estudiantes gracias a la Universidad
Politécnica de Valencia, que utilizaremos desde casa conectados a la red VPN de la UPV.
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4.3 Creacion de una nueva estacion

Una vez abierto el programa, tras haberlo descargado e instalado con su licencia
correspondiente, deberemos crear una nueva estacién vacia. Como RobotStudio es un programa
basado en Windows este primer paso nos resultara muy intuitivo, solo tendremos que seguir la

ruta:
. .z ,
Archivo 2 Nuevo = Estacion vacia = Crear

YH - B N RobotStudio
m Posicién inicial ~ Modelado  Simulacién  Controlador  RAPID  Complementos

A : "

Estaciones Estacién vacia
u
; Abrir
_‘_‘ Jﬁ Solucién con estacisn vacia
Solucién con estacién y controlador virtual ]
=M Crear una solucién que contiene una estacidn y un o
{4 | controlador de robot. Les modelos de robot dispenibles
Reciente aparecen enumerados a |a derecha
Imprimir
Archivos
Compartir ™
3 Archivo de médule de RAPID
. -é Crea un archivo de médulo RAPID y lo abre en el editor
En linea L
= Archiva de configuracién de controlador
Ayuda (f{ Crear un archiva de configuracion independiente y lo abre
= en el editor.
:,7 Opciones
3 salida

Figura 4 - Creacion de una estacion vacia

AL Hk HR
el d

Una vez realizado este sencillo primer paso, se nos abrird la estacidon vacia. Deberemos
comprobar que la licencia del programa es correcta fijandonos en las notificaciones que

aparecen en la parte inferior del programa.
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®d SR [Estacion no guardada] - RobotStudio

BT o soisitn Coweis BP0 Cunplemei . @
& Biblioteca ABB ~ & importar geometria - @ &5 Ruta ~ p Default) . L Mundo
«# Importar biblioteca ~ & Base de coordenadas + {9 otros - wobj0 - QT
P Posicion -
B controlador virtual ~ ] t00l0 - Thoy,
Construir estacién Programacién de trayectorias Parametros Controlador  Mano alzada
Disefio | Trayectoriasy puntos | Etiquetas | ¥ X || Ver! X ~ || Documentos s x
Expand all == () Estacién (@) Buscar
3 (Estacién no guardadal* 5 () Examinar Ubicaciones._
Py
Salida v X
Mostrar mensajes de: Todos los mensajes . Hora Categoria A
(j) Informacion de la licencia: School Edition 02/06/2021 16:11:29 Consideract
i) Existe una nueva versién de RobotStudio. Doble clic para descargar RobotStudio 2021.1.2 02/06/2021 16:11:29 Consideraci
i) Se ha creado una nueva estacion. 02/06/2021 16:18.10 Consideraci ¥
< >
Nivel de seleccién ~ Modo de ajuste = | UCS: Estacién (375,19 336,49 0,00 Movel » * v1000 + 2100 = tool0 ~ \WObj:=wobjo ~

Figura 5 - Estacion vacia

Con la estacién vacia podemos ver todas las opciones que ofrece el programa, situadas en la
parte superior de la ventana:

- Posicién inicial

- Modelado

- Simulacién

- Controlador

- RAPID

- Complementos

Explicaremos mas adelante para que se utilizan cada una de ellas conforme las vayamos usando
a lo largo de este proyecto.

4.4 Implementacion del IRB-140

Una vez creada la estacion, deberemos implementar el robot escogido anteriormente para este
proyecto, el IRB-140 de ABB.

Este Robot, junto con otros de la marca ABB, se encuentra dentro de las bibliotecas del
programa, por lo que sélo tendremos que seleccionarlo. La ruta que deberemos seguir es la
siguiente:
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Posicién inicial = Biblioteca ABB = IRB 140

[ Nueva vista

& Mostrar/ocultar ~

I Tamatio de base de coordenadas =
Gréficos

Mundo -

TQE Rl

Mano alzada

@

Herramientas.
grficas

Hora
02/06/2021 16:11:29
02/06/2021 16:11:29

02/06/2021 16:18:10

Figura 6 - Implementacion IRB 140

Al clicar sobre el modelo que queremos, el IRB-140, se colocara en el sistema de coordenadas
predeterminado que genera el programa. También nos aparecera en la pestafia Disefio, donde
podremos hacer clic derecho sobre el para ver las distintas opciones que nos da el programa
para realizar sobre el robot.

&
Biblioteca

@ | e @ b (== : Ll
el Gl i d o ol TQE Pore) g Heramenas
Construir estacién Mano alzada

32 gopiar

N Guardar como biblioteca..
%G Desconectar biblioteca
Visible

©{ Examinar

R | No examinar

& Seleccionar como LCS
N Posicidn

@ Modificar mecanismo..
&P Eliminar geometria de CAD
] Detectable por sensores
T Fisica

P Apiicar planc de conte:

crlsC

P Movimiento de ejes de mecanismo
B Movimiento fineal del mecanismo
W Configuraciones

6 Mostrar envolvente de trabajo

| saltar a posicién inicial

Vert X
Ji CeElby K=Y BORNANYOLR AagHed
Mecanismos =
bmlm ctex

@ conecara ¥ Posicién de sincronizacién

38| pesconeas Editar posiciones i &
02106/202116:11:29

& ctiquens » b ha creado una nueva estacion 02062021 16:18:10 Consideraciones generales I

XK eliminar Supr \Progr ) 6_81_C_G_03rsib 021062021 165125 Consideraciones generales J

] Cambiar nombre 75,19 336,49 0,00

Figura 7 - IRB 140 en la estacion
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El siguiente paso para poder programar el robot serd afiadir el controlador a la estacién. El
controlador se encargara de dejar el robot operativo para asi poder programarlo y moverlo a
nuestro placer. Para hacer esto deberemos ir al apartado Complementos y descargar la ultima
version del RobotWare para el IRC5, de la siguiente manera:

Complementos = RobotApps = RobotWare para IRC5 =2 Version 6.12.01 2 Afiadir

o | L

RobotWare is a family of controller

e with powerul functions for
controlling robots and peripheral
equipment

ASI FlexPendant app
\ ASH

ASI Addin, used to configure AS device
15000

ABB Lincoln ArcLink-
xT
ABB

Lincoln-ArcLink/XT RW Add-in loaded
for weld interface, includes a RobotStudio
setup utility

RobotWare s a family of controller
software wi

controlling robots and penpheral
equipment

Fronius TPSi
‘ B

RW and RS Addin for a Fronius TPSi

Fronius TPSI
SeamTracking
ABB

RW Add-n for a Fronius TPSi welding

for CRB 1 welding system system wath Seam tracking
Ips Application Ips Configuration Miller-E1P-Welder
- ABB - ABB . ABB
| | = L]
(1w’ 15
| satica |
Mostrar mensajes de: Todos los mensajes Hora
DE 202112 021062021 16:11:29
i) Se ha creado una nueva estacion. 02/0672021 16:18:10
i) Importacion realizada: C\Program F 2020488 Lib ) 6_81_C_G_03rsib 021062021 165125

Figura 8 - Afiadir controlador

Categoria

Consideraciones generales
Consideraciones generales
Consideraciones generales

4.5 Creacion e implementacion de la herramienta

VEH9-™-Q-5 [Estacion no d: =]
Posiciéninicial  Modelado  Simulacién  Controlador  RAPID | Complementos Modificar )
= =
= s 4 A

#gad I

RobotApps | Instalar  Migrar Calor de caja
paquete RobotWare ~ reductora

Comunidad| RobotWare | Prediccién de calor de caja reductora

Complementos = x| verl | Robotapps X =

(2 Complementos Galeria R >

obotWare Anadir

[ Paquetes instalados

e - ABB
RobotWare
Search
1 Robotware 6.10.02 Versién: 61201 v
” = Ware Roboth i

© 1 RobotWare 61103 Etiquetas comunes: ABE RobotWare Addin t Todas las etiquetas h Publcedo:

RW Tamario:  251MB
RobotWare para =
‘OmniCore
ABB

RobotWare is a family of controller software with
powerful functions for controlling robots and
peripheral equipment. The path accuracy of
TrueMoveTM, together with the short cycle time of
QuickMoveTM, are important comerstones of this.
software. This distribution also includes the
RobotWare add-ins: Track Motion, Positioner and
MotoraGearUnits.

Etiquetas
RobotWare
ABB

Contenido

abb robotics motorandgearunits_6.12.1014
abb robotics positioner_6 121074

abb robotics robotware bootserver_6.12 1014
abb robotics robotware_6.12.1014

abb robotics trackmotion_6.12.1014

Eslabones
Descargar archivo
Release Notes

A continuacion, deberemos afiadir la herramienta que utilizara el robot IRB-140 para poder
coger los objetos que vienen por la cinta y transportarlos hasta la mesa.

Para este caso hemos seleccionado una herramienta con una ventosa en su extremo de 310 mm

de longitud.

Figura 9 - Herramienta ventosa
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RobotStudio permite importar bibliotecas propias con herramientas y objetos que pueden servir
para modelar nuestro entorno, incluso ofrece algunas bibliotecas predeterminadas del
programa donde aparecen herramientas y objetos que se usan frecuentemente que nos pueden
ser muy Utiles.

Importar biblioteca 2 Equipamiento = Herramientas

ﬁ:mmw Modelsdo  Simulacién  Controlsdor  RAPID  Complementos aa

S ) !
w | P o W T(' @ ow _E] - Mundo - @ gw
[ or Basede |Posicion Ruta - T QE Froyeh g |Heramienas |

eometria~ coordenadas * gréficas

Disefio = || Documentos s x

Expand () Estacién (@) Buscar
(O Examinar  Ubicaciones

3 (Estad
, Py

& re*

«
> Ix

Hora Categoria
02/0612021 16:18:10 Consideraciones generales

p_6_81.C_G_03rsib 0210672021 165125 Consideraciones generales
v 021062021 171401 Consideraciones generales
- ! v

Instalado RobotWare 6.12.01 Nivel de seleccion = Modo de sjuste » | UICS: Estacién 540,61 62341 0,00 Movel v * v1000 + 2100 ~ t00l0 * \WObj:=wobj0 ~

Figura 10 - Importar biblioteca

Como podemos observar, RobotStudio no dispone ninguna herramienta igual o parecida a la
gue queremos usar en nuestro proyecto, por lo que tendremos que crearla en CaD e importarla
como una biblioteca.

También, como alternativa a crearla en CaD, podremos crear la herramienta con el propio
RobotStudio, aunque serd de una manera menos exacta y sin profundizar en detalles.

En este proyecto vamos a optar por crearla con el RobotStudio ya que no disponemos de
ninguna licencia para realizarla con otro programa y no necesitamos que la herramienta sea
exactamente igual para la simulacidn, lo Unico que nos importara es que presente las mismas
dimensiones que la real.

Para que nos sea mas cdmodo crear la herramienta, ocultaremos el robot, haciendo que no se
vea en la estacidon y nos interfiera a la hora de trabajar.
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B Grupo de componentes G Importar geometria ~ | @ Sélido - [B] Borde alrededor de cuerpos | € Cable @ interseccion B extrudic superfcie C' / L hngulo

@ pieza vacia L] - @ - @ superfice | oA - @resar b Barudiccuna e @ vismero

@ inteligente. ¢ Etiquetas - Chcuva - [ Borde conlos puntos BaFisica del suelo @unicn @ wa- | apunto M
CPpcriores ones de CAD. Medic

EET

‘ Guardar como biblioteca..
2§ Desconectar biblioteca

Modificar mecanismo..

| Eliminar geometsia de CAD
| Detectable por sensores.

, Fisica

| Aplicar plano de corte

Movimiento de ejes de mecanismo
Movimiento fineal del mecanismo
Configuraciones

Trasladar a posicién

U PBYHN w HE

Mostrar mensajes de. Todos los mensajes  ~ Hora
(i) Se ha creado una nueva estacdn. 02/06:202116:18:10
. rogr )_6_81.C_G_03rsib 0210612021 165125
(i) Instalado RobotWare 6.12.01 02/06202117.14.01 ‘Consideraciones generales I

61 62341 000

Figura 11- Ocultar robot

El primer paso para crear la herramienta sera crear el sistema de coordenadas que ird en su
extremo, para ello lo crearemos a una distancia en el eje vertical Y, respecto al eje de

coordenadas del entorno, igual a la longitud de la herramienta. Para crear el eje de coordenadas
de la herramienta haremos:

Posicidn inicial = Base de coordenadas = Creacidn de un sistema de coordenadas

LS EONAYOLE SGRHE S

Figura 12 - Creacion sistema de coordenadas de la herramienta
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Una vez creado el sistema de coordenadas para la herramienta que queremos crear ya podemos
generar la herramienta con el RobotStudio siguiendo estos pasos:

Modelado = Crear herramienta

Se nos abriran la siguiente pestafia donde sélo tendremos que ponerle nombre a la nueva
herramienta y seleccionar el sistema de coordenadas de la herramienta que hemos creado
anteriormente.

Informacion de herramientas (paso 1 de 2)

Introduzca un nombre y seleccione e componente que estd asodado a la
herramienta.

Nombre:
[MyNewTool

Seleccione componente

(®) Usar pieza simulada

Masa (Ka) Centro de gravedad (mm)
1,00 - 0go +{0.00 <100 =

Momento de inercia Ix, ly, 12 (kgm#)
0,00 +10,00 <1000

L

Ayuda Cancalar < Afras Siguiente =

Figura 13 - Crear herramienta (paso 1)

Crear herramienta x

Informacion de TCPs (paso 2 de 2)
Posidone sus TCPs y asigneles nombres.

Nombre de TCP: ~ TCF{s)
:M,-NewTo-ol MyNewTool

Valores del puntosistema de )
Sistema de coordenadas_Hemamienta -~

Posicidn (mm)

0,00 <000 S3w00 =

Onentacion (deg) b d

0,00 >l000 Z 000 = Eliminar Editar
Ayuda Cancelar < Atrds Terminado

Figura 14 - Crear herramienta (paso 2)

Una vez creada la herramienta, aparecera directamente situada sobre el eje de coordenadas del
entorno con su extremo situado en el eje de coordenadas de la herramienta que habiamos
creado anteriormente.
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VHEHI Q-5 [Estacion no guardada) - RobotStudio - o x

- Posicién inicial | Modelado | Simulacion  Controlador  RAPID  Complementos @

B Grupo de componentes i Importar geometria = | @ S8lido - [B] Borde alrededor de cuerpos ™ Cable @ inierseccion & extrudic superficie C' [Mundo -

@ Pieza vacta - @ Supertice - @ superfice 1 - )

@ Componente imeligente. &P iquetas « Dana- B 2 @unicn QT Do
G Operaciones Mano alzada

Wostrar mensajes do. Todasos mensajes Hora

®IIM RobotWare 6.12.01 02/06/2021 17:14:01
b} 5_1) 021062021 1803:22 Consideraciones generales.
i) Homamienta creada (MyNewTool) 02062021 181823 Considaraciones generales | |
v

75,18 -272.46 0,00

N

Figura 15 - Herramienta sobre el entorno

Ahora que ya esta creada la herramienta, sélo nos queda implementarla en el extremo del robot.
Para ello volveremos a hacer visible el robot y arrastraremos la herramienta hasta el robot
dentro de la pestaia de Disefio. Podemos observar que el eje vinculado a la herramienta
también se desplaza junto a ella.

€ cable

B, Fisca de suelo Mod e QE Rt
Mano lzads

" ?E CHMEZES MEA BONANOLR J40HB S
b > = ,

-

Mostrar mensajes de: Todos los mensaes  ~
i) Hemamienta creada (MyNewToo)

i) MyNewTool conectado a IRB140_6_81_C_03 020062021 182959

<H

7518 27246 000

Figura 16 - Situar herramienta en el robot
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4.6 Modelacién del entorno

Una vez tenemos el robot IRB-140 a punto para trabajar con él solo nos faltara replicar el

entorno donde este se encuentra.

Ademas de para hacer la simulacidn los mas parecida a la realidad posible, es importante realizar
un modelado del entorno para asegurarse de que los movimientos y trayectorias que le
ordenemos al robot son correctas y no tienen riesgo de colisidn con ningin elemento del

entorno.

Como hemos mencionado antes, el robot IRB-140 se encuentra en el laboratorio de que se
encuentra en el departamento de ingenieria de sistemas y automatica, situado en la segunda

planta del edificio 5D (DISA — ETSII).

Figura 17 - Ubicacion del laboratorio de robdtica
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Para empezar con el proyecto tuvimos que ir para fotografiar y tomar medidas del laboratorio

pudiéndolo asi modelar en RobotStudio.

Figura 18 - Fotografia del laboratorio
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Se puede observar que en el entorno aparecen 2 pequefios robots mds encima de la mesa, estos
no los vamos a modelar ya que el que esta a la izquierda no interfiere en el area de trabajo de
nuestro robot y el otro se encuentra sobre una bandeja que posibilita moverlo de sitio.

Una vez conocemos como es el entorno del robot y sus medidas podemos empezar a modelarlo.

Lo primero que vamos a hacer va a ser ocultar en el RobotStudio el robot, para que no interfiera
a la hora de modelar y nos sea mds comodo.

Lo siguiente serd ir al apartado Modelado, y crearemos un Grupo de componentes, que
llamaremos, por ejemplo, Mesal.

Modelado =2 Grupo de componentes = Cambiar nombre

@

Disedo | Fisica | Ftiquetas = X || TFG-José BonafontVert x
tapse al

3§ TFG-José Bonatont* -

@z IRB140_6_81_C_03
2 MyNowTool

£ Mesa1

 Sistema de coordenadas_Hemramienta

Salida

Mostrar mensajes de: Todos kos mensaes = Hora

) Informacién de ta lcencia: School Edition 03062021 115707
VE RobotStudo 202112 03062021 11:57:10
i) Guardado automtico completado. 03062021 121713

Nivel de seleccién = Modo de sjuste = UCS: Estacién 0,00 0,00 0,00

Figura 19 - Crear grupo de componentes

En este grupo de componentes que acabamos de crear afiadiremos todos los sélidos que van a
componer la mesa principal, ddnde se encuentra la cinta transportadora. Es decir, tendremos
que crear un tetraedro (tablero de la mesa) y cuatro cilindros (patas de la mesa).

Modelado =2 Sélido =2 Tetraedro
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Figura 20 - Crear sélido

Al seguir estos pasos se nos abrird un cuadro que tendremos que rellenar con las coordenadas
dénde se situard la pieza que queremos crear y sus dimensiones. Por comodidad usaremos el
sistema de coordenadas predeterminado y una vez modelado todo el entorno lo desplazaremos
hasta su posicidn correcta respecto al robot.

etk :
!t—t-u— B importar goomera - ‘!xa-- !u-uuu-. e ],.__ o

TQRT RN L

@ Componente rnetigerss ¢ traunas - i % ia 1
{

[ ———————
| 1) Wrmacin de a Aownoa. Schock Ehion

1) Cuiarctado sutomdten comptetado.

000 0.00

Figura 21 - Crear tetraedro

Repetiremos el proceso, pero esta vez creando cilindros, para modelar las patas de la mesa y
completar el modelado de la mesa principal.
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B Gruge de componentes 3 weportar qromenrts + @ stdn + (@) borde srmtor de coarpon €™ Cable:
¢ o e coontonnen + @) Supurtice + ) borde shndor de spertie $A ica deivie + @ hensr M e oo
Qo - M 2, ® &

Figura 22- Crear cilindro

Para no repetir el proceso por cada una de las patas de la mesa, copiaremos la pata que ya
hemos creado y la pegaremos 3 veces dentro del grupo de componentes donde estamos
trabajando.

B orpo de componernes G wmporar gromerrs - @ soio + ) 1 [ ]
@ v ia 1 b de coondenmda | @ Supeide - @) b o da sgcice A ik i+ @ e K b o
@ conponerse e O e - Do W 0 @
Crvmr

Mo

03062021 1239360
03062021 123713
03062021 124001

Figura 23 - Duplicar sélidos
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Por ultimo, ahora que tenemos las cuatro patas creadas, desplazaremos las patas duplicadas

hasta sus esquinas correspondientes de la mesa ayudandonos de la herramienta Mano alzada
para desplazarlas rapidamente.

Modelado = Mano alzada = Mover

D T —
) Sdo crmacts Preza_T)

| Ceatan amman compans

) Stido crwads (Preza 2

Nl e i + Mo e g+ UCS: Estacin 4750 6909 000

Figura 24 - Mover sdlidos

Como podemos observar en la Figura 23, aparecen unas flechas que podremos usar para
desplazar el sélido que seleccionemos y situarlo dénde queramos, eligiendo el eje sobre el que
se movera. De esta manera colocaremos las patas de la mesa en sus respectivos sitios.
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Figura 25 - Mesa principal

4.7 Texturas y colores

Una vez creada la pieza podemos darle un aspecto mas parejo a la realidad afiadiéndole texturas
y colores a los materiales que la componen. Realmente RobotStudio ofrece una gran cantidad
de posibilidades a la hora de personalizar los sélidos que hemos creado, aunque en nuestro caso
sera una cosa secundaria y no nos complicaremos en exceso al ser simplemente una cuestion
estética y que no afecta al proyecto.

Para personalizar las piezas deberemos seguir la siguiente ruta:

Herramientas de piezas = Modificar = Apariencia de grdficos = Editar materiales
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Figura 26 - Editar material
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Una vez hecho esto se nos abrird una ventana (Figura 25) donde nos ofrecera todas las opciones
para editar materiales que presenta RobotStudio, podemos editar cara a cara las texturas y
colores del material utilizando las bibliotecas predeterminadas del programa o importando
nuestras propias bibliotecas.
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Figura 27 - Mesa principal con texturas
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4.8 Guardar componentes como bibliotecas

Una vez tengamos todo el entorno creado, repitiendo el mismo proceso que hemos seguido
para crear la mesa principal con todos los componentes que lo componen, obtendriamos el

siguiente resultado:
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Figura 28 - Entorno del robot
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Es interesante conocer que el RobotStudio permite guardar e importar componentes creados
en el propio programa, ahorrandonos tener que repetir volver a modelar estas piezas para un

futuro nuevo proyecto o una modificacion de este.

Simplemente tendremos que hacer clic derecho en el componente o grupo de componentes que

gueremos conservar y seleccionar Guardar como biblioteca.

Pagina | 33



Figura 29 - Guardar como biblioteca

4.9 Implementacidn del robot en el entorno

Al volver a hacer visible el robot IRB-140, una vez recreado el entorno donde va a ir situado,
podemos observar que no se encuentra en la posicion donde le corresponderia estar, ya que se
encuentra situado sobre el eje de coordenadas predeterminado del programa, igual que el
entorno que hemos creado.

R e TCFS
Mano atzacs

Figura 30 - Robot mal situado en el entorno
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Para solucionar este problema tenemos dos opciones:

- Desplazar el Robot hasta la posicidon que le corresponde
- Desplazar el entorno hasta situarlo correctamente respecto al robot

En nuestro caso vamos a optar por la segunda opcion por dos motivos principalmente:

- El robot se mantendrd en el eje de coordenadas, por lo que posteriormente nos serd

mas facil programar sus movimientos y trayectorias
- El plano de trabajo coincidira con el plano de la mesa

Para desplazar el entorno a la posicién y con la orientacién que queremos tendremos que crear
un nuevo sistema de coordenadas, de la misma manera que ya lo hemos hecho para crear la
herramienta, en la posicién que deseamos respecto a las coordenadas predeterminadas del

programa.
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Figura 31 - Crear base de coordenadas del entorno
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Por ultimo, una vez creada la nueva base de coordenadas, que hemos nombrado Sistema de

coordenadas_Entorno, solo tendriamos que mover el entorno hasta su posicion.
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Figura 32 - Situar entorno en la base de coordenadas

Tras realizar todos estos pasos, como podemos observar en la figura 32, el robot ya se encuentra
situado correctamente respecto al entorno y tenemos nuestra estacién lista para poder iniciar
la programacion de sus tareas.
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Figura 33 - Robot correctamente situado en su entorno

Pagina | 36



5. Desarrollo de pruebas de simulacién

La siguiente tarea que vamos a hacer en este proyecto es programar el robot para que realice
las acciones que deseamos siguiendo las trayectorias que le ordenemos.

En este proyecto, como hemos mencionado antes, realizaremos un Pick & Place: el robot
recogera las piezas que vengan desde la cinta y las situara en 4 puntos diferentes de la mesa.

Pese a ser una tarea muy basica, es algo realmente frecuente en la industria. Por ejemplo, para
separar piezas en un proceso de seleccién, amontonar en palés, manipular piezas muy calientes
o para realizar trabajos en entornos con atmdsferas peligrosas para los operarios.

Para programar los movimientos del robot tenemos varias maneras de hacerlo, ayudandonos
del programa utilizando los llamados “work objects” o escribiendo directamente el cédigo de
programacion en lenguaje RAPID.

A continuacién, haremos una pequefa introduccién al lenguaje de programacién RAPID vy
explicaremos como hacerlo de ambas formas para al finalizar poder decantaremos por una de
ellas, observando las ventajas e inconvenientes que presentan.

5.1Introduccién al lenguaje de programacion RAPID

RAPID es el lenguaje de programacion de alto nivel creado por ABB. Esta programacion se
compone de un programa principal y de médulos secundarios.

En este proyecto, como RAPID se trata de un lenguaje de programacién de alto nivel, solo
explicaremos los conceptos mas basicos de este lenguaje, dando por hecho muchas cosas
necesarias para poder comprender este lenguaje de programacion.

Para poder realizar la programaciéon de la simulaciéon y el robot, nos hemos ayudado del
“Technical reference manual. RAPID instructions, Functions and Data types” que ofrece ABB
desde su web de manera totalmente gratuita y que adjuntamos en la bibliografia de este
proyecto.

5.1.1 Mddulos del programa

Como hemos mencionado antes, el lenguaje de programacion RAPID consta de un programa
principal y de otros modulos secundarios. En nuestro caso, si vamos a la pestafia RAPID y
desplegamos nuestro archivo del programa observamos que se compone de un médulo
principal llamado Modulel y de otro secundario llamado CalibData.
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Figura 34 - Mddulos del programa

El programa principal, Modulel, se inicia con el comando “MODULE Modulel” y se cierra con
“ENDMODULE". Este programa incluird las posiciones o puntos objetivos del programa y todas
las instrucciones pertinentes para que el robot realice la tarea que deseamos.

Para crear los diferentes médulos que compone el programa principal, iniciaremos con el
comando “PROC” seguido del nombre del programa y “()”. Para cerrarlo utilizaremos el
comando “ENDPROC”.

El otro programa, CalibData, se inicia con el comando “MODULE CalibData” y se cierra con
“ENDMODULE”. Este programa, en cambio, se encargara de recoger la informacion y los ajustes
de la herramienta que hemos creado anteriormente en este proyecto.

5.1.2 Posiciones objetivo del robot

Para crear posiciones objetivo del robot dentro del Modulel, deberemos empezar escribiendo
“CONST robtarget” seguido del nombre de esta posicidn, las coordenadas en la estacion vy la
configuracién de los ejes para ese punto. Por ejemplo:

CONST robtarget
home:=[[775,0,525],[0.5,0,0.87,0],[0,0,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

5.1.3 Movimientos del robot

Los moddulos que hemos explicado como crear antes pueden contener una serie de
instrucciones, entre ellas, los movimientos del robot que haran posible que el robot realice las
trayectorias que deseamos.

Pagina | 38



Para definir los movimientos del robot tendremos que indicar el tipo de movimiento, el destino
del movimiento, la velocidad a la que lo realizard, el error que le permitiremos al robot y la
herramienta que usara. Por ejemplo:

Movel home, v300, z50, MyNewTool;

Por tanto, para poder definir estos movimientos, sera necesario conocer los diferentes tipos de
movimientos que puede realizar el robot. En RAPID hay tres movimientos principales:

- Movel: es un movimiento lineal, es decir, el robot se movera de un punto a otro en
linea recta.

Figura 35 — Movel

- Movel: es un movimiento libre. El robot se desplazara de la manera que el considere
O6ptima de un punto a otro, ya que es probable que para realizar un movimiento
totalmente recto deba mover mas ejes que con un movimiento libre.

Figura 36 — Movel
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- MoveC: sirve para crear trayectorias circulares. Para realizar este tipo de
movimientos es necesario definirlo con dos puntos. En este caso no utilizaremos
este tipo de movimiento.

Figura 37 — MoveC

En cuanto a las velocidades pueden programarse de 5 a 7000 mm/s. La velocidad maxima puede
variar segun el modelo del robot. En nuestro caso no utilizaremos velocidades muy altas por
seguridad.

El siguiente dato es el error del robot en el movimiento. Cuanto mayor es el error menor sera la
precisidon tendra la herramienta y, por tanto, peor serd el trabajo. Este error puede ir desde
“fine” que seria Omm de error hasta z200 que son 200mm de error. Si elegimos z0, el error serd
aproximadamente de 0.3mm.

La zona para la Posicitn
trayectoria del TCP programada
L

Inicio de la reorientacion
hacia la posicion siguiente

Inicio de la trayectoria

de esquina del TCP
La zona extendida

Figura 38 - Error de precision entre dos puntos
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5.2 Creacidn de trayectorias con objetos de trabajo

Para empezar con la creacion de trayectorias primero hay que asegurarse que el controlador del
robot se encuentra activo, sin él el programa no nos dejara realizar las tareas necesarias para la
programacion de este.

DEI-™-Q-3 TFG-José Bonafont - RobotStudio

Doeio ] Weysctatasy punc| et [SLK]| 7a-sost Bommforsvert X 3

3 TFGjosé Bonatont -]
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4 €1 1RB140_6 811
i 7_ROBY
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= 2 re0_6_o1_1 ncado Ao

Mostrar mensges de. Todos kos mensajes = Hora Categoria
i)IRB140_6_81_C_03 4 conectado a Sistoma de cocrdenadas 1 21062021 1250.17 Conssdoracones gonerales
i) MyNowTool conactado a IRB140_6_81_C_03 4 21062021 125021 Consideracones generases
i) Estacn TFG-José Bonafont guardada coectamente 21062021 125035 Consideracones generales

st TFG-Josk Bonlont guardads conectamente. N e sleciiy = Mo de sjarie = UGS Exaddn | 770,00 190041 10654 Movel, = * 41000 + 1100 = WyNewTod! = Wobsewod - R

Figura 39 - Estado del controlador

5.2.1 Creacién de los puntos de trabajo

El siguiente paso sera crear los puntos objetivo, es decir, los puntos donde queremos que el
puntero de la herramienta del robot se sitle durante el trabajo, definiendo la trayectoria a
seguir.

Deberemos ir a la pestaiia Posicidn inicial, presionar el desplegable Posicidn y seleccionar Crear
punto. Se nos abrird un cuadro para poder crear los puntos objetivo que queremos.
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Figura 40 - Crear punto

Como queremos que los puntos objetivo se sitlen en los centros de las caras superiores de los
objetos, tendremos que activar las opciones Seleccion de superficie y Ajustar a centro que se
encuentran en la ventana donde podemos visualizar al robot y su entorno.
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Figura 42 - Ajustar a centro

Una vez activadas estas opciones ya podemos crear los puntos objetivo haciendo clic en la cara
superior de las diferentes posiciones donde puede encontrarse la pieza.
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Figura 43 - Seleccion de puntos

Como podemos observar se han afiadido cinco puntos en la pestaia Crear punto, cuando le
demos al botdn Crear, estos cinco puntos se afiadiran en la carpeta &Objetos de trabajo y puntos
dentro de la pestafia Trayectoria y puntos. Cambiaremos los nombres de los puntos para que
mas tarde nos resulte mas sencillo identificarlos.
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Figura 44 - Puntos de trabajo
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Ademas de estos puntos que hemos definido ya, necesitaremos otros puntos iguales a los que
tenemos, pero desplazados en el eje z para poder bajar de incidir de manera totalmente
perpendicular sobre las piezas, asegurdndonos un perfecto agarre de la ventosa que tiene el
robot como herramienta.

Por lo tanto, tendremos que realizar el mismo proceso que antes, pero copiando las piezas y
situandolas encima de ellas a la altura que deseamos.

Figura 45 - Piezas desplazadas en el eje Z

Crearemos los puntos de estas afiadiéndoles el _up al final del nombre para diferenciarlas de
las otras y las haremos invisibles.
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Figura 46 - Puntos desplazados en el eje Z
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Para acabar con esta parte, tendremos que definir un ultimo punto correspondiente a la posicion
de reposo del robot o posicion home. Simplemente tendremos que colocar el robot en la
posiciéon que queramos, en nuestro caso lo dejaremos como esta, y pulsaremos Programar
posicion, dentro de la pestafia Posicion inicial.

m Posicion inicial | Modelado  Simulacion  Controlador RAPID  Complementos Modificar
9 :9 :_SCJ \“ k @ .,0 A [ programar posicien | Tarea
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Figura 47 - Creacidn del punto de reposo

5.2.2 Orientacion de la herramienta

Una vez tenemos los puntos creados, y antes de crear las trayectorias, comprobaremos la
orientacién con la que el RobotStudio ha colocado la herramienta en cada una de las piezas.

Para ver la orientacion de la herramienta deberemos hacer clic derecho en el punto, creado
anteriormente, seleccionar la opcion ver herramienta en posicion y escoger la herramienta del
robot, en nuestro caso llamada MyNewTool.
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Figura 48 - Ver herramienta en posicion

Como podemos observar en la figura 42, la orientacién de la herramienta esta mal en todos los
puntos, incluso se puede observar que la herramienta atraviesa los sdélidos creados, como la
cinta y la mesa, por lo que seria totalmente imposible para el robot adoptar esa posicién.
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Figura 49 - Herramienta con orientacion errénea
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Para reorientar la herramienta correctamente deberemos rotar 180 grados en el eje Y. Haremos
clic derecho en cualquiera de los puntos donde tenemos que reorientar la herramienta, nos
colocaremos en Modificar posicion y haremos clic en Girar.

Disefio | Trayectorias y pun...| Etiquetas | ¥ X ||(i) La

blapse al

3§ TFG-José Bonafont* . .
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Figura 50 - Girar punto

De esta manera se nos abrird una ventana donde podremos reorientar dicho punto, como
hemos mencionado antes, deberemos girar 180 grados en el eje Y.
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Figura 51 - Giro en el eje Y

Ahora que ya tenemos la orientacion correcta en ese punto, como se observa en la figura 44,
so6lo tendremos que copiar la orientacidon de la herramienta en este punto y pegarla en los otros
puntos. Lo haremos pulsando clic derecho en el punto en el que hemos reorientado la
herramienta y seleccionando Copiar orientacion.
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Figura 52 - Copiar orientacion
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Seguidamente, seleccionaremos todos los puntos que queremos reorientar (todos excepto el
punto home) y aplicaremos la orientacién.

Figura 53 - Aplicar orientacion

Como podemos observar en la figura 46 la orientacidn de la herramienta ya es correcta en todos
los puntos.

Por ultimo, y como algo complementario, podemos activar la opcion Ver robot en posicion nos
permitira observar la posicién que adoptara el robot cuando se sitle en cada uno de los puntos
y con la orientaciéon de la herramienta que hemos configurado anteriormente. También
podemos hacer invisibles las piezas flotantes ya que nos las vamos a volver a utilizar.
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Figura 54 - Ver robot en posicion
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5.2.3 Creacion de las trayectorias

Una vez tenemos los puntos creados con la orientacién correcta de la herramienta podemos
proceder a la creacidn de las trayectorias que queremos que realice el robot.

Nuestro proyecto tendra cuatro trayectorias diferentes, una para cada una de las distintas
posiciones en las que se pueden situar las piezas en la mesa.

Para poder crear estas trayectorias trabajaremos desde la ventana Trayectorias y puntos, la
misma con la que hemos creado los puntos y reorientado la herramienta, haciendo clic derecho
en la carpeta Trayectorias y procedimientos y seleccionando la opcion Crear trayectoria.
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Figura 55 - Crear trayectoria

De esta manera se creara la primera trayectoria (Path_10). Para definir como queremos que sea,
deberemos arrastrar los puntos hasta la trayectoria creada con el orden exacto en el que
gueremos que el robot se mueva. Es decir, para la primera trayectoria arrastraremos:

home = cinta_up = cinta = cinta_up = mesal_up = mesal - mesal_up = home
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Figura 56 - Primera trayectoria

Como podemos observar en la figura 49, en la ventana de visualizacion de la estacion aparecen
unas lineas amarillas que definen la ruta que va a tomar dicho robot en la trayectoria que hemos
creado. Ademas, podemos hacer una previsualizacién de la ruta para comprobar que no nos

hemos equivocado pulsando uno a uno los movimientos que se han creado en la trayectoria que
hemos creado.

Figura 57 - Movimiento 1
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Figura 63 - Movimiento 7

Pagina | 53



& B A0tn e vt y
o % worwam
o % w0

Don

Figura 64 - Movimiento 8

Repitiendo este proceso podriamos crear las otras tres trayectorias que nos faltan, es decir, las
trayectorias Path_20, Path_30y Path_40.
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Figura 65 - Trayectorias creadas
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5.2.4 Activacion del Rastreo de TCP

Llegados a este punto ya podemos simular las diferentes trayectorias que hemos creado. Para
poder observar mas facilmente la trayectoria que sigue el puntero de la herramienta durante la

simulacidn deberemos, antes de seguir, activar el Rastreo de TCP que se encuentra en la pestana
Simulacion.

Hecho esto se nos abrird una ventana donde podremos seleccionar el color de la linea que
definird la trayectoria del puntero de la herramienta cambiando el color primario, ademas de
muchas mas opciones que ofrece el programa.
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Figura 66 - Activar rastreo TCP

5.2.5 Sincronizar con RAPID

Una vez llegados a este punto ya esta todo listo para realizar la simulacidn de los movimientos
que definen las trayectorias que hemos creado.

Para ello, primero tendremos que sincronizar todo lo hecho hasta ahora con el controlador del
robot. Esto lo haremos yendo a la pestaiia RAPID y pulsando el botdn Sincronizar. Este botdn
abrird una ventana en la que dejaremos marcadas todas las casillas para sincronizar todo lo
hecho hasta ahora y le daremos al botdn Aceptar.
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Figura 67 — Sincronizar
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4 [ Datos de heramienta

4 tynewTool [calbData ~ |
4 (13 Objeto de trabajo

T WO_Piezas [ calbData ~ |
4 [ Trayectorias & Posicionas

b & Path_10 [ Module1 ~ |

b o Path_20 [Moduie1 ~ |

b o Path_30 [Moduie1 |

b o Path_40 [Moduie1 |

Local Clase de almacenamiento  En linea

Figura 68 - Sincronizar con RAPID

Al sincronizar con RAPID, el programa generard automaticamente el cddigo RAPID
correspondiente a las trayectorias y puntos que hemos programado anteriormente. Este cédigo
podremos verlo y modificarlo desde la pestafia RAPID, abriendo el archivo Modulel.
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Pick&place_Definitivo WO - RobotStudio

A = |
(= | S
Comparar erifar
(©a = ki~ St
(Estaci
1
2 CONST roota»gez home:=[ [774.759526419,0,524.5],[8.5,0,0.866025404,08], [8,0,8,0], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]];
3
4 CONS [[asa 24,-117.267,49.895], [0.002360271,0, -0.999997215,0], [-1,-1,-1,0], [9E+09, OE+89, 9E+09, 9E+09, OE+09, 9E+09]];
5 CONS’ wn:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-0.999997215,0],[-1,-1,-1,0], [9E+09,9E+@9, 9E+09, 9E+@9, 9E+09,9E+09]];
6 CONS’ [312.045,-540.688,410],[0.002360271,0,-0.999997215,0],[-1,-1,-1,0], [9E+@9,9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+89,9E+09] ] ;
7 CONS’ =[[468.24,69.394,49.895], [0.002360271,0,-0.999997215,0],(0,0,0,0], [9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+09]];
8 CON: =[[468.24,247.436,49.895],[0.002360271,0,-0.999997215,0],[0,0,0,0], [9E+09, 9E+@9, 9E+@9, 9E+09, 9E+89,9E+09] ];

8.24,426.471,49.895], [0.002360271,8, -0.999997215,0], [8,8,8,0] , [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+89, 9E+09,9E+09] ]
[453.666,-115.061,410],[0.002366271,0, -.999997215,0], [-1,-1,-1,0),, [9E+89, 9E+89, 9E+09, OE+09, 9E+09, 9E+09] | ;
[455.641,69.905,410], [.002360271,6, -0.999997215,0], [©,0,0,0] , [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]];

1 CONS'
12 CONS’ [458.293,238.162,410], [0.002360271,0, robtarget orient3 2,0,0,0], [9E+09,9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ];
13 CONS' [456.724,412.119,410], [0.002360271,0, aroe 3 5,0,0,0], [9E+69, 9E+09, 9E+09, 9E+09, OE+09, OE + 99]]
14 CON: 5.176,-542.044,210.322], [0.002360271,0, 0.999997 215 e],[-1,-1,-1,0], [9E+89, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+89] ];

Figura 69 - Ver cédigo RAPID

El cédigo completo que se generaria automaticamente y que observamos en la figura 68 es el

siguiente:

MODULE Modulel

CONST robtarget
home:=[[774.759526419,0,524.5],[0.5,0,0.866025404,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesal:=[[468.24,-117.267,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta_down:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta_up:=[[312.045,-540.688,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa2:=[[468.24,69.394,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa3:=[[468.24,247.436,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa4:=[[468.24,426.471,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesal up:=[[453.666,-115.061,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa2_up:=[[455.641,69.905,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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CONST robtarget mesa3_up:=[[458.293,238.162,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa4_up:=[[456.724,412.119,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

R R R R R R R R e R R R e R R R R R R R R R R A R R R R R R R AR R R AR R R AR R R R AR R AR AR R R R R
|

I M6dulo: Modulel

!

I Descripcion:

I <Cadigo generado con Work Objects>
|

I Autor: Pepe Bonafont

|

I'Version: 1.0

!
!***********************************************************

R R R R R R R o o R R R R e R S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R
!

I Procedimiento Main

|

I Este es el punto de entrada de su programa
|

| R R R R R R R o R o R R e R S e R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

PROC main()
Path 10;
Path_20;
Path_30;
Path_40;

ENDPROC

PROC Path_10()
MoveJ Home,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
Movel cinta_up,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MovelL cinta_down,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WQ_Piezas;
MoveJ cinta_up,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MovelJ mesal_up,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=WO_Piezas;
MoveL mesal,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MovelJ Home,v600,fine,tMyNewTool\WOQObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Path_20()
MovelJ Home,v600,fine,tMyNewTool\WOQObj:=wobj0;
MoveJ cinta_up,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL cinta_down,v200,fine,tMyNewToo\WObj:=WO _Piezas;
MoveJ cinta_up,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
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MoveJ mesa2_up,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;

MoveL mesa2,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;

MoveJ Home,v600,fine,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Path_30()
MoveJ Home,v800,fine,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
MoveJ cinta_up,v800,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MovelL cinta_down,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ cinta_up,v800,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveJ mesa3_up,v800,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL mesa3,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ Home,v800,fine,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Path_40()
MoveJ Home,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
MoveJ cinta_up,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
Movel cinta_down,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WO_Piezas;
MoveJ cinta_up,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveJ mesa4_up,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveJ mesa4,v200,fine,tMyNewToo\WObj:=WO_Piezas;
MoveJ Home,v200,fine,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
ENDPROC

ENDPROC
ENDMODULE

5.2.6 Simulacion de trayectorias

Ahora que ya esta sincronizada la estacién con el RAPID dispondremos de dos alternativas para
realizar la simulacién de las trayectorias creadas anteriormente.

La primera de estas opciones sera volver a la pestafia Simulacion, hacer clic derecho en la
trayectoria que queremos simular y seleccionar el boton Moverse a lo largo de la trayectoria.

Pagina | 59



Herramientas de trayectorias,

Archivo al  Modelado | Simulaci Controlador ~ RAPID  Complementos Modificar

P [ INEFD 4L ENEE @
B Logica de estacién b b] {3 Grabaciones
Crsarconjunto Reproduci: Pass - Fare: Resablecsr| Smulcor: Rasreo Crondmetr | Anazador Configuracén Grabar | Grabar Grabar Deterer s
colision | ) Activar unidades mecénicas deE/s deTCP de sefiales  de senales~ I Reproducdién | simulacion | aplicacion graficos n
Colwslems ] Col\ﬁgurar e Control de simulacién T Monitor Analizador de sefiales Grabar pelicula i

Diseio | Trayectorias y pun...
2 Colapse al
@ mesa2_up A
@ mesa3
© mosa3_up
@ mesad
@ mesad_up
4 L wobjo
4 T wobp_de

@® home
4 [ 4] Trayectonias y procedimientos.
4 o pan 1l -
=+ Moved home Usar como activa
“# MoveJcinta_up B Sincronizar con RAPID—
=+ MoveJ cinta
=4 MoveJ cinta_up
“*# MoveJ mesal_up
*# MoveJ mesal
s Movesmesal_u  Insertar llamada a procedimiento »
4+ Movel home
4 4 Path_20
“=# Moved home

Insertar instruccién de movimiento..

Insertar instruccion de accion..

Cortar Ctrlex

Copiar culvC

Basdd

“% Move)mesa2_up  Yer
“+ Movesmesa2 | Moverse alo largo de Ia trayectoria
**# Movemesa2 U ;| configuracién automitica

-
Movelhome B Comprobar alcance
4 4 Path_30 Ejecuta todas las de

Moverse a lo largo de la trayectoria

. Trayectoria movimiento en una trayectoria
= vl a5 Modificar gje externo_
“*# Moved cinta rpolar eje ex e

“# MoveJ cinta_up | @ Localizar punto
e
Move) mess3_uyl & tiquetas

“*# MoveJ mesa3
X liminar
4+ Move mesa3_ug
wt Movalhome | ™=, Cambiar nombre
» i or =
4 path_a0 R cambiar nombre de puntos.
==+ Moved home Ir a declaracién

% Movel cinta_up | -

Figura 70 - Moverse a lo largo de la trayectoria

Haciéndolo de esta manera simularemos Unicamente la trayectoria que seleccionemos, por
ejemplo, simularemos la trayectoria Path_10.

Posi Modeiado | Simulacion | Controlador  RAPD  Complementos
[ Configuracién de simulacién j P J @ E E [l
> e b M E N L 84 G =
crcngro Reprodc Fusa Pt Resablecer | Sldor Rasteo Cronamer aliader Confguracon bar | Grabar Grabar Detere
ision | W Actvar unidades mecérica: ercnaies am BB Reproductn | seaenéns | aieadin i grsbaci | grabecén
Cblmoms n Cnl\(rgurﬂr Control de simulacién & Mumml Anxhndmdesn\ales Grabar pelicula o
[Diseno] Tayectorias y pun... Eiqueas | 3 || Pickiplace.Definitivo, WOert |
# Collapse all
4 mesa2_up - =4
s mesa3
4 mesa3_up
£ mesat
2 mesa4_up
4 L& wobjo
4 & wobp_de
& home

4 (2 Troyoctonas  procadimientos
4, Pain_10 (punio do entrada)
~# Moved home
- Moved dinta_up
-+ Movel ainta
% Movel dinta_up
# Moveu masal_up
“ Movel mesal
- Movey mesal_up
~ Moved homo
4 pan20
~ Moved home
# Moved ainta_up
 Movel dinta
# Moved dinta_up
= MoveJ mesa2_up
- Movel mesa2
% Movel mesa2_up
% Moved home
4 Pan30
% Moved home
% Moved ainta_up
% Movel dinta
G oy
w4 Moved mesa3d_up )
- Movel mesa3
- Movel mesad_up
=t Moved home z

4, Paih_40
==+ Moved home
=% Moved cinta_up

4 MoveJ cinta
=4 MoveJ nta_up
= MoveJ mesad_up

Salida | Vigilandia de simulacién |

= Vioveimaah Mostrar mensajes de- Todos los mensapes Hora Categora

) 1RB140_6_51 Estaco) 10122 rograma detondo 221062021 23341 Rogitro de eventos
*+# MoveJ mesad_up i) IRB140_6_81 (Estacién): 10002 - Puntero de programa restablecido 2210620212343 Registro de eventos
=% Moved home )IRB140_6_81 (Estacién) 10064 - Se ha borado un méduo. 22/067202123343 Regitro de eventos

Figura 71 - Simulacion de la trayectoria Path_10
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La otra opcidn que ofrece el programa es pulsar el botdn Reproducir en |la pestafia de Simulacion.

Posicion inicial ~ Modelado | Simulacién | Controlador ~ RAPID  Complementos

@ Foe=l) ME N EPE D @ @G

Grabaciones
Crear conjunto | e Reprodudr Fausa  Parar Restablecer | Simulador Rastreo Crondmetro  Analizador Configuracion &
de colisién INCHARUNSIOES FRecinices v, deE/S  deTCl de senales de senales~ P Reproducdén
| Colisiones 1 Configurar & Control de simulacién w Monitor Analizador de sefiales
Disefio | Trayectorias y pun...| Etiquetas | ¥ X Reproducir
2 Collapse 2
Lolapsaat Iniciar simulacién.
s mesa2_up T ™

Figura 72 - Reproducir simulacion

Si lo hacemos de esta otra manera, el robot simulara todas las trayectorias que hay creadas de
manera consecutiva. En la figura 65 podemos observar que, si lo hacemos de esta manera, el
rastreo TCP no se colocard correctamente en el puntero de la herramienta, sino en la mufieca

del robot. Por lo tanto, de esta manera nos serd mas dificil identificar si la trayectoria que hemos
creado es correcta.

Posicioninical ~ Modelado | Simulacién | Controlador  RAPID  Complementos

B P MNENERY 4 8L M b B

Crearconjoto Reproduci Pouss Pt Restablecer | Siuldor Rasteo Cronometo Araizador Confuracin Grabar | Grabar Grabar Detener
de colisién | S8 Activr unidades mecanica: - desenales de senales~ ¥ Reproduccén | simlacién ' aplicacion graficos grabacion | gr
Mnmlnr Analizador de sefales Grabar pellmla

(nhs\orws " Cvr\ﬁgumr i Control de simulacién &
Rastreo de TCP | s x
Robot

IRB140_6_81_C_03 ~
Actiar rastreo de TCP

[] Mostrar posicién de parada
|

Sequir objetos de trabajo en movimiento
[] Borrar rastreo al inicio de la simulacion
[_] Color por sefial:

Usar escala de color

Origen A

0,00 & 1,00 s
Usar color secundaro -

cuandoa sefial es

000 <

[[] Mostrar eventos. ‘Seleccionar eventos

Borrar rastreos de TCP.

Disefio | Trayectorias y pun... | Etiquetas |3 X
2 Collapse all
© [@ &Objetos detrabajoypuntos ||
4 [ Trayectonias y procedimientos
b man
4, Path_10 (punto de entrada)
=% Moved home
4 MoveJ cinta_up
*# MoveJ cinta
4 MoveJ cinta_up
% MoveJ mesal_up
¢ MoveJ mesal
*# MoveJ home
L Path_20
*# MoveJ home
4 MoveJ cinta_up.
*# Moved cinta

S

Salida | Vigilancia de simulacién |

o Mostrar mensajes de: Todos los mensajes  ~ Hora Calegoria
i) IRB140_6_81 (Estacién). 10122 - Programa detenido 22/06/2021 32048
i) IRB140_6_81 (Estacion): 10002 - Puntero de programa restablecido 220062021 32050
i) IRB140_6_81 (Estacion): 10064 - Se ha bomado un moduio. 220067202132050

Registro de eventos
Registro de eventos
Registro de eventos

Tiempo de simulacién: 1295 N

Figura 73 — Rastreo de TCP no vdlido
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5.2.7 Editar instrucciones

Al realizar la simulacidn de las distintas trayectorias nos hemos dado cuenta de que todos los
movimientos que realiza el robot son curvos. Esto es porque el programa, de manera
predeterminada, programa los movimientos como MoveJ (Joints) a una velocidad (v) y un error
(z) determinados también.

En nuestro caso, nos editaremos las instrucciones siguiendo los siguientes criterios:

- Cuando la herramienta realice movimientos lejos de objetos o zonas dénde puede
colisionar utilizaremos “Movel)”, porque en este tipo de movimientos no nos
importa que el error y la velocidad del robot sean grandes.

- Cuando la herramienta realice movimientos cerca de objetos o zonas con posibilidad
de colision emplearemos “Movel”, estos movimientos serdn mas lentos y precisos.

- Cuando la herramienta recoja la pieza, hasta que la suelte y se aleje de ella,
realizaremos movimientos con velocidades muy reducidas para evitar golpes que
puedan dafiar el objeto o que se suelte de la ventosa.

Podemos modificar las instrucciones seleccionando en grupo los movimientos que queremos
modificar, pulsando clic derecho encima de estos y escogiendo la opcidn Editar instruccion.

PID  Complementos

N =

Restablecer | Simulador
- de /S

Crear
de

onfigurar . Control
Disefio | Trayectorias y pun... | tiquetas | ¥ X || Pickaplace Def
ollapse all .
3 Pickgplace_Definitivo_WO*
1 Elementos de estacién
4 1 1RB140_6_81
4, T_ROBI
2 Datos de herramienta
@ &0bjetos de trabajo y puntos
4 [ Trayectorias y procedimientos
, main
4, Path_10 (punto de entrada)
**# MoveJ home
4 MoveJ cinta_up
M
e
- M
- M(
Mg b
4, Patn 33 Copiar
- M
s Wno
“* Moo
-t M( ).
- M(¢
e ®
- WD
4 L Patn B2

& e
A

- M
- Mg
- M
- M
we M(B2 Editarinstruction

“* M Mod

ruc Editarinstruction
** M@ Localizar punto
4, Path|
- M
trayectoria
e Mg
vt ¢ X | Elimina
- M(
«# Move] mesad_up '-—>
“# MoveJ mesad

“# MoveJ home

Figura 74 - Editar instruccion

Asi pues, se nos abrird una venta dénde podremos modificar los parametros de las instrucciones
de movimiento.
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Modificar instruccidn: Move) cinta - X
Tipo de mowmienlo
Joint b

Argumentos de instruccion

~ Varnos A
\WConc Desactivado
D Desactivado
Speed w150
W Desactivado
T Desactivado
Zona z20
Wz Desactivado
e Diesartems .

Plantillas de proceso

Aplicar Cerrar

Figura 75 - Modificar instruccion

También podremos modificar las instrucciones directamente sobre el cddigo RAPID. Siguiendo

los criterios que hemos dicho anteriormente el cédigo serd el siguiente:

MODULE Modulel
CONST robtarget

home:=[[774.759526419,0,524.5],[0.5,0,0.866025404,0],[0,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+0

9,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesal:=[[468.24,-117.267,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E-+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta_down:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-

0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget cinta_up:=[[312.045,-540.688,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesa2:=[[468.24,69.394,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesa3:=[[468.24,247.436,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesa4:=[[468.24,426.471,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesal up:=[[453.666,-115.061,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesa2_up:=[[455.641,69.905,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesa3_up:=[[458.293,238.162,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget mesa4_up:=[[456.724,412.119,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
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CONST robtarget cinta:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R AR R R R R AR R AR AR R R R R
|

I Médulo: Modulel

!

I Descripcion:

I Instrucciones modificadas
|

I Autor: Pepe Bonafont

|

I'Version: 1.0

!
!***********************************************************

!***********************************************************
!
I Procedimiento Main
|
I Este es el punto de entrada de su programa
I
!***********************************************************
PROC main()

Path_10;

Path_20;

Path_30;

Path_40;
ENDPROC

PROC Path_10()
MoveJ Home,v1000,z5,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
Movel cinta_up,v300,z5,tMyNewToo\WObj:=WO_Piezas;
MovelL cinta_down,v150,z0,tMyNewTool\WObj:=WO_Piezas;
MoveL cinta_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveJ mesal_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL mesal,v150,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ mesal_up,v300,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewToo\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Path_20()

MoveJ Home,v1000,z5,tMyNewTool\WODbj:=wobj0;
Movel cinta_up,v300,z5,tMyNewToo\WObj:=WO_Piezas;
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MovelL cinta_down,v150,z0,tMyNewTool\WObj:=WO_Piezas;

MovelL cinta_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;

MoveJ mesa2_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;

MoveL mesa2,v150,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;

MoveJ mesa2_up,v300,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;

MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Path_30()
MoveJ Home,v1000,z5,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
Movel cinta_up,v300,z5,tMyNewToo\WObj:=WO_Piezas;
MovelL cinta_down,v150,z0,tMyNewTool\WODbj:=WO_Piezas;
MovelL cinta_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ mesa3_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL mesa3,v150,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ mesa3_up,v300,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool\WODbj:=wobj0;
ENDPROC

PROC Path_40()
MoveJ Home,v1000,z5,tMyNewTool\WObj:=wobj0;
MoveJ cinta_up,v300,z5,tMyNewToo\WObj:=WO_Piezas;
MovelL cinta_down,v150,z0,tMyNewTool\WODbj:=WO_Piezas;
MovelL cinta_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ mesa3_up,v150,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL mesa3,v150,fine,tMyNewTool\WObj:=WQO_Piezas;
MoveJ mesa3_up,v300,z5,tMyNewTool\WObj:=WOQO_Piezas;
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool\WODbj:=wobj0;
ENDPROC

ENDMODULE

5.3 Programacioén directamente en RAPID

La otra opcidn, alternativa a usar Work Objects, es programa directamente el cédigo RAPID.
Hacerlo de esta manera, abre la posibilidad de simplificar el cédigo y hacerlo mas eficiente.

En nuestro caso, al ser muy basico, no podemos modificar mucho el programa. Pero, por
ejemplo, podemos crear una funcidén que sirva para recoger la pieza de la cinta, ya que es un
movimiento que se repite mucho y nos ahorrariamos escribir bastantes instrucciones:

PROC recoger_pieza()

Movel Home,v1000,z5,tMyNewTool;
Movel cinta_up,v300,z5,tMyNewTool;
MoveL cinta_down,v150,z0,tMyNewTool;
MovelL cinta_up,v150,z5,tMyNewTool;

ENDPROC
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Implantando esta funcidn en nuestro programa, el cddigo RAPID quedaria de la siguiente
manera:

MODULE Modulel

CONST robtarget
home:=[[774.759526419,0,524.5],[0.5,0,0.866025404,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesal:=[[468.24,-117.267,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta_down:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta_up:=[[312.045,-540.688,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa2:=[[468.24,69.394,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa3:=[[468.24,247.436,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa4:=[[468.24,426.471,49.895],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesal up:=[[453.666,-115.061,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa2_up:=[[455.641,69.905,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa3_up:=[[458.293,238.162,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesa4_up:=[[456.724,412.119,410],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta:=[[315.176,-542.044,210.322],[0.002360271,0,-
0.999997215,0],[-1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

| R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R A R R R R R R R R AR R R R R R R R
|

I Médulo: Modulel
|

I Descripcion:
I Implentar funcion recoger_pieza
|

I Autor: Pepe Bonafont
|

I'Version: 1.0
!
| FEEAEIEIEAEAEAIXAAEIAAEAEAXAAEIAIAAEAAAAEIAAAAAAAIAAAkAAAkAAAAkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkikkiiikkik

| R A o o R o AR R R R R R L R o R L R AR AR R R R R R AR
|

I Procedimiento Main
!

I Este es el punto de entrada de su programa
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PROC recoger_pieza()

MoveJ Home,v1000,z5,tMyNewTool;
MoveJ cinta_up,v300,z5,tMyNewTool,
MovelL cinta_down,v150,z0,tMyNewTool;
MovelL cinta_up,v150,z5,tMyNewTool;

ENDPROC

PROC main()

ITRAYECTORIAL
Recoger_pieza;
MoveJ mesal_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL mesal,v150,fine,tMyNewTool;
MoveJ mesal_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool;

ITRAYECTORIA2
Recoger_pieza;
MoveJ mesa2_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL mesa2,v150,fine,tMyNewTool;
MoveJ mesa2_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool;

ITRAYECTORIA3
Recoger_pieza;
MoveJ mesa3_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL mesa3,v150,fine,tMyNewTool;
MoveJ mesa3_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool;

ITRAYECTORIA4
Recoger_pieza;
MoveJ mesa4_up,v150,z5,tMyNewTool;
MoveL mesa4,v150,fine,tMyNewTool;
MovelJ mesa4_up,v150,z5,tMyNewTool,
MoveL Home,v1000,z5,tMyNewTool;

ENDPROC
ENDMODULE
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6. Desarrollo de pruebas experimentales

Una vez hecho el modelado de la célula robotizada y el desarrollo de las pruebas de simulacién,
solo nos quedara desarrollar la parte experimental del trabajo de fin de grado.

En esta parte del trabajo comprobaremos que las trayectorias de la simulacién son correctas y
afiadiremos al programa la activacién de salidas y entradas necesarias para completar el Pick &
Place, como la activacion de la cinta, el sensor que detecta las piezas y la herramienta del robot.

6.1 Sefiales del robot

Al programa que ya teniamos hecho en la simulacién, hay que afadir las instrucciones que
permiten que las piezas avancen por la cinta, se paren al llegar al sensor y activen/desactiven la
herramienta para que recoja o suelte los objetos.

Para poder afiadir estas instrucciones en el cddigo RAPID y conseguir que el robot realice la tarea
gue deseamos, deberemos conocer las sefales que hacen posible todo esto.

Las sefiales que nosotros utilizaremos son tres:

- CONVEYOR_FWD: activa (1) o desactiva (0) la cinta transportadora hacia delante.
- CONVEYOR_OBJ_SEN: sensor de deteccién de piezas en la cinta transportadora.
- GRIPPER_CLOSE: Abre (1) o cierra (0) la pinza del robot.

6.2 Crear nuevas funciones para el programa

Una vez conocemos las sefiales que necesarias para este proyecto, podemos crear las funciones
gue nos permitiran mas tarde completar nuestro cédigo RAPID para que el robot realice el Pick
& Place que deseamos.

Crearemos tres funciones.

6.2.1 Funcién avanzar_cinta

Necesitamos una funcién que haga que la cinta transportadora avance hasta que la pieza
llegue al sensor del final de la cinta.

La funcion sera la siguiente:

PROC avanzar_cinta()
SetDO CONVEYOR_FWD,1; - activa la cinta
WaitDI CONVEYOR_OBJ_SEN, 1; - espera la sefial del sensor
SetDO CONVEYOR_FWD,0; - detiene la cinta

ENDPROC

Pagina | 68



6.2.2 Funcién coger_pieza

Esta funcidn se encargard de hacer que el robot se desplace hasta la posicion donde se encuentra
la pieza una vez se ha detenido la cinta, cogera la pieza y la levantara hasta que le llegue la
instruccién que le indique donde llevarla.

Esta funcion sera:

PROC coger_pieza()
MoveJ Offs(cinta,0,0,225),v300,z5,MyNewTool,
SetDO GRIPPER_CLOSE,1;
MoveL cinta,v150,z0,MyNewTool,
MoveL Offs(cinta,0,0,225),v150,z5,MyNewTool;
ENDPROC

6.2.3 Funcién_dejar pieza

Esta ultima funcién hard que el robot, una vez coloque la pieza en su sitio, desactive la
herramienta para dejarla y vuelva a la posicidon de reposo hasta que le llegue una nueva orden.

La escribiremos la funcién de la siguiente manera:

PROC dejar_pieza()
WaitTime 1; - el programa espera 1s antes de pasar a la siguiente orden
SetDO GRIPPER_CLOSE,0; - la herramienta se desactiva y suelta la pieza
WaitTime 0.5; - el programa espera 0,5s antes de pasar a la siguiente orden
ENDPROC

6.3 Implementar las funciones en el programa

Para completar el programa que habiamos creado para la simulacion deberemos anadir las
funciones que acabamos de crear. Con esto, finalizaremos la programacién del robot y ya
podremos probar experimentalmente el Pick & Place.

Ademads, para hacer un programa mas corto y limpio aun, utilizaremos Offsets para ahorrarnos
puntos del programa.

El cddigo RAPID quedaria de la siguiente manera:
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MODULE Modulel

CONST robtarget
home:=[[774.759526419,0,524.5],[0.5,0,0.866025404,0],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+0
9,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget cinta:=[[315,-450,225],[0.002360271,0,-0.999997215,0][-1,-1,-
1,0],[9E-+09,9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget mesal:=[[468.24,-117.267,75],[0.002360271,0,-0.999997215,0],[-
1,-1,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R AR R R R R AR R AR AR R R R R
|

I Médulo: Modulel
|

I Descripcion:
I <Programa final
|

I Autor: Pepe Bonafont
|

' Version: 1.0
!
| R R R R R R R o o R R R R e R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R

| R R R R R R R o R o R R e R S e R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
|

I Procedimiento Main
!

I Este es el punto de entrada de su programa
I
!***********************************************************

PROC main()
IPROC Path_10()

avanzar_cinta;
coger_pieza;

MoveJ Offs(mesal,0,0,335),v300,z5,MyNewTool;
MoveL mesal,v150,z0,MyNewTool;

dejar_pieza;

MoveL Offs(mesal,0,0,335),v150,z5,MyNewTool,;
MoveJ home,v1000,z5,MyNewTool,
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IPROC Path_20()

avanzar_cinta;
coger_pieza;

MoveJ (mesal,0,180,335),v300,z5,MyNewTool;
MoveL (mesal,0,180,0),v150,z0,MyNewTool;

dejar_pieza;

MoveL Offs(mesal,0,180,335),v150,z5,MyNewTool;
MoveJ home,v1000,z5,MyNewTool,

IPROC Path_30()

avanzar_cinta;
coger_pieza;

MoveJ (mesal,0,360,335),v300,z5,MyNewTool;
MoveL (mesal,0,360,0),v150,z0,MyNewTool;

dejar_pieza;

MoveL Offs(mesal,0,360,335),v150,z5,MyNewTool,;
MoveJ home,v1000,z5,MyNewTool,

IPROC Path_40()

avanzar_cinta;
coger_pieza;

MoveJ (mesal,0,540,335),v300,z5,MyNewTool;
MoveL (mesal,0,540,0),v150,z0,MyNewTool;

dejar_pieza;

MoveL Offs(mesal,0,540,335),v150,z5,MyNewTool;
MoveJ home,v1000,z5,MyNewTool,

ENDPROC
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PROC avanzar_cinta()
SetDO CONVEYOR_FWD,1;
WaitDI CONVEYOR_OBJ_SEN, 1;
SetDO CONVEYOR_FWD,0;
ENDPROC

PROC coger_pieza()
MoveJ Offs(cinta,0,0,225),v300,z5,MyNewTool,;
SetDO GRIPPER_CLOSE,1;
MovelL cinta,v150,z0,MyNewTool;
MoveL Offs(cinta,0,0,225),v150,z5,MyNewTool;
ENDPROC

PROC dejar_pieza()
WaitTime 1;
SetDO GRIPPER_CLOSE,0;
WaitTime 0.5;

ENDPROC

ENDMODULE
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6.4 Probar programa experimentalmente

Para finalizar con este proyecto, explicaremos todos los pasos que tendremos que seguir para
poder probar nuestro programa de manera experimental en el laboratorio.

6.4.3 Secuencia de encendido

Para empezar, deberemos encenderlo, colocando el interruptor que se encuentra en la caja
del controlador en ON.

Figura 76 - Interruptor ON

A continuacion, introduciremos nuestro pendrive (donde debemos tener guardado el
programa que hemos guardado y queremos probar) en la ranura USB que se encuentra en la
caja del controlador.

Figura 77 - Ranura USB
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Mas tarde, comprobaremos que la llave del tubo que aspira aire en la ventosa se encuentra
abierta y, por tanto, la herramienta podra funcionar.

Figura 78 - Llave abierta

Por ultimo, nos aseguraremos de que magnetotérmico de la cinta transportadora se encuentra
subido.

Figura 79 - Magnetotérmico
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6.4.4 Secuencia de calibrado

Una vez realizada la secuencia de encendido, manejaremos todo desde el FlexPendant.

Figura 80 — FlexPendant

Figura 81 - Boton de emergencia y hombre muerto
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Como podemos ver en la figura 80 y en la figura 85, el FlexPendant se compone de las
siguientes partes:

- Pantalla tactil

- Botonera

- Joystick (movimiento vertical, horizontal y de rotacién)
- Botdn de paro de emergencia

- Pulsador de hombre muerto

El FlexPendant se encendera solo una vez pongamos el interruptor que se encuentra en la caja
del controlador en ON.

La secuencia que tendremos que realizar para calibrar el robot sera la siguiente:

1) Pulsar el botén “ABB”

Figura 82 - Botén ABB

2) Entrar en el mend “Calibracion”

Figura 83 - Menu calibracion
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3) Pulsar “Cuentarrevoluciones no actualizados”

[P pockr sar ot sstsima, e collbrar tocke Lo vnickodos el

Sl L it fvarc i s que deee (aMe

Figura 84 - Cuentarrevoluciones no actualizados

4) Pulsar “Actualizar cuentarrevoluciones”

Figura 85 - Actualizar cuentarrevoluciones

5) Confirmar

La actualizacion de los cuentarrevaluciones
puede hacer que cambion s poscianes
programadas

(Desea roaimants continsar?

Figura 86 - Confirmar
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6) Actualizar

[T
(s (ko bl 1%

Atz curntarevols o
Lo mecinice RO L

ol
Cumntarsvohuciones
srilarrevitociones o0 s i ados
Camslan rwwol ko fo actiusbundos
Cumnilarvwolociones no actiofiaadn

Cumntarrevnbuciones no aciufizedos

Figura 87 - Actualizar

7) Confirmar actualizacion

P prete g
Lot ne (pobe bt T8

Actusloacion de cuentarrevolucianes

Va & sctualear los cuentarrevoluciones de
los ees selecconados, Exta operscin no
puade deshacerse

Togue Actuslzar para continuae o Cancelar
para conservar ks contadares sn cambios

Figura 88 - Confirmar actualizacion
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6.4.5 Cargar programa

Una vez calibrado el robot, ya podremos cargar nuestro programa para probarlo. Para ello,

seguiremos los siguientes pasos:

1) Pulsamos el botdn “ABB” para acceder al menu

Matores o
Dutiénido (Yelaridod 100%)

Figura 89 - Menu ABB

2) Entramos en “Ventana de produccién”

Sz Eoicion en morcn
% Eniradas y salidas
Movirtlento
S Editor de programe:
‘ & Datos de programa

I Iﬁ— Ventana de produccion

-

] Cerrar sesion

Figura 90 - Ventana de produccion

opia seg-frestaurac
|« catibracion
1»'/ panel de control

‘i’r-‘ Bloquoar pantalla

’\]i)- Informacion de sistema

‘a 4 IRegistra de eventos

FlexPendant Explorer

Relniciar
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3) Seleccionamos la memoria extraible

Motores ON
Detenido (velocidad 100%)

Extraible

Disco duro

Figura 91 - Unidad extraible

4) Buscamos la carpeta donde tenemos el archivo del programa

Motares ON
Detenido (Velocidad 100%)
shot Ventosa Cinta - Yal.reducida

Archivos de programa (%,
T e T

Carpeta

Carpeta

Carpeta

Carpeta

Carpeta

Figura 92 - Abrir carpeta
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5) Seleccionamos nuestro programa

Motrres ON
Detenido (velocdar 100%)

[Archivos de prog

Tipe

nlo2.pgf

Cancelar

Figura 93 - Seleccionar programa

6) Esperamos a que el programa cargue

T motores ON
ido (Velocidad 100%)

)
Cargando programa,.. IEspere, por favart| | AR

Figura 94 - Esperar carga del programa
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Después de seguir estos 7 sencillos pasos, se nos abrird una ventana con el cédigo de
programacion en RAPID y ya podremos ejecutar el programa, aunque deberemos tener en
cuenta el modo de actuacion en el que esta puesto el controlador y el estado de los motores.

LPROC Path 10 ()

SetDo CONVEYOR' EWD,X?
Waithl CONVEYOR OBU SEN,'1:
SetDO CONVEYOR EWD 07

Moved hamé,V1000) z0, MyNewToo1?

Moveu | cidta Mipy V100020, MyNewtools

sef o/ GRIPPER CLOSE, L7

Movel ! cinta, v150, 20, MyNewIools
Movel cintajup,y300s 0 JMyNe /
Moval g sa ll ub 300, 207 My NewTOOL?

PP a Main

Figura 95 - Programa abierto y listo

6.4.6 Modos del controlador

El control tiene tres modos de funcionamiento que diferenciaremos a continuacion. Se puede
cambiar de un modo a otro girando la llave, como vemos en la figura 96.

Figura 96 - Seleccion de modo de actuacion

- Modo automatico: Corresponde a la posicion de la izquierda. En este modo, el
operario no tendra que mantener el interruptor de hombre muerto pulsado. Una
vez pulse el botén “play”, el programa se ejecutara automaticamente y sélo se
detendrd si pulsamos el botdn “stop” o el botdn de emergencia.
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- Modo manual a velocidad reducida: Corresponde a la posicidn central. En este
modo, el operario tendrd que mantener el interruptor de hombre muerto pulsado
en todo momento o el programa se parard. En este modo de funcionamiento, el
operario podra pasar de una en una las érdenes del programa o darle al botdn “play”
para que se ejecuten todas, una detras de otra.

Este modo es perfecto para probar por primera vez un programa, ya que los
movimientos se ejecutan a una velocidad reducida y, por tanto, es mucho mas seguro.

- Modo manual 100%: corresponde a la posicion de la derecha. Es exactamente igual
gue el modo anterior, pero funciona a la velocidad programada.

6.4.7 Cargar motores

Por seguridad, el controlador cada vez que se apaga o cambia de modo de actuacién descarga
los motores para que no se pueda activar el programa accidentalmente.

Para cargar los motores, deberemos pulsar el botdn que se encuentra justo encima de la llave
donde seleccionamos el modo de actuacion del robot.

Si los motores estdn cargados, la luz del botén permanecerd encendida.

Figura 97 - Cargar motores

Con esto, ya sabriamos todo lo necesario para experimentar con el robot y comprobar que el
programa que hemos creado funciona.
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6.4.8 Simulacién paso a paso

En este apartado, mostraremos la simulaciéon con una secuencia de imagenes utilizando los
frames mas importantes de un video que grabamos donde se muestran los movimientos del
robot para la ejecucidn del pick and place.

El video completo se puede ver en el siguiente enlace: https://youtu.be/BpXFS7lImgE

Primera trayectoria:
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Segunda trayectoria:
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Tercera trayector
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Cuarta trayectoria
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7. Conclusiones

Como conclusiones después de realizar el proyecto que nos incumbe, podemos decir que la
elaboracion de una célula robotizada y el desarrollo de pruebas de simulacién previas a la
realizaciéon de pruebas de manera experimental presenta nlimeros ventajas, pero también
presenta unos inconvenientes para tener en cuenta, ya que dependiendo del tipo de trabajo que
se quiera realizar puede llegar a ser contraproducente.

La ventaja mas significativa de crear el modelado de una célula robotizada y desarrollar pruebas
de simulacidn en RobotStudio que hemos encontrado después de realizar el proyecto, como era
de esperar, es que, al probar el programa en el robot de manera experimental, las trayectorias
funcionaban como queriamos y en ningiin momento hemos tenido riesgo de colisidn con ningln
objeto de la estacion.

Otra ventaja es que al realizar la simulacién nos aseguramos de que el programa que teniamos
en mente y hemos disefiado es correcto y se encuentra dentro del espacio de trabajo del robot.
De esto nos dimos cuenta porque en las primeras simulaciones que hicimos habia puntos del
programa donde el robot no llegaba y, por tanto, nos saltaba un error en la simulacion
avisandonos, pudiendo rectificar el programa antes de probarlo en el laboratorio de robdtica.

Sin embargo, la principal desventaja que presenta el crear el modelado de una célula robotizada
y el desarrollo de pruebas de simulacién previas a la realizacién de pruebas experimentales es
qgue hay que emplear una gran cantidad de tiempo, y mas si no somos expertos en el programa
como era nuestro caso.

La conclusién que obtengo de este trabajo de fin de grado es que la elaboracién de una célula
robotizada y el desarrollo de pruebas de simulacién previas a la realizacion de pruebas
experimentales tiene muchisimas ventajas y vuelven el proceso mucho mas seguro, pero no
compensa, por la carga de tiempo que supone, hacerlo para programas y trabajos tan sencillos
como el de nuestro proyecto, sino mds bien, para grandes proyectos que requieran una
programacion compleja.
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DOCUMENTO I
PLIEGO DE CONDICIONES
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1. Objeto

El objetivo del pliego de condiciones es establecer las obligaciones a cumplir por las partes
contratantes durante la realizacidn de este Trabajo de Fin de Grado: Modelado de una célula
robotizada y desarrollo de pruebas de simulacién y experimentales.

2. Condiciones de los materiales

Los materiales necesarios para la realizacion de este trabajo han sido un ordenador de
sobremesa, dos pantallas, teclado, ratdn y accesorios ofimaticos como auriculares, y unidades
de memoria portatiles. Ademas de un asiento y mesa.

Todos estos materiales tienen que estar regidos por el REAL DECRETO 488/1997, de prevencion
de riesgos laborales, que determinan las garantias y responsabilidades precisas para establecer
un adecuado nivel de proteccién a los trabajadores frente a riesgos derivados de las condiciones
de trabajo. En este proyecto tiene que ver sobre distancias minimas de seguridad y salud frente
a ordenadores.

3. Descripcién de los equipos

3.1 Hardware

e Ordenador de sobremesa
- Procesador: Intel Core i5-8400
- Placa base: B360M-DS3H
- Memoria RAM: 16GB
- Memoria: 1TB de SSD

e Pantallas
- Ozone 27” IPS 144HZ 1ms
- NOC22” 1080p 5ms

e Teclado
- KROM Kernel TKL

e Ratén
- Logitech G305
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3.2 Software

- Windows 10

- RobotStudio 2020

- Microsoft Office 2019

- Google Chrome

- Microsoft OneDrive 365

4. Normativa

Normativa regida por el REAL DECRETO 488/1997.

1. Pantalla

- Los caracteres deberan estar bien definidos y configurados de forma clara, y tener una
dimensidén suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los caracteres y los
reglones.

- Laimagen de la pantalla debera ser estable, sin fendmenos de destello, centelleos u
otras formas de inestabilidad

- Elusuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar facilmente la luminosidad y
el contraste entre los caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las
condiciones de entorno.

- La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para adaptarse
a las necesidades del usurario.

- Podra utilizarse un pedestal independiente o una mesa regulable para la pantalla.

- La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al
usuario.

2. Teclado

- Elteclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que el
trabajador adopte una postura cémoda que no provoque cansancio en los brazos o las
manos

- Tendrd que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario pueda
apoyar los brazos y las manos.

- Lasuperficie del teclado debera ser mate para evitar reflejos.

- Ladisposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a facilitar su
utilizacién

- Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente y ser legibles desde la
posicién normal del trabajo.
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Mesa o superficie de trabajo

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener dimensiones
suficientes y permitir una colocacioén flexible de la pantalla, del teclado, de los
documentos y del material accesorio

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara colocado de tal
modo que se reduzcan al minimo los movimientos incodmodos de la cabeza y los ojos
El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicién cémoda.

Asiento de trabajo

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de
movimientos y procurandole una postura confortable.

La altura de este deberad ser regulable.

El respaldo debera ser reclinable y su altura ajustable

Se pondra un reposapiés a disposicion de quienes lo deseen.
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PRESUPUESTO
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En este documento analizaremos los constes de realizacién del proyecto. Los desglosaremos de

la siguiente manera:

- Costes de amortizacion del material empleado

- Costes de mano de obra
- Coste total sin IVAy con IVA

1. Coste de amortizacién del material empleado

Este coste es la relacién del tiempo empleado en un dispositivo o programa durante el proyecto
con el su tiempo de vida total.

Coef.Amoritizacién =

Tiempo del proyecto

Tiempo de amortizacién

El tiempo de realizacion de este proyecto han sido aproximadamente 3 meses y se ha
considerado el tiempo de amortizacién de los dispositivos empleados de 6 afios. Por otra parte,
la licencia del RobotStudio (para estudiantes) es gratuita.

CONCEPTO DESCRIPCION FABRICANTE | PRECIO (€) | COEFICIENTE | 1orp (¢)
AMORTIZACION

Hardware Robot IRB 140 ABB 30.000 0,042 1260
Hardware Ordenador sobremesa | ASUS 800 0,042 33,6
Software Microsoft Windows 10 | Microsoft 50 0,042 2,1
Software Office Profesional 2010 | Microsoft 90 0,042 3,78
Software RobotStudio ABB | |

COSTE TOTAL DE AMORTIZACION DEL MATERIAL EMPLEADO 1299,48
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2. Coste de la mano de obra

En este punto se contabilizaran todos los costes de organizacidn, investigacién, disefio y

desarrollo del software del proyecto.

ORGANIZACION DEL PROYECTO

TAREA HORAS |PRECIO (h) |TOTAL (€)
Planificacidn 16 25 400
Investigacion y documentacion 50 25 1250
DISENO
Modelado de la célula robotizada 30 25 750
Desarrollo del Software en RobotStudio 30 25 750
Programacion RAPID 10 25 250
Simulacién en el laboratorio 24 25 600
COSTE TOTAL DE LA MANO DE OBRA 4000

3. Coste total

Los precios de los apartados anteriores han sido sin tener en cuenta el IVA. En este apartado

haremos un resumen del coste total con IVA y sin IVA.

CONCEPTO COSTE (€)

Coste de amortizacion del material empleado 1299,48
Coste de mano de obra 4000
Total sin IVA 5299,48
IVA (21%) 1112,9
Coste total del proyecto 6412,38
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