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Resumen

La redaccion de este trabajo se ha realizado con el objetivo de disefar estaciones de control y programacion de
robots manipuladores de la casa ABB utilizando el programa Robotstudio. Por un lado, se realiza una guia
inicial de utilizacion del programa y otra guia mas completa sobre creacidn de estaciones. Esta segunda guia se

expone para una estacion de ejemplo creada por el propio autor.

Por otro lado, como objetivo final se desarrolla una estacion real de soldadura de la linea de produccion de una
empresa, en la cual el autor ha estado durante los meses de Abril y Mayo de 2016 realizando medidas,

disefiando y programando la estacion robotizada.
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Abstract

The wording of this work has been done with the aim of designing control stations and programming of robot
manipulators belonging to the ABB home using the software RobotStudio. On the one hand, it has been made
an initial guide to learn to use the program and a more comprehensive guide about the creation of stations.
This second guide is exposed for an example station created by the author.

On the other hand, the ultimate goal it has developed has been a real welding station of the production line of a
company, in which the author has been during the months of April and May 2016 taking measurements,
designing and programming the robotized station.
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1 INTRODUCCION

manipuladores de la casa ABB utilizando el programa Robotstudio. Se realizara una guia de utilizacion
del mismo, asi como el desarrollo de una estacion real de montaje y soldadura de la linea de produccién
de una empresa.

Este trabajo se redacta con objeto de desarrollar estaciones de control y programacion de robots

1.1. Motivacion

La motivacion de este trabajo de fin de grado parte de la idea de demostrar con la mayor fidelidad posible una
estacion robotizada industrial de soldadura. Dicha estacion a simular pertenece a una empresa situada en la
localidad de Utrera (Sevilla, Espafia) denominada EUCOMSA (Europea de Construcciones Metalicas, S.A.)

El autor de este trabajo ha realizado tareas de programacion y control de robots manipuladores de soldadura de
EUCOMSA durante los meses de Abril y Mayo de 2016, completando un total de 165 horas de trabajo en
dicha estancia.

Ademas, la realizacion de este trabajo también llevard a mostrar una introduccion sobre la utilizacion del
software Robotstudio, asi como la explicacion paso a paso del disefio y programacion de una estacion,
partiendo de una de ejemplo creada por el autor.

Por tanto, se puede interpretar que la motivacion de este trabajo es doble: por un lado, la exposicion de una
guia de uso de Robotstudio y por otro, la creacion y simulacion de un proceso real robotizado.

Desde un punto de vista mas general, una mayor precision en la soldadura, evitar errores por mano de obra
inexperta y una mejora en la velocidad de la produccion de una empresa son las principales causas que llevan a
motivar al ser humano a automatizar procesos industriales de montaje de piezas y soldadura mediante
estaciones robotizadas como las expuestas en este trabajo.



2 Introduccion

1.2. Elrobot industrial. Aplicaciones
La robdtica industrial (de manipulacién) nace de exigencias practicas en la produccion. Se trata de un
elemento importante de la automatizacién flexible, encaminada a la reduccion de costes.

Un robot industrial es un manipulador reprogramable multifuncional que consta de una secuencia de
elementos estructurales rigidos, denominados eslabones, conectados entre si mediante articulaciones. Estas
pueden ser lineales o rotacionales. Las configuraciones mas comunes para estos robots son:

- Configuracion cartesiana: el robot se mueve linealmente en los tres ejes cartesianos (X, y, z) (3 grados
de libertad).

- Configuracion cilindrica: el robot se mueve linealmente en dos ejes cartesianos y rotacionalmente
respecto a un tercer eje (3 grados de libertad).

- Configuracion polar: el robot se mueve linealmente en un eje y rotacionalmente respecto a otros dos
ejes (3 grados de libertad).

- Configuracion SCARA: el robot se mueve rotacionalmente respecto a dos ejes paralelos y linealmente
respecto al mismo eje, normalmente el eje Z (3 grados de libertad).

- Configuracion esférica: el robot se mueve rotacionalmente respecto a 3 0 mas ejes (tres 0 mas grados
de libertad).

Los robots utilizados en este trabajo son todos con configuracion esférica, como el ilustrado en la figura 1-1.

Figura 1-1. Robot manipulador de
la marca ABB. Modelo IRB 2400.
(6 grados de libertad)

El robot industrial estd disefiado bien para mover materiales y piezas mediante movimientos programados, o
bien para la ejecucion de otro tipo de tareas potencialmente muy diversas. Las tareas mas comunes que puede
desarrollar un robot industrial, ademas de las tareas propias de manipulacion de piezas (carga/descarga,
embalado, paletizado, etc.) son:

e Ensamblado

e Mecanizado (taladrado, pulido...)
e Pintura

e Soldadura (por punto o continua)
e Sellado
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En este trabajo se estudian procesos robotizados de carga y descarga de material, asi como de paletizado del
mismo. A su vez, también se programaran multiples tareas de soldadura de diversas piezas.

De esta forma, los principales factores que intervienen a la hora de robotizar una tarea pueden ser:

= Flexibilidad en los programas de fabricacion: adaptabilidad del sistema productivo a cambios en el
mercado.

= Incremento de la productividad: es necesario tener en cuenta que existe un intervalo de productividad
para el cual lo més rentable es la utilizacidn de robots industriales, pero fuera del cual los costes de la
robotizacién son demasiado elevados y no es rentable su uso. En la figura 1-2 se puede observar
dicho intervalo.

Coste/Pieza
A Mdgquina especifica
Produccion artesana

Robot industrial

N

>

N? Piezas/lote

Figura 1-2. Numero de piezas a procesar frente a su coste de
produccion.

=  Ahorro de materias primas.
= Incremento de la calidad: efecto derivado de la automatizacion.

= Reduccion del tiempo: factor importante para cumplir con los plazos frente al cliente y para ahorrar
en material inmovilizado.

= Realizacion de tareas imposibles a mano (complejidad geométrica).
= Reduccion del coste de mano de obra.

= Mejora de la seguridad del trabajador: incremento de la seguridad en tareas peligrosas e incremento
en la comodidad del operario, el cual pasa a supervisar en lugar de manipular.
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1.3. Estructura del Trabajo

El trabajo expuesto se puede dividir en dos blogues principales:

Un primer blogue consiste en una explicacion guiada del uso del programa Robotstudio y de la
implementacién de una estacion, aplicando en una estacion de ejemplo los conocimientos adquiridos.

Asi, de forma introductoria se ahondaran en conceptos como la creacion de controladores y herramientas, la
creacion de un conjunto de puntos y de planos de trabajo, el estudio de las distintas posibles configuraciones
que puede tener un robot en cada punto definido y la creacion de trayectorias.

Posteriormente, se expondran disefios de herramientas y otras geometrias de trabajo creadas en programas
como Auto CAD o Catia y su comunicacion con el software Robotstudio para poder trabajar con dichas
piezas.

También se veran los procedimientos de creacion y disefio de los SC (Smart Components, Componentes
Inteligentes en Castellano) de gran utilidad a la hora de crear una estacién automatizada y cuya potencia de uso
es bastante amplia. De esta forma, se analizara el conexionado entre los SC y los controladores de los robots,
proceso de conexion denominado légica de estacion.

Para finalizar el primer bloque se realizara una introduccion a RAPID, el lenguaje de programacion utilizado
en Robotstudio creado por la casa ABB. Se veran conceptos de realizacion de trayectorias con este lenguaje,
comandos de soldadura, drdenes de movimiento desde los controladores a los SC, sincronizacion entre
distintos robots manipuladores conectados a un mismo controlador o con controladores independientes entre
si, etc.

Por ultimo se simulara el funcionamiento de la estacion de ejemplo cuyo disefio y programacion se ha
explicado paso a paso.

En el segundo gran bloque del trabajo se implementan los conceptos explicados anteriormente de Robotstudio
a un proceso real de soldadura:

Partiendo de una estacion ABB de EUCOMSA se realizaran las mediciones pertinentes para realizar un disefio
geomeétrico de ésta lo mas fiel posible a la realidad con el software Auto CAD.

Después, se importaran estas piezas a Robotstudio para posteriormente incorporar los robots manipuladores,
dotarlas de inteligencia artificial disefiando las SC y programar los robots desde RAPID.

Una vez creada la estacion real, se realizardn pruebas de simulacion con piezas que actualmente esta
produciendo la empresa para sus proyectos de ingenieria y que necesiten el proceso de soldadura dentro de la
linea de produccién de dicho producto. Se programaran los robots, por tanto, para que realicen las operaciones
de soldadura en dichas piezas.

Por ultimo, se realizara la transferencia de los programas al robot real y asi poder visualizar el correcto
funcionamiento de la estacion de soldadura. También se concluird exponiendo posibles mejoras de disefio de
los robots ABB de EUCOMSA para asi poder mejorar la productividad de la fabrica.
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2 IMPLEMENTACION EN ROBOTSTUDIO

la empresa ABB, que permite un abanico de posibilidades en el mundo de la automatizacion industrial y

EI programa Robotstudio es un software de programacion de robots industriales, disefiado y patentado por
la robotica manipuladora gracias a a la versatilidad de su entorno de simulacion y del lenguaje RAPID.

Para los programas Yy estaciones creadas en este trabajo se ha utilizado la version 5.61.02 de este software,
pendltima versidn existente a fecha de redaccidn, por detras de la version 6.01.01.

2.1. Introduccion al programa Robotstudio

2.1.1 Creacion de una nueva estacion

Para comenzar a trabajar con Robotstudio, una vez se tenga el programa instalado y ejecutado en el ordenador,
lo primero es hacer clic en ‘Crear una nueva estacion vacia’ tal y como se aprecia en la figura adjunta.

Crear una nueva estacion Estacidn vacia
Estacidn vacia j
EE Crea una estacian vacia.
Crear

— Estacion con controlador de robot
i *‘*{Z Crea una estacion con un sistema de robot. Los modelos disponibles
E}-]a aparecen en la lista de la derecha. RobotStudio creara automaticamente un
controlador virtual coincidente.

a

%[5 Estacidn con controlador de robot existente
E}']E\. Crea una estacidn ¥ le afiade un controlador virtual existente.

Figura 2-1. Inicio de Robotstudio. Pestafia para la creacion de estaciones.
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Una vez se tenga la estacion vacia creada aparecen en el programa 7 pestafias que se utilizaran a lo largo del
trabajo. Estas son: Pestafia Archivo, Pestafia Inicio, Pestafia Modelado, Pestafia Simulacién, Pestafia
Controlador, Pestafia RAPID y Pestafia Complementos.

m Inicio Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos

@ @ , gﬂ:] . ﬂ t;f @ "{I [ Programar posicién

Programar instruccion
Biblioteca Importar Sistema Impartar Base de Posicion uta Otros ﬁ
ABB ~  biblioteca~ | de robot=  geometria= coordenadas - = = = i, MultiMove
Construir estacion [ Programacion de trayectorias P

Figura 2-2. Pestafias del programa Robotstudio

A continuacion, para poder trabajar con un robot es necesario importar en Robotstudio el mismo. Para ello,
dentro de la Pestafia inicio hay que pinchar sobre Biblioteca ABB. De esta forma se desplegara un listado de
moddelos de robots de la marca ABB con distintas aplicaciones: robots manipuladores, de pintura,
posicionadores y tracks.

FON " I Rl

-
m Inicio Modelado Simulacion Controlador RAFID Complen

o Lz - E
@ P e W Lk @ ek H!
Biblioteca| Importar Sistema Importar Base de Posicion Ruta Crtros
ABE ~ | biblioteca~  derobot~  geometria~ coordenadas -~ » ~ W
Robots -
= e .
L
“ ]
IRB 120 IRE 1200 IRE 140 IRE 1410 IRE 1600
'e; =
IRE 152010 IRE 160010 IRE 2400 IRE 2600 IRE 260010
r e
IRE 4400 IRE 4600 IRB 6620 IRE 6640 IRE 663010

Figura 2-3. Robots de la Biblioteca ABB
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En este trabajo tan solo se utilizan modelos de robots del primer tipo, por lo que para esta primera introduccién
se escogera uno de estos. Mas en concreto, para este subapartado introductorio se elegira por ejemplo el IRB
140.

=

Figura 2-4. Robot ABB modelo IRB 140

2.1.2 Creacion de la herramienta de un robot

Para poder realizar operaciones y crear posiciones hay que hacerlo respecto a una herramienta de trabajo del
robot. Esta herramienta va incorporada a la mufieca del mismo y puede tratarse desde una pinza o un iméan
para manipular objetos hasta una pistola de soldadura para unir piezas metalicas entre si.

Existe una gran variedad de herramientas, las cuales se pueden encontrar dentro de la Pestafia Inicio realizando
clic en Importar Biblioteca -> Equipamiento.

Inicio Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos

@ e W Lk & 4 H

Importar Sistema Importar Base de Pasicion  Ruta Otros
oiblioteca~ ' derobot~ | geometria~ coordenadas~ ks N e

Tarea (et

" Objetodetrabajo | wok

Herramienta tool

Equipamiento » Heframientas s
| | Biblioteca del usuario 3 2
_— o p j_
Ubicaciongs. d _{Z‘, = ( . “"f 'd
g | Buscarbiblioteca..  Ctrl=) i ,J ﬂ
ABB Force AWGUNPSF25  Binzel WH4SSD  Binzel air 22 Binzel ID 22
sensors
( s (Wb Iz
Fronius Robacta
” 7 A
Binzel water 22 ECCO70AS 03 MTG4000 22 de... GWTS10 IRB5350 Gripper
ot (> ' -
I;uPI.ateIarge IsoPlate small PKI 500 di M2001 PKI 500 si M2001 ROBOBEL926 T
Binzel Binzel TD O3
-
< =
Tregaskiss AS-
306-44-3 22 de...
Training Objects
;'g Curve Thing myTool my ¢l Pen propeller

Figura 2-5. Herramientas equipadas en Robotstudio.
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También existe la posibilidad de crear una herramienta propia partiendo de una geometria. Asi, se puede crear
un cilindro, un cono 0 una geometria importada desde otro programa para utilizarla como herramienta de
trabajo.

Por ejemplo, se puede crear un cilindro dirigiéndose a la Pestafia Modelado y pinchando sobre “Sélido’.

Modelado Simulacidn Controlador RAFID Complementos

5 - [isél-i{}Ov [ Borde alrededor de cuerpos
LT L 0 l

Tetraedro
Define un punto de esquina ysus
dimensianes.

Importar Base de Etiquetas
te geometria= coordenadas - =

Crear

Tetraedro con 3 puntos

=X BT Define tres puntos de esquina.

idio

Cono

Cilindro

Piramide

Esfera

Ceoddd

Figura 2-6. Pestafia para creacion de sélidos

A continuacion, es necesario configurar las caracteristicas del s6lido, en este caso el radio y la altura. Para ello,
en primer lugar es necesario medir el didmetro de la mufieca del robot, ya que la herramienta cilindrica debera
tener uno similar.

Si se quiere realizar una medida en Robotstudio hay que hacer clic dentro de la ventana de simulacién sobre
‘Punto a punto’ y posteriormente sobre ‘Ajustar a objetos’ por ejemplo, como se aprecia en la figura 2-7. Esta
operacion de medida de distancias sera de gran utilidad durante todo el trabajo para poder verificar la correcta
magnitud de las piezas creadas, asi como de sus posiciones relativas.

- B Nraeni B

i}

= I :
Punto a punto Ajustar a objetos

Ajusta el cursor al punto central,
medio o final mas cercano.

Mide la distancia entre dos puntos en
la ventana de graficos.

Figura 2-7. Botones para medir distancias y ajustar a objetos, respectivamente.

Una vez que la medida esté realizada se configuran los pardmetros del cilindro y se crea la pieza.Hacer notar
que si no se dice nada la pieza se crea por defecto en la posicion (0, 0, 0).

' Crear cilindro + %
Referencia
‘
Punto certral de la base (mm)
0.00 +0.00 +0.00 5
Crientacién (deg)
0.00 +0.00 +0.00 5
459, Bemm
Radio {mm)
0,08 49,80 0,00
" T Digmetro mm)
49,00 S
Altura (mm)
100] =
N Borar ][ Cear ][ Comar |

Figura 2-8. Medida de la mufieca y creacion del cilindro.
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En este punto, el siguiente paso consiste en transformar en herramienta la geometria creada, paso necesario
para que el programa interprete la pieza como una herramienta del robot. Para esto, hay que ir a la Pestafia
Modelado-> Crear herramienta.

En primer lugar hay que ponerle un nombre a la herramienta, en este caso ‘Cilindro’ y seleccionar como pieza
una existente, en este caso la creada anteriormente.

o ,,,EVE ST
Informacion de herramientas (paso 1 de 2)
Introduzca un nombre y seleccione la pieza que esta asodada a la
herramienta.
Nombre:
I
Seleccionar pieza: |
@ Usar existente (71 Usar pieza simulada
Pieza_1 -
Masa (Ka) Centro de gravedad {mm})
1.00 = |0.00 210,00 11,00 =
I Momenta de inercia be, ly, 1z (kgm3
0,00 /0,00 210,00 =
—

Figura 2-9. Crear herramienta. Paso 1 de 2.

En segundo lugar es necesario asociarle una posicion y orientacion relativa al extremo de la herramienta, para
que las posiciones del robot que se crean posteriormente se realicen respecto a dicho extremo. En este caso, al
ser creado el cilindro con una altura de 100 mm. en el eje Z habra que asociarle esa posicion en ese eje. Dicha
posicion es denominada TCP (Tool Central Point) y se le asigna realizando clic al boton de la flecha que
aparece en la figura 2-10.

Informacion de TCPs (paso 2 de 2)

Posicione sus TCPs v asigneles nombres,

MNombre de TCP: TCPisk
Cilindro Cilindro

Valores del punto/sistema de

Posicion {mm)
0.00 210,00 Sio000 £
| Orientacidn (deg)
0.00 <|0.00 < 0.00 : I [ Himinar ] [ Fditar ]
Ayuda ’ Cancelar H < Atras ” Terminado ]

Figura 2-10. Crear herramienta. Paso 2 de 2.
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Por ultimo, una vez finalizado el proceso de creacion de la herramienta, hay que adjuntarla al robot y actualizar
su posicion para que se sitle en la mufieca de éste.

—

E Introduccion_a_Robetstudio
Mecanismos
vy Cilindro

3 IRB140_6 81.C 02

b Eslabones

k £l i[ No ] [ Cancelar ]

Figura 2-11. Actualizacion de la posicién de la herramienta.

Este ultimo paso de la figura 2-11 también es necesario realizarlo si se adjunta una herramienta importada de
la biblioteca de Robotstudio, en vez de utilizar una pieza creada anteriormente.

2.1.3 Creacion del controlador de un robot

Hasta ahora, lo que se tiene es un brazo con una herramienta adjunta. Sin embargo, con esto tan solo no se
pueden realizar movimientos ni programar trayectorias. Para dotar de “inteligencia” al robot es necesario crear
un controlador asociado al mismo.

Para ello, hay que ir a la Pestafia Inicio -> Sistema de robot -> Desde disefio. ..

m Inicio Modelado Simulacian Controlador

i _:‘ G
@ P Lo W
Biblioteca Importar Sistema Impaortar Base de Paosic
ABE -  biblioteca~ | |de robot~| geometria~ coordenadas - X
Desde disefio...
Disefio VTra}.fecb::r...]f Crea unsistema a partir deldisefio
creado.
E Introduccion_a_Robotsi
) Desde plantilla...
Mecanismos . . :
) i Aplica unsistema predefinido asu
1? Cilindro estacion.
" o IRE140_6_81_C_02 Existeni._
Afade un sistema existente a su
estacion.
Sistema rapido 3
Configuracionde Conmveyor Tracking

Figura 2-12. Creacion de un controlador desde disefio.
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A continuacion, es necesario poner un nombre al controlador a crear, en este caso “Ejemplo Intro”.
Posteriormente hay que pulsar Siguiente, se elige el IRB 140 como mecanismo a controlar y se le vuelve a dar

a Siguiente de nuevo.

-

Crear sistema a partir de una copia de seguridad

Crear sistema a partir de una copia de seguridad

Nombre y ubicacion del sistema
Seleccionar |a ubicacion del sistema v la version de RobotWare a utilizar

Sistema
Nombre:

I Eiemplo_Intro|
Ubicacidn:

C:\Users‘wsuario Documents'Robot Studio®. Systems

Grupo de medios

Seleccionar mecanismos para el sistema
Selecdonar los mecanismos que deben formar parte del sistema

Mecanismos
1 IRB140_6_81.C_02

Ubicacidn
D:MProgram FilesRobotstudio 5.61\Mediapoal
Version de RobotVWare:
RobotWare 5.61.02_2008 -
e (o) o) smmnr)
= e

= e o=

Figura 2-13. Pasos para la creacion de un controlador.

Por altimo, se pide configurar las opciones del sistema a crear. En este paso, haciendo clic en Opciones... se
despliega un listado de parametros a configurar. Méas adelante, en la estacion de ejemplo y en la estacion real
se ahondaran mas en estas opciones. De momento, se dejan las que vienen por defecto y se pulsa en Finalizar,

creandose asi el controlador del robot.

Crear sistema a partir de una copia de seguridad

& -

Cambiar opciones

»

Nombre de sistema: Ejemplo_Intro
Numero de serie: VIRTUAL_USE
Soportes usados:
Soportes:
Nembre: RobotWare
Version: 5.61.2008.02
Mddulo de control:
Clave: BakKKKKRJIvTmCKKKKKKKKh
Key Signature: 185
Opciones:
RV Control medule key
RobotVWare 05 and English
Madulo de accionamiento:
Clave: Ox-\xrmeeEM
Key Signature: 174 -

m

£ RobotWare

= Key type

. L.f® RW Contrel medule key
E| {#3 Operating system

i..{8' RobotWare 05 and English
£ Second language

-1 644-1 French

[T 644-2 German

-7 644-3 Spanish

&I 644-4 Italian

-7 644-5 Chinese

- 644-6 Portuguese

-7 644-7 Dutch

€| i} | 3

[mn] »

=

Figura 2-14. Opciones del sistema.
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21.4 Creacion de planos de trabajo y posiciones

En primer lugar, para disefiar un plano de trabajo se va a crear un solido para construir en éste el mismo. Asi,
se crea un hexaedro de lado 100 mm. cuyo punto de esquina es el [500,-50,400].

Para crear el plano u objeto de trabajo hay que hacer clic dentro de la Pestafia Inicio en Otros -> Crear objeto
de trabajo.

,{: Eﬂ Programar posicion Tarea el
— & Programar instruccion | Objeto de trabajo | we
Otros E i
- i MultiMove Herramienta to

Crear objeto de trabajo
Lz Crea unaohjeto de trabajo de RAFID, La definician
de posiciones conrespecto a un objetode traba...
o % Crear dato de herramienta

(&
Lr_ Define las propiedadesde una herramienta, como
sU posiciony carga.

» Crear instruccion de accion

‘31 e arba (iE et A e (T2 S e
#*

til para la programacianfuera de A

Figura 2-15. Pestafia de creacion de un objeto de
trabajo.

A continuacion, es necesario dotar el objeto de trabajo de un nombre (‘Cubo’, en este caso) y posicionar su
sistema de coordenadas en la esquina superior del cubo, tal y como aparece en la figura 2-16. Por ultimo,
pinchando en Aceptar y Crear ya se tiene el objeto de trabajo creado.

_/.Crear objeto de trabajo T X ! \

4 (Otros datos -

MNombre Cubeo
Objeto de tra False
Movido poru
Programado  True

4 Sstema de ceordenadas usuaric
Pog— Mt ie s

» Rot| Posicion (mm) 3
Sist| S0 2

4 5i o he
Pnj -50,00 s

> Rot| 500,00 :
Sigt

p P'mI Accept || Cancel |rl
Tipdoeama TRSRFERS
Tarea T_ROB1 {(Eemplo_h ~

[ Crear ” Cemar ]l

Figura 2-16. Configuracion para crear un objeto de trabajo.

Una vez creado el objeto de trabajo ‘Cubo’, hay que comprobar primero que, dentro de la Pestaiia Inicio, en
Parametros aparece “Objeto de trabajo: Cubo” y “Herramienta: Cilindro” para referir las posiciones al Objeto
de trabajo y a la Herramienta creada. En caso de no aparecer alguno de éstos, antes de todo hay que
modificarlo.
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Tarea wjemplo_Intro) -

Objeto de trabajo | Cubo -

Herramienta Cilindro -
Pardmetros

Figura 2-17. Parametros de la Pestafa Inicio.

El siguiente paso es crear posiciones relativas al Cubo y al Cilindro y una posicion inicial del robot relativa al

work object 0 que trae predeterminado el programa. Para ello, hay que ir a Posicién -> Crear Punto, dentro de
la Pestafia Inicio.

fo] [ Programar posici
@ oRe = .

15}

1,8

Posicioan Ruta  Otros ﬁ-h R
- - - i MultiMove

@ Crear punto

Crea un punto.
Crear posicion de ejes

é.@? Crea un punto mediante la
especificacionde lasposiciones de lo...

Crear puntos de borde
Crea puntos alo largode los bordes de

las superficies.

Figura 2-18. Crear punto.

A continuacion, se crean por ejemplo los cuatro puntos correspondientes crear punto |
a las esquinas superiores del hexaedro. Para esto, una vez dentro de la  Referencia

pestafia ‘Crear punto’ se sefiala ‘Ajustar a objetos’ en la ventana de  |word -
simulacion y simplemente se hace clic sobre cada una de las esquinas.

[] Mlinear objetivo con parte mas
cercana

Por Gltimo, tras comprobar que la tarea y el objeto de trabajo son

| Posici
correctos se pincha en Crear. E-‘;E:uon {mn;} 50,00 250000

Orientacion (deg)
0.00 10,00 10,00 =

Puritos

Purtto 1
Purto 2
Purto 3
Purtto 4

Mombre del purto

Target_10

Tarea

| T_ROB1 (Eemplo_intro) -
Objeto de trabajo

|Cubo -

[ Insertar instrucciones de movimiento en

Bomar ] [ Crear ] [ Cemar ]

Figura 2-19. Configuracion
de la creacién de puntos
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Para la creacion de una posicion inicial, en primer lugar se va a situar de forma manual el robot en una
posicion acorde a ésta. Para ello, es necesario ir al apartado “Mano alzada’ dentro de la Pestafia Inicio y hacer
clic en el tercer boton: “Movimiento de eje’.

Tras mover manualmente los ejes del robot a una posicion inicial se crea el punto correspondiente utilizando
‘Ajustar a objetos’ como se explicd anteriormente, pero en este caso en el centro del efector final del cilindro.
Notar que esta posicion inicial se crea respecto al objeto de trabajo Work Object 0, y no respecto a ‘Cubo’.

Mundo _ || Crear instruccién

< Q |ﬁ|°"’b G& qﬁ' . Se utilizara el valor predeterminado 'wobj('. Se recomienda cambiar este valor.
Mano alzada o
/'Clear T ] = X'—l No mostrar més mensajes sobre esto.
Referencia
(Vo g
[ Minear objetiva con parte mas

cercana

Pasicidn {mm})

405,73 4057  E|74423- &
Orientacion (deg)

0,00 % |0.00 0,00 =
Puntos
Purto 1

Mombre del purto

Pos_ini

Tarea

[T_ROB1 (Eiemplo_Intro) -
Cbjeto de trabajo
[wobjD v]

[T Insertar instrucciones de movimiento en
Path_10

Bomar ] [ Crear ] [ Cemar ]

Figura 2-20. Creacion de la posicion inicial del robot.
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21.5 Creacion de trayectorias

Con el conjunto de puntos ya creados, antes de crear una trayectoria es necesario visualizar la posicion de la
herramienta Cilindro en cada uno de estos 5 puntos, ya que con bastante probabilidad, la orientacién de la
herramienta asignada por defecto a estos puntos sea tal que el robot no pueda alcanzarlos, o bien lo haga con
una configuracion que atraviese el propio cubo.

Por tanto, si se va al primer punto creado (denominado Target_10 por defecto) y se hace clic derecho sobre él,
hay que buscar la opcioén “Ver herramienta en la posicion -> Cilindro’ y pinchar sobre ésta.

~Disefio " Trayecto..| Etiguetas | ¥ X Introduccion_a_Robotstudio:Verl X
E Imtroduccion_a_Robotstudio™

|_1 Blementos de estacidn ) H"*‘*H_
a ] Ejemplo_Intro o g
4 I T_ROB1 En linea b \
Datos de heramie +2  Afadir a nueva trayectoria b -
4 [I3 &0bjetos de trabaj *# | Afadir atrayectoria 3 .
4 [ Cubo vl |
P Cubo_de f_j:l Copiara l:uhjetf:u detrabay:u. [
@ | — 9  Trasladaraobjeto de trabajo [ 3
@) Target_| 33 Copiar Ctrl=C
@ Target_ Ey | Copiarorientacion
wc:;jjﬂ Target_ = Aplicar grientacion
[ Trayectoriaz Ver ’
&*  Seleccionar como UCS
E) Wer herramienta enla posicion  » Cilindra
E Werrobotenpaosicion
@ Saltar hasta punto )-’
£ | Alcanzabilidad
Madificar posicion 3
Sﬂ Configuraciones..
Restablecer canfiguracian
Modificar gje externo..

Figura 2-21. Ver herramienta en la posicion.

Como se aprecia en la figura 2-22, con dicha orientacion la herramienta no
puede acceder bien al punto Target 10, ya que si se hace clic en “Ver robot
en posicion’ (en la Figura 2-21, justo debajo de ‘Ver herramienta en la
posicion’) saldra el mensaje de que el punto Target 10 esta fuera de alcance. / ‘

Figura 2-22. Herramienta en
la posicion con orientacion
erronea.
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Para solucionar esto, es necesario volver a hacer clic derecho sobre el punto Target 10, pero esta vez pinchar
sobre Madificar posicion -> Girar. A continuacién hay que configurar el giro de forma que el robot pueda
alcanzar el punto correctamente. En el caso del ejemplo esto se consigue realizando un giro de 180 grados
sobreeleje X oeleje Y.

Disefio )/ Trayecto..} Etiquetas | ¥ X ||~ Introduccion_a_Robotstudio:Verl X
E Introduccion_a_Robotstudio™
-
|_1 Elementos de estacion = l;‘\ .

PR | Ejemplo_lntro /
4 T3 T_ROB1 Enlinea .
32 Datos de hemamier ;.g Afadir a nueva trayectoria
4 [I3 20bjetos detrabajol + o | oL b
B : adir a trayectoria
i "@ Copiar a objeto de trabajo 3
4 [ Cubo_de
@ Target_1 "@ Trasladar a objeto de trabajo [ 3 L~
@ Target_2| 53 | Copiar Ctri=C
@) Target_3 23 | Copiarorientacin
@ Target_4{
wobjl - -
| Trayectorias Ver 4
1&* | Seleccionar como UCS
"@ Ver herramienta enla posicion B
®| Ver roboten posicion
@ Saltar hasta punto )-’
& | Alcanzabilidad \
Maodificar posicion ¥ | | Fijar posicién
B Configuracianes.. | Posician de offset..
Restablecer configuracion O Girar
Modifi je ext
& Etiquetas 13 Cambiar a normal d€ sUperficie
){ Eliminar Del Alinear arientacion del punto
Eﬁ Cambiar nombre Alinear orientacion de base de coordenadas
1 ié ki | Conwertir punto enobjeto de trabajo
El punto Target 10 st fuera d Iradeclaracion E ° ) !

Figura 2-23. Girar posicion.

. Girar: Target_10
Referencia
[ Local -

Girar alrededor de x. y. z
0.00 +1|0.00 /0,00 $

Punto final de ejg x. y. z

0.00 0,00 =|0.00
Rotacidn (deg)
Hl@xO YOz

Figura 2-24. Posicién Target_10 girada 180 grados respecto al eje X.

Para realizar la misma operacion de giro en el resto de puntos creados basta con clicar con el boton derecho en
Target 10 y pinchar sobre ‘Copiar orientacion’. Tras esto, hay que sefialar los otros puntos y clicando en el
boton derecho pinchar sobre ‘ Aplicar orientacion’.

Respecto al punto Pos_ini_10, para el caso particular que se est& ejemplificando se realizara un giro de 180
grados respecto del eje X y otro de 45 grados en el eje Y de la herramienta, para asi evitar posibles zonas fuera
de la alcanzabilidad del brazo.
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Figura 2-25. Puntos con la orientacion correcta.

Con la orientacién modificada, ahora hay que realizar una configuracion de los ejes del robot. Esto es debido a
que el brazo manipulador puede acceder a cada uno de estos puntos con diferentes configuraciones de sus ejes,
por tanto, hasta que no se le asigne una saldra un simbolo de advertencia junto al simbolo de cada posicion.

Las configuraciones de los ejes del robot se designan con una serie de cuatro nimeros enteros que
especifican en qué cuadrante se encuentran los ejes. Por ejemplo, la configuracion [-1, 0, 1, 0] significa:

/'Ccnﬁgumcicnes: Target_10 - X
El primer entero (-1) especifica la posicion del eje 1: en algln .
punto del primer cuadrante negativo (rotacion entre 0 y -90 Gonfiguraciones
grados). Cfg1-1,0.1.00
Cfg2 (-1.2.-1.1)
Cfg3(1.2.1.6)
Cfg4 (1.0-1.7)

El segundo entero (0) especifica la posicion del eje 4: en algln
punto del primer cuadrante positivo (rotacion entre 0 y 90
grados).

El tercer entero (1) especifica la posicion del eje 6: en algln
punto del segundo cuadrante positivo (rotacién entre 90 y 180
grados).

El cuarto entero (0) especifica la posicion del eje X: un eje virtual _ )
utilizado para especificar el centro de la mufieca respecto a los Figura 2-26. Configuraciones del robot
demés ejes. para Target_10.

Eligiendo la configuracion para cada posicion buscando la mayor cantidad de ejes del robot en el primer
cuadrante ya se puede crear una trayectoria.

Por tanto, a continuacion hay que dirigirse hacia el apartado ‘Trayectorias’ que aparece en la ventana de
la izquierda ‘Trayectorias y puntos’ dentro de la Pestafia Inicio, hacer clic encima con el botén derecho y
pulsar ‘Crear trayectoria’.
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m Inicio Modelada
| i3 = L]
@ P Sa

Biblioteca Importar Sistema I
ABB -~  biblioteca~ | derobot- | gec

Construir estacion
Disefio / Trayecto..} Ftiquetas | ¥ X
53 Introduccion_a_Robotstudio
s Ej Elementos de estacion
PR 08| Ejemplo_lrtro
4 T3 T _ROB1
) Datos de hemramierta
4 [t &0bjetos de trabajo y puntos
4 [ Cubo
4 [ Cubo_de
(®) Target_10
@ Target_20
(%) Target_30
(=) Target_40
) wobjl
(T

Crear trayectoria

Figura 2-27. Creacion de una
trayectoria.

Con esto, se crea una trayectoria denominada por defecto Path_10. Por Ultimo, para asociar una serie de puntos
a dicha trayectoria simplemente se arrastran los puntos creados hacia Path_10 en el orden en el que se quiera
realizar dicha trayectoria. Por ejemplo, se le puede decir al robot que primero se mueva a su posicion inicial,
luego recorra las cuatro esquinas superiores del hexaedro para finalmente volver a su posicion inicial.

] @ &QObjetos de trabajo y puntos
4 [ cubo
4 [ Cubo_de
() Target_10
@ Target_20
@ Target_30
@ Target_40
4 [ wobjD
] wobjl_de
@ Pos_ini_10
A E Trayectorias
4 7 Path_10
E Maovel Pos_ini_10
E Maovel Tanget_10
E Maovel Tanget_20
E Maovel Target_30
E Maovel Tanget_40
E Maovel Pos_ini_10

Figura 2-28. Trayectoria Path_10.
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2.1.6 Introduccion a RAPID

En primer lugar, si se quiere programar en RAPID, hay que sincronizar la estacion creada con el controlador
virtual. De esta forma, se consigue que la trayectoria Path_10 se sincronice también, paso obligatorio para que
en la Pestafia RAPID aparezcan los modulos de programa ‘CalibData’ y ‘Modulel’, necesarios para
programar el robot.

Asi, dirigiéndose a la Pestafia Inicio -> Sincronizar, haciendo clic encima y luego en Aceptar se consigue
tener la estacién sincronizada correctamente.

A continuacion, para poder programar es necesario entrar en la Pestafia RAPID y en la ventana de la izquierda
haciendo clic dentro de Controlador -> Estacion actual (Ejemplo_Intro) -> RAPID -> T_ROB1 -> Mddulos de
programa (Modulel) se abre la ventana de programacién en RAPID. En este caso, debido a la sincronizacién
realizada anteriormente, ya aparecen los comandos de definicion de las posiciones creadas y la trayectoria
Path_10 con sus movimientos correspondientes.

i ] ‘Controlador |'f-'-.r|:hi1.-'|:us | * X
é . Estacién actual
Sincronizar- 4 & Eemplo_intro
& ﬁ”f Configuracion
Controlador d Redqistro de eventos
Ei Sistema de E/S
4 4 RAPID
4 72T _ROB1

Vadilaz dAe mr

3] CalibData
1] Module1

B siztama

.@ user

Figura 2-29. Sincronizacion y entrada al Modulel.

Ahora se va a realizar una breve explicacién sobre el uso de los comandos de RAPID mas utilizados en este
trabajo.

En primer lugar, el modulo del programa ‘Modulel” engloba todos los programas. Este se inicia con la
instruccion ‘MODULE Modulel’ y finaliza con ‘ENDMODULE’. Para cada programa, se inicializa con
‘PROC Nombre_del programa ()’ para terminarlo con ‘ENDPROC’. Dentro de Modulel existe un apartado,
denominado ‘Declaraciones de datos’ donde estan definidas las posiciones del robot. Esta definicion se realiza
mediante el comando CONST seguido de la palabra robtarget, el nombre de la posicién, sus coordenadas
relativas al objeto de trabajo y la configuracion de ejes en dicho punto.

CONST robtarget Target 1@8:=[[e,@,8],[@,1,0,8],[-1,@,1,8],[9E9,9E9,0E0,9E9,0E9,0E9]];

En segundo lugar, la instruccion principal de movimiento del robot es MoveL (0 MoveJ) cuyos argumentos
especifican la velocidad del movimiento, la precision con la que se mueve el robot hasta el objetivo, la
herramienta asociada a la posicion y el plano de trabajo en la que esté definida.

Movel Target 18,v1ees,z188,Cilindro\wWobj:=Cubo;

Para el argumento de la velocidad (speeddata) los datos predefenidos van desde v5 hasta v7000, ademas de un
valor vmax que depende del tipo de robot utilizado. Asi, el valor v5 indica una velocidad de movimiento de 5
mm/s y v7000 hace referencia a que la velocidad es de 7000 mm/s.

Para el argumento de la precision del movimiento (zonedata) los datos predefinidos van desde fine hasta z200.
Estos valores hacen referencia al error en distancia (en mm) que hay desde el TCP de la herramienta del robot
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al punto objetivo en el momento en el que se ejecuta la instruccion y el robot estd pasando por dicha posicion.
Por ejemplo, z200 significa un error de 200 mm, z50 un error de 50 mm y fine que no existe error a la hora de
aproximarse a la posicion (a z0 le corresponde un error de 0.3 mm).

La zona para la Paosicion
trayectoria del TCP programada
-

Inicio de la rearientacion
hacia la posicién siguiente

Inicio de la trayectoria

de esquina del TCP
La zona extendida

Figura 2-30. Error de precision en la trayectoria de aproximacion del TCP a una posicion determinada.

Respecto a la instruccion ‘Move’ existen tres principales:

e MoveL.: el robot realiza el movimiento de un punto a otro siguiendo una linea recta.
e Movel: el robot realiza el movimiento siguiendo una trayectoria no lineal.

e MoveC: el robot realiza una trayectoria circular. En la instruccion MoveC se distiguen dos posiciones,
una primera que define un punto intermedio del circulo y otra final que define el punto destino.

Existe la posibilidad de definir posiciones relativas a otras posiciones ya existentes. Para ello, se tiene las
instrucciones Offs y RelTool.

Con la instruccion Offs hay dos maneras de definir una nueva posicion. Se puede, por un lado, crear una nueva
variable de tipo ‘robtarget’ para luego definirla respecto a otra posicion ya creada con anterioridad. O bien, por
otro lado, se puede utilizar el comando Offs junto a la instruccién Move, sin necesidad de definir una nueva
variable.

Asi, en el caso del ejemplo que se muestra a continuacion aparecen ambos métodos. En el primero se crea una
posicion llamada pl que se encuentra desplazada 20 mm en los ejes X e Y y 50 mm en el Z respecto a
Pos_ini_10. En el segundo, se ejecuta la accion de desplazar el robot siguiendo una trayectoria no lineal hacia
un punto situado en la misma posicion que la variable p1 antes creada. Es importante tener en cuenta que los
desplazamientos relativos se hacen respecto a los ejes del objeto de trabajo en los que se encuentra Pos_ini_10,
factor a tener en cuenta, ya que es la diferencia principal respecto a la instruccion RelTool.

VAR rocbtarget pl;
pl := Offs{Pos_ini 16,26,28,58);

Mowvel Offs(Pos_ini 16,26,26,58),v1i6e0,z168,Cilindro\WOb]:=wobjd;
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Con la instruccion RelTool es posible realizar movimientos respecto a otros puntos, pero en este caso
utilizando los ejes cartesianos X, Y, Z relativos a la herramienta de trabajo utilizada, en vez de hacerlo respecto
a un objeto de trabajo como se explicaba en la instruccién Offs. Ademas, debido a esto también se pueden
realizar giros relativos a estos tres ejes, algo que con la instruccion Offs no era posible. Este detalle es de gran
importancia, ya que permite modificar tanto la posicién como la orientacion de la herramienta en un punto, lo
gue sera util mas adelante.

Movel RelTool(Pos_ini_1@,58,18,38,\Rz:=45),v1eee,z180,Cilindro\Wobj :=wcbje;

En la linea del ejemplo, se realiza un desplazamiento no lineal de 50 mm respecto al eje X, 10 respecto al Y'y
30 respecto al Z, referidos a los ejes de la herramienta Cilindro y relativos a Pos_ini_10, ademas de un giro de
45° respecto al eje Z de la misma herramienta.

En los programas a desarrollar en este trabajo, los controladores utilizados tienen asignados un conjunto de
sefiales de entrada y salida digitales (Digital Inputs [DI], Digital Outputs [DQ]). Para esperar que una sefial de
entrada digital se active o desactive se utiliza la instruccion WaitDI seguida de la entrada correspondiente y de
un 1 o un 0, respectivamente.

WaitDl PiezaCinta,l1;

Para activar y desactivar las salidas digitales se utilizan las instrucciones Set y Reset, respectivamente,
seguidas de la sefial de salida que se quiera modificar. Como se aprecia, para escribir un comentario se utiliza
el comando !’ seguido de lo que se quiera comentar.

Set ActivaGiroMesa;!Activa el giro de la mesa
Reset ActivaGiroMesa;!Desactiva el giro de la mesa

Si se quiere que el programa espere un tiempo antes de ejecutar la siguiente instruccion se utiliza WaitTime
seguido del nimero de segundos que se quiera esperar.

WaitTime 6; [Espera 6 segundos

Existen diversas formas de realizar bucles con RAPID, las principales instrucciones para esto son GOTO,
FOR y el bucle IF para comparar variables. Estas instrucciones se utilizan como sigue.

Inicio: !Ejecucidn ciclica FOR i FROM 1 TO 18 DO
GOTO Inicio; 'Volvemos para procesar nueva pieza ENDEOR

IF =1 THENM

EMDIF

Con la instruccion GOTO se ejecuta de manera ciclica e indefinida el proceso que haya dentro de ‘Inicio’. Con
el comando FOR, para el ejemplo, se ejecuta ciclicamente en un bucle de 10 iteraciones las operaciones que se
encuentren en el interior del bucle. En el caso de la instruccion IF, el programa entra en caso de que la variable
i valga 1 e ignora dicho bucle en caso contrario.

Por Gltimo, para entrar en la rutina de un programa desde otro, simplemente se escribe el nombre del programa
que se quiera llamar seguido de punto y coma.
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2.2. Guia de disefio, programacion y simulacion de una estacién (aplicaciéon a una
estacion de ejemplo)

Tras saber utilizar los comandos béasicos de Robotstudio, en este segundo subapartado se tiene como objetivo
describir una guia de como crear una estacion robotizada completa. Para ello, se ha disefiado y programado
una estacion de ejemplo como apoyo a la explicacion, inventada en su totalidad por el autor.

Dicha estacion automatizada esta formada por los siguientes elementos:

- Robot 1: IRB 1600ID. Alcanzabilidad: 150 cm. Herramienta: Pistola de soldadura Tregaskiss 22 deg.
- Robot 2: IRB 2600. Alcanzabilidad: 165 cm. Herramienta: Pinza para manipulacion de cilindros.

- Robot 3: IRB 2600. Alcanzabilidad: 185 cm. Herramienta: Iméan para manipulacion de cilindros.

- Piezas cilindricas a fabricar.

- Cinta transportadora de entrada.

- Cinta transportadora de salida.

- Mesa de trabajo 1: mesa en la que se realizan las operaciones de soldadura.

- Plataforma giratoria: plataforma cilindrica situada en la mesa de trabajo 1, en la que se colocan los
cilindros para su operacién de soldadura.

- Pinzas de agarre de cilindros.

- Mesa de trabajo 2: mesa en la que se colocan los cilindros ya montados.
- 2cajas de colocacion de cilindros, situadas en la mesa de trabajo 2.

- Bases de los tres robots.

- Vallas.
El proceso de produccion automatizado que se efectlia en la estacion es el siguiente:

Por la cinta transportadora de entrada van apareciendo piezas azules o verdes de forma aleatoria. Las piezas
azules son dos cilindros, uno colocado encima del otro. Las piezas verdes son los dos mismos cilindros,
afadiendo a su vez un tronco de cono encima de estos.

Al llegar el primer cilindro al final de la cinta de entrada, el robot 2 lo coge con la pinza y lo sitla en la mesa
de trabajo 1, encima de la plataforma giratoria. A continuacion las pinzas de agarre se cierran girando para
sujetar al cilindro, el robot 1 realiza la tarea de aproximacion hacia éste para efectuar la soldadura y la
plataforma ejecuta un giro de 360°. Si se trata de un cilindro azul se desarrollard una soldadura simple,
mientras que si se tiene un cilindro verde se efectuara una soldadura doble.

Al finalizar el proceso de soldadura, las pinzas de agarre se abren hasta su posicion inicial y el robot 2 vuelve a
coger el cilindro ya soldado para situarlo en la cinta de salida.

Cuando el cilindro llega al final de la cinta transportadora de salida, el robot 3 lo coge y lo ubica en una caja de
colocacion de cilindros. En funcion de si el color del cilindro es azul o verde, el robot 3 lo coloca en la caja
azul o verde, respectivamente.

El nimero maximo admisible de cilindros en cada caja es de cuatro, por tanto, una vez llenada una, ésta se
resetea simulando la actuacion de un operario sustituyéndola por una nueva. De esta forma, se consigue un
proceso productivo automatico en serie que se efectua ciclicamente.
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2.21. Disefo en Auto CAD de la geometria de la estacion

En primer lugar, si se quiere disefiar una estacion se han de crear los sélidos que la componen, ya que, como se
ha visto, ésta no solo esta formada por brazos robéticos, sino también por mesas, cintas transportadoras, vallas,
etc.

Debido a que el programa Robotstudio dispone de una escasa cantidad de geometrias y de un conjunto de
herramientas de creacion y modificacion de sélidos bastante limitado, se ha optado por la utilizacion del
programa AutoCAD 2014 3D para el disefio de las piezas de la estacion.

En este ejemplo, los brazos roboéticos, la plataforma giratoria y las vallas son las Unicas geometrias que se han
importado directamente de la Biblioteca de Robotstudio. Las bases de los robots y la mesa de trabajo 2 son
simplemente prismas rectangulares creados con Robotstudio, siendo el resto de geometrias disefio del autor
con el programa AutoCAD antes mencionado, tal y como se muestra a continuacion.

Figura 2-31. De arriba a debajo, de izquierda a derecha: cinta transportadora con su mesa de apoyo, cilindros azul y
verde, mesa de trabajo 1, caja de colocacion de cilindros, iman de manipulacion, pinza de manipulacion, pinza de agarre.
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El conjunto de planos de las piezas se encuentran en el Anexo A de este trabajo.
Respecto a la importacién de sélidos desde AutoCAD a Robotstudio el proceso es el siguiente.

Primero, en el programa AutoCAD hay que hacer clic sobre Exportar -> Otros formatos, tal y como se aprecia

en la Figura 2-32. A continuacion, se ha de guardar el archivo como tipo ACIS (.sat), ya que es el formato que
admite Robotstudio.

{é}}\utoCAD clasico Vi

Comandos de bisqueda .

@EI Exportar a un formato diferente

=

DWFx

Cree un archivo DWFx y permita definir
reemplazos de configuracion de
pagina.

DWF 3D
Permite crear y mastrar un archivo DWF
o DWFx del modelo 30 en el visor DWF,

Guardar b
0 como PDF

Cree un archivo PDF y permita definir

il
@ &

TI'
=]
=

D reemplazos de configuracian de
= Exportar 4 pagina.
= : n  DGN
@ Publicar 4 - Cree uno o mas archivos DGM a partir

2
0
=

del dibujo actual,

@ Imprimir 3 FBX
Cree un archivo FEX basado en el

™ Ayudas al , dibujo actual,
& | dibujo

Otros formatos
Cerrar (3
|

E
fax
=

Exporte el dibujo a otro formato de
archiva,

[/

| Opciones | | Salir de Autodesk AutoCAD 2014 |

Figura 2-32. Exportacion de sélidos en Auto CAD.

El siguiente paso tras hacer clic en Guardar es designar los sélidos de Auto CAD que se quieren traspasar. Una

vez sefialados estos y pulsando el boton Enter ya se tienen guardados dichos sélidos en el archivo ACIS
correspondiente.

Para importar dicho archivo en el programa Robotstudio, dentro de este programa es necesario ir a la Pestafia
Inicio -> Importar geometria -=> Buscar geometria... Una vez hecho esto, el siguiente y Gltimo paso es buscar
el archivo .sat que se quiera importar y pulsar sobre Abrir.

D W9 - —
m Inicio Modelado simulacion Controlador RAPID Complementos
e p— © | [ Proor
- e . .
@ P e W bk @ S5 E B oo
Biblioteca Importar Sistema Imipartar Base de Posiciom  Ruta Otros i il
ABE~  biblioteca= | de robot- | geometria- coordenadas - & & - i Multit
Construir estg I Geometria de usuario b Programacion de trayectori
_/Diseﬁo }/Trayecb:nr...]/ Etiquetas ] - Ubicacionss..
E TFG_Primera_Parte™

i Buscargeometria.. Cirl+G
Mecanismos ]
&_S IRB1600ID_4_150__ 03 ‘ ‘H Copia un archivo de CAD a su estacidn. l

Figura 2-33. Importacién de sélidos a Robotstudio.
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Hacer notar que en todo momento se hace referencia a una exportacion de solidos, ya que los archivos tipo
ACIS no admiten lineas, polilineas, etc. Tan solo se permiten guardar solidos y superficies.

Tras la importacion de todos los sdlidos y su posicionamiento relativo entre ellos, la estacién queda como en la
Figura 2-34.

22.2.

Figura 2-34. Estacion completa.

Creacion y disefo de los Smart Components

Los Smart Components o Componentes Inteligentes son elementos asociados a los solidos, piezas o robots de
la estacion, los cuales tienen un comportamiento controlado por sefiales y propiedades del sistema.

Estos Smart Components (a partir de ahora SC) tienen un conjunto de componentes subordinados muy amplio,
los cuales se dividen en 6 categorias:

1.

Sefales y propiedades: dentro de esta categoria se pueden encontrar puertas ldgicas, contadores,
temporizadores, expresiones matematicas, convertidores y demas elementos para modificar una sefial
0 una propiedad del sistema a programar.

Primitivos paramétricos: en este apartado existen los componentes necesarios para crear de forma
automatica sélidos y lineas, asi como para generar copias de componentes graficos ya existentes.

Sensores: estd categoria retne el conjunto de sensores a utilizar en los procesos de produccién
automatico de este trabajo. Incluye sensores de colision, de linea, de superficie, volumétricos, etc.

Acciones: hace referencia a componentes como conectar o desconectar dos objetos entre si, eliminar
un objeto o simplemente hacerlo visible/invisible.

Manipuladores: este apartado retine los componentes necesarios para mover un objeto de forma lineal,
hacerlo rotar un angulo dado, moverse a lo largo de una curva o posicionarlo en un lugar determinado.
También permite mover los ejes del mecanismo de un brazo robdtico a una posicion elegida.

Otros: en esta ultima categoria se encuentra un conjunto de SC de distinta variedad: representacion de
una cola de objetos, generacion de un nimero aleatorio, detencién de la simulacién, reproduccién de
un sonido, etc.
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Para la explicacion de como se disefian SC el autor se va a apoyar en la estacion de ejemplo. Por tanto, una vez
se tiene la geometria de la estacion completamente disefiada es necesario “dotar de inteligencia” los obejtos
que correspondan utilizando los SC para que se efectlen las operaciones convenientemente.

Con esto, se han creado un total de 7 SC que se pasaran a describir y explicar detalladamente a continuacion.

2.2.21. SC Cinta Entrada

El primer SC a describir es el de la cinta transportadora de entrada de cilindros. Los componentes inteligentes
asociados a la cinta de entrada son simplemente dos. Un sensor de linea denominado Fin_cinta y un sensor de
superficie llamado Tubo_verde. El primero simula un sensor de distancia que detecta la llegada de un cilindro
al final de la cinta, mientras que el segundo detecta si el cilindro es de tipo verde o azul.

El disefio de este SC es muy sencillo, de forma que solo tiene una entrada y dos salidas. La entrada
Activa_Sensores activa ambos sensores antes mencionados. La salida Pieza Cinta estd unida al sensor de
linea, activandose en caso de que un cilindro llegue al final de la cinta. La salida Cilindro_Verde se activa en
caso de que el sensor de superficie detecte a un cilindro de color verde al final de la cinta. Esto se consigue
gracias a que dicho sensor esta situado a una altura tal que detecta el tronco de cono propio de los cilindros de
color verde. Por tanto, en caso de llegar al final de la cinta un cilindro azul no detectaria nada y dicha sefial de
salida no se activaria.

El esquema de bloques del disefio de este SC se muestra en la figura 2-35.

SC_Cinta_Entrada @1

Entradas Salidas
Activa_Sensares Pieza_Cinta
“ Fin_cinta Cilindro_Verde

Fropiedades
Start ([2000.00 -1050.00 53..)
End ([2000.00 -550.01 530 )
Radius (2,00 mm)
SensedPart ()
SensedPaint ([0,00 0,00 0,00] mm)
Seriales de E/S

% Tubo_verde
Propisdades
Crigin ([2020,00 -1050,00 85._)
0 0.00] m...}

Sefiales de E/S
SensorOut

Figura 2-35. Disefio del SC de la cinta de entrada.

2222, SC Cinta Salida

En este SC se tienen dos sensores similares a los expuestos en el SC de la cinta de entrada, denominados
Fin_cinta_salida al sensor de linea y Tubo_verde_2 al sensor de superficie. Ademas, la entrada asociada a
estos sensores se llama ahora Activa_Sensor_Final_CintaSalida, mientras que las salidas del SC esta vez se
denominan Pieza_Final_Cinta_Salida y Tubo_Verde_2, respectivamente.

Sin embargo, el SC de la cinta de salida tiene una diferencia respecto al de entrada. Esto es debido a que el
robot 2 coloca los cilindros en el inicio de la cinta de salida en una posicion dada, pero en ocasiones el robot
puede situar un cilindro en dicha posicion con cierto error de medida.

Por tanto, para asegurar una precision en la colocacion de cada cilindro en la cinta de salida se afiade al disefio
anterior un sensor de superficie al inicio de la cinta y a una altura media, de forma que cuando el sensor detecte
al cilindro éste se ubique en la posicion exacta deseada gracias a un componente de posicionamiento
(posicionador). Este posicionador se ejecutara en caso de que la pieza haya dejado de estar cogida por el robot
y el sensor de superficie lo esté detectando correctamente.

Para esta mejora del disefio seran necesarias dos entradas y una salida mas a este SC, quedando el esquema de
bloques tal y como se aprecia en la Figura 2-36.
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SC_Cinta_Salida

=l
e

PlaneSensor -
Propiadades ?
Origin {[2000.00 700,00 610....)
Axis1([200,00 0,00 0.00] m_.)
Axis2 ([0.00200.00 0.00) m._}

edPart )

Sefiales de /S
SensorQut,

Entradas Pasitianer

Activa_Sensor1_En_Cinta_Salida Propiedades
Activa_Sensor_Final_CintaSalica ject

- S Position ([1800,00 800,00 510...)
Cogida_2

Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg}
Refe lobal)

Active

TrLogicGate_4 [AND]

Propiadades

OrLogicGate_3 [NOT]
Propiedades

& Fin_cinta_salida
Propiedades
Start (14500,00 100,00 520..)
End ([4500,00 550.00 520....)
Radius (2,00 mm)

SensedPart ]
SensedPoint (10.00 0,00 0.00] mm)
Sefiales de E/S

4 Tubo_verde 2

Propiedades
rigin ([4500,00 550,00 850... )
200,

d
Sefales da E/S
SensorQut

Figura 2-36. Disefio del SC de la cinta de salida.

2223. SC Pinza

&
Salidas
Colocada_En_Cinta

Pieza_Final_Cinta_Salids
Tubo_verde_2

El SC Pinza se encarga de la labor a realizar por parte de la pinza herramienta del robot 2, la cual es la
manipulacién de los cilindros entre las dos cintas transportadoras y la mesa de trabajo 1. Con esto, se ha
dispuesto de un sensor de superficie en la pinza, de forma que cuando detecte un cilindro y se active mediante
la sefial de entrada Activa_Sensor, dicho cilindro se pegue a la pinza mediante el componente Attacher. Asi, se

envia una sefial para activar la salida Pieza_en_pinza.

Cuando se quiera despegar el cilindro de la pinza se desactivara la entrada Activa_sensor, ejecutando asi el
componente Detacher, el cual permite la separacién del cilindro y la pinza y a su vez envia un reseteo a la
salida Pieza_en_pinza. Entre la desactivacién de la sefial de entrada y la ejecucién del Detacher se realiza un

Delay o retardo de 0.5 segundos para asegurar que dicha ejecucion se realiza satisfactoriamente.
El esquema del SC antes explicado se presenta a continuacion en la Figura 2-37.

SC_pinza

Entradas

PlaneSensor

Activa_Sensar -
Propisdades

1 LogicSRLatch

Sefales 42 £/5
sat »  Oupu
Reset * InvQutput

=
&=

SmulztonStopzed

Figura 2-37. Disefio del SC de la pinza del robot 2.

&t
Salidas

Pieza_en_pinza
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2224 SC Iman

Este SC corresponde al iman herramienta del robot 3. Dicha herramienta se encarga de coger los cilindros de
la cinta transportadora de salida y clasificarlos en cajas segun sean verdes o azules.

De esta forma, el disefio de SC Iman es similar al de SC Pinza explicado anteriormente, con la salvedad del
sensor detector de cilindros. En este caso, se ha colocado un sensor de linea en el extremo de la herramienta
conica, en vez de un sensor de superficie como el de la pinza.

El esquema de bloques se presenta en la Figura 2-38.

SC_Imdn @

Entradas Salidas

Pieza_En_Iman

& LineSensor

Activa_Sensor_Iman -
1 LogicSRLatch
Sefizles de £S5

Set > Output
Fesst * InvOutpt

[DrLogicGate [NOT]
Progiedaces

(L= SimulationEvents

Figura 2-38. Disefio del SC del iman del robot 3.

2.2.25. SC Pinzas Agarre

El SC destinado al movimiento de las pinzas de agarre se encarga de que éstas giren 90° y -90°, para que
sujeten a los cilindros cuando son colocados en la plataforma giratoria encima de la mesa de trabajo 1. Esto es
necesario ya que las piezas deben estar bien sujetas cuando se produzca la soldadura de las mismas mientras la
plataforma gira.

De esta manera, existen dos sefiales digitales de entrada, Gira_pinzas_cierre y Gira_pinzas_apertura, cuya
activacion permite ejecutar los movimientos de rotacion para que se cierren o0 se abran las pinzas de agarre
respectivamente.

Con esto, existen también dos salidas digitales, Pinzas_cerradas y Pinzas_abiertas, que se activan cuando se ha
ejecutado el movimiento de cierre o apertura, respectivamente. El esquema de bloques del disefio es como
sigue.

SC_Pinzas_agarre \;éf)

Entradas Salidas
Gira_pinzas_cieme Pinzas_cemadas

Gira_pinzas_aperura Finzas_sbicrtas

Figura 2-39. Disefio del SC de las pinzas de agarre.
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2.2.2.6. SC cilindro giratorio

El SC de la plataforma cilindrica giratoria controla el giro sobre el eje Z de dicha plataforma y de las pinzas de
agarre. Por tanto, cuando se activa la sefial de entrada digital Giro_mesa_trabajo se produce la rotacion del
cilindro y de las partes fijas y moviles de ambas pinzas de agarre. Dichas pinzas se han dividido en dos piezas
independientes, ya que una esta fija a la plataforma cilindrica y otra se cierra y abre para sujetar al cilindro a

soldar, tal y como se expuso en el subapartado anterior.

Asi mismo, se ha colocado un sensor de superficie en el centro de la plataforma, para cuando detecte al
cilindro y no esté cogido por la pinza lo cologue exactamente en dicho centro. Al igual que ocurria en el inicio
de la cinta de salida, esto se hace para corregir los posibles errores de posicionamiento del cilindro a la hora de

colocarlo por el robot 2 en la plataforma. El esquema del disefio del SC se muestra en la Figura 2-40.

SC_cilindro_rotatorio

(® Rowmworz_7
Progiedades

i) Rotator2_5

(@ Romwr2s
Entradas Progiedades edades

Giro_mesa_trabajo

Activa_Sensor_En_Mesa
Cogida_1

——
T LogicGate [NOT]
Propiedades
Operator NOT)
Deiay (0.035)
Sefiales de /S

Input Outpat
InputB

Figura 2-40. Disefio del SC de la plataforma cilindrica rotatoria.

222.17. SC Piezas

&

Salidas

Colacada_Mesa

El Gltimo SC a describir es el dedicado a las piezas a procesar, es decir, a los cilindros. Se puede decir que es el
mas importante y complejo de todos los SC vistos, ya que controla la creacion y todos los movimientos de los

dos tipos de cilindros con los que se trabaja en esta estacion.

En primer lugar, para la creacion de los cilindros se realiza lo siguiente: partiendo de dos cilindros originales
(uno verde y otro azul), situados ambos en el origen de coordenadas (sin que sea posible su visibilidad) se
efectla una copia de uno de los dos. La eleccion de cuél de los dos cilindros copiar se realiza de forma

aleatoria mediante el uso de un componente random.

Una vez realizada la copia y tras pasar un tiempo aleatorio entre 4 y 8 segundos desde el inicio de la
simulacion, dicha copia del cilindro se posiciona en el principio de la cinta transportadora de entrada. Al
instante de transportar al cilindro a dicha posicion se aplica un movimiento lineal sobre éste, de forma que
simula su movimiento sobre la cinta transportadora de entrada hasta ser detectado por el sensor de linea del
final de la cinta como se explico en el subapartado del SC de la cinta de entrada. Una vez que aparece en la
cinta el primer cilindro, este proceso de copia, posicionamiento y movimiento lineal por la cinta se efectia
ciclicamente apareciendo cada cilindro un tiempo aleatorio entre 4 y 8 segundos después, respecto a la

aparacion del cilindro anterior.

Para que aparezca en la cinta uno de los dos cilindros de forma aleatoria entre un intervalo de tiempo dado se
utilizan los componentes random, comparador y temporizador, conectados entre si como se observa en la

Figura 2-41.
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al=b  Comparer

Propiedades
[ere M Walued (04308
s Random Operator (»=)
Propiedades ValueE (0.5}
Walue (0,4308) Sefiales de E/S
IMin (0 L Cutput
Max (1)
Sezles de E/S
L\_E‘:CE:LIIJE » Exgcuted |
- . %
— n Timer
‘i Random_ 2 Propisdades
Propiedades StarTime (0.0 =)
Value (7.747) Interval (7.7 5)
Iin (4} Repeat {Trie) )
Pax (B) CumrentTima (2,1 5)
Senzles de E/S Sefzles de ES
Execute » Exgouted Active Output
- 4 Reset

Figura 2-41. Randoms, temporizador y comparador.

Por otro lado, para poder seguir la trazabilidad de los cilindros durante el procesado es necesario encolarlos
mediante el componente Queue. De hecho, lo que se ordena mover linealmente mediante el componente
LinearMover es el conjunto de cilindros que se encuentren en Queue, por lo que se encolaran en una primera
cola los cilindros que se vayan creando y posicionando en la cinta de entrada.

Sin embargo, debido a esto sera necesario crear mas de una cola, ya gue en la cinta de entrada la cola de
objetos se mueve en una direcciéon y sentido determinado y en la cinta de salida se mueven en la misma
direccion pero sentido opuesto (otra cola con otro LinearMover distinto). Ademas, los cilindros deben estar
siempre encolados (hasta cuando estén en la mesa de trabajo 1, donde no se mueven) para tener una
trazabilidad exacta del material, es decir, para conocer el orden de llegada de los cilindros en funcidn de su tipo
(azul o verde) y que finalmente el robot 3 pueda clasificarlos en sus respectivas cajas correctamente.

Por eso, ha sido necesaria la creacion de mas de una cola de objetos para el disefio de este SC, con una correcta
coordinacion de encolamiento/desencolamiento en cada una de ellas y asi asegurar que no se pierda la
trazabilidad de los cilindros en todo el proceso.

Como se vera mas adelante, las cajas donde finalmente se colocan los cilindros se tratardn como si fueran
matrices 2x2. En la posicion (2, 2) de cada caja, en la cual se ubica el cuarto cilindro de cada color, se ha
colocado un sensor de superficie de forma que cuando detecte a una pieza cilindrica significara que la caja esta
llena. Como se dijo, cuando una caja se complete con cuatro cilindros, dichas piezas desaparecen simulando la
sustitucion de la caja por una vacia. Por tanto, en el disefio de este SC se ha dispuesto dicho sensor de forma
que cuando detecte un cilindro se espere un tiempo de cuatro segundos y a continuacion se eliminen los
objetos de la cola correspondiente, es decir, los cuatro cilindros colocados en la caja.

El esquema de bloques completo con la creacion de cilindros a partir de los originales, los diferentes
encolamientos de éstos distinguiendo en todo momento entre los dos tipos de cilindros a procesar, se muestra
en la Figura 2-42.

Cabe mencionar que este SC tiene varias entradas digitales y no tiene ninguna salida. En concreto, tiene 6
sefiales digitales de entrada, de las cuales 4 son 6rdenes externas que permiten desencolar los objetos (cuando
sea oportuno y en funcion de varios sensores de las otras SC) en las diferentes Queue que se han tenido que
crear por lo expuesto anteriormente. A parte, existen otras dos entradas, Motor _Cinta_Entrada y
Motor_Cinta_Salida, que permiten la activacion de los movimientos lineales de los cilindros en las cintas de
entrada y salida respectivamente.
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Figura 2-42. Disefio completo del SC de creacion y procesado de las piezas cilindricas.
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La conexion de todos los SC expuestos en este apartado entre si, para el correcto funcionamiento integro del
sistema automatizado, se vera en el apartado 2.2.4. Ldgica de estacion.

2.2.3. Creacion de modulos de E/S

Tras la creacion de la geometria de la estacion y dotar de inteligencia a las piezas necesarias por separado, el
siguiente paso es “atribuirle inteligencia” a los tres brazos robdticos que componen la estacion. Para ello, lo
primero que hay que hacer es crear los controladores asociados a dichos robots, tal y como se explicé en el
apartado 2.1.3. Creacidn del controlador de un robot.

Debido a que los robots 1y 2 necesitan estar coordinados entre si para la distribucion y soldadura de cilindros
en la mesa de trabajo 1, los controladores se han dispuesto de forma que uno solo controle a estos dos robots.
El robot 3, al tener una tarea mas independiente del resto de robots es dirigido por un segundo controlador. Por
tanto, el control de los robots quedaria asi:

= Controlador 1: robots 1y 2.
= Controlador 2: robot 3.

Una vez creados los controladores, es necesario crear un médulo de entradas y salidas en cada uno de ellos.
Para esto, dentro de la Pestafia Controlador y en la ventana izquierda con el mismo nombre, se hace clic en
Configuracion y dentro de éste en 1/0. Al hacer esto se abrira una ventana anexa a la derecha con un listado de
elementos a configurar dentro de dicho controlador.

Vo - s

ﬁ Inicio
4
Je 1: )

Anadir Reiniciar
controlador- | 4 g

Controlador

2

Copia de
seguridad -

Modelado Simulacion

Herrami

Acceso

TFG_Primera_Parte:verl
JCONFIG/EIO X
Tipo

“Controlador | =4
Estacidn actual
4 ] TFG_Parte1_Robot3

4 ¥ Corfiguracién

Access Level

= Communication Bus
= Controller Cross Connection
=T Fieldbus Command
=] Man-machine communication Fieldbus Command Type
=] Motion F{.oute

=] Registro de evertos Signal

) System Input
;ﬁ Sistema de E/S System Output
i RAPID —
4 ] TFG_Partel_Robotsy2 Unit Type

i Corfiguracién

=| Registro de eventos
iﬁ Sistema de E/S
{RAPID

E]; Sistema de vision

Figura 2-43. Configuracion de un controlador.

El primer elemento a configurar es la unidad (Unit). Més bien, el objetivo es crear una nueva unidad. Para ello,
se hace clic con el boton derecho del raton sobre Unit y se pulsa sobre “Nuevo Unit...”. A continuacion saldra
una ventana de edicion, en la que se pondra como nombre ‘ModuloES’ y se conectara con el bus DeviceNetl.
El tipo de unidad no afecta, por lo que se pone una cualquiera y como etiqueta de identificacion se coloca el
mismo nombre. El resto de parametros se dejan por defecto.
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%) Instancia editor ._-._J ' . - o o |
Nombre Valor Informacion
Name ModuloES
Connected to Bus [@l
Type of Unit @l
Unit Identification Label ModuloES
Unit Trustlevel @|
Unit Startup State ! Deactivated

@ Activated
Store Unit State at Power Fail () Yes

@ No
Regain Communication Reset () Enabled

@ Disabled
DeviceNet Address 83

Figura 2-44. Editor del médulo de E/S.

Luego de crear el modulo, hay que establecer las sefiales de entrada y salida asociadas al mismo. De esta
manera, se crearan un conjunto de sefiales de entrada digitales del controlador que corresponderan a las sefiales
de salida de los SC que sean necesarias para el control de algin robot. Asi mismo, también se estableceran un
conjunto de sefiales de salida del controlador correspondientes a sefiales de entrada de los SC cuyo control
provenga de alguno de los robots, en vez de un controlador externo ajeno al sistema automatizado.

Para crear entradas o salidas asociadas a un controlador hay que dirigirse a Signal, dentro de configuracion e
I/O como antes. A continuacion hay que clicar con el boton derecho sobre éste y y pulsar sobre ‘Nuevo
Signal...".

©]

R A
m Inicio Modelado Simulacion Controlador RAPID Com

i 7S O @ = Sistemade E/S
)
= e ~ @ Eventos
Anadir _ Reiniciar Copiade - _
controlador~ | 48, Autentifica v seguridad ~ anskerencia de
Acceso Herramientas de controladores
_~Controlador T X TFG_Primera_ParteiVerl /‘ "TFG_Partel_Robot3
Estacién actusl |~ /CONFIG/EIO x|
4 I TFG_Parte1_Robot3 Tipo Name
4 ]ff Corfiguracidn Access Level DRVIEXTCONT
= Communication Bus DRVISPEED
A}
Cross Connection gg‘ﬂ gginzﬂK
Fieldbus Command DRVIBRAKEER
= Man-machine communication Fieldbus Command Type DRV1BRAKE

= Motion Route DRVITESTI
d Redgistro de eventos Sional

. System Input Nuevo Signal...
IEE Sistema d £/ System QOutput DRVTCHEINT
4 RAPID Unit DRVIPTCINT
ald TFG_Parte1_Robots1y2 Unit Type TuboVerde2
W Confionracién PiezaFinalCintaSalida

Figura 2-45. Configuracion de una sefial.

Para editar la sefial hay que rellenar su nombre, tipo, unidad (ModuloES), etiqueta y mapearlo con un nimero
que parte del cero en adelante, teniendo en cuenta que dicho mapeo es independiente entre las entradas y las
salidas. Dicha edicidn se ejemplifica con la Figura 2-46 que se muestra a continuacion.
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) Instancia editor EIEI&F
Nombre Valor Informacion
Name PiezaEnlman
Type of Signal
Assigned to Unit
Signal Identification Label| pjezaEnlman
Unit Mapping 0
Category
Access Level
Default Value 0
Filter Time Passive (ms) 0
Filter Time Active (ms) 0
Invert Physical Value ) Yes
@ No
|
| Aceptar | [ Cancelar ] |

Figura 2-46. Editor de una sefial de un controlador.

El listado completo de las entradas y salidas de los controladores 1 y 2 se encuentra en el Anexo B de este

trabajo.

2.24. Logica de estacion

Tras crear los controladores de los robots y los SC es necesario interconectar de forma adecuada todos estos
entre si, paso indispensable para que el sistema funcione correctamente coordinando entre si los movimientos
automaticos de los robots y los sélidos inteligentes. Para ello, hay que acceder a la Pestafia Simulacién y

dentro de ésta a Logica de estacion.
pOIN™ |

il

4 -aT&v =

Inicio Modelado

E Configuracionde simulacian

Simulacion

o

E‘ Logica de estacion

Crear conjunto =~ HEzEe
de colision ¥ Activar unidades mecanicas :
Colisiones Canfigurar Fa

/m Légica de estacién |
& TFG—F””"E'E— Controla el comportamiento (
Mecanismos mediante la conexidnde sefalesy |
o IRB1600ID  propiedades. i
5 IRB2600_1 9 Pulse F1 para obtener ayuda. )
& IRE2600_T v T

Figura 2-47. Acceso a la légica de estacion.
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La logica de la estacion esta formada por un conjunto de bloques correspondientes a los siete SC y los dos
controladores anteriormente creados. Ademas, se pueden afiadir otros componentes inteligentes subordinados
como los vistos en el disefio de los SC, aunque en este sistema eso no sera necesario. Para poder observar
dicho esquema de bloques una vez abierta la l6gica de estacion, al igual que con los SC, hay que pulsar sobre
la pestafia Disefio.

La conexion entre estos blogues es tal que las entradas a los controladores son salidas de los SC y viceversa,
como se explicé en el subapartado anterior. En la Figura 2-48 se puede apreciar como queda el disefio.

TFG_Prnmera_Parte

-~

] SC_Piezas
Sefiales de E/S

Sefiales de E/E
ctiva_Sensores Fi

( @ SC_Cinta_Entrada

(B TFG_Parie1_RobolsTy2
Sefales de E/S
PiezaEnPinza ActivaSensorPinza.
.

=] SC_Cinta_Salida
Sefisles de 15
Activa_Sensor!_En_Cinta_Sabda c
Activa_Sensar_Final_CintzSalida Pieza_Fi
Cogida_2

@ SC_cilindro_rotatoria
Sefisles e E/S

Colocada_Mesa

o_mesa_trabajo
Activa_Sensor_En_Mesa

TFG_Parte1_Robot3
Sefizles de £/5
ActvaSenzoriman

Figura 2-48. LAgica de estacion del sistema completo.

Es interesante destacar que el controlador 1
(controlador de los robots 1 y 2) se encarga de activar =

X . o TFG_Parte1_Robots1y2
las cintas transportadoras, el giro de la plataforma de la : == ,
A ! K enzles de EIS

mesa de trabajo 1, los giros de las pinzas de agarre y clezsErPinzs ActivaSensorPinza
todos los sensores del sistema excepto el sensor del E;ﬁfgﬂzde ﬂg"_‘f:f?fég‘j;:
iman, cuya activacion la realiza el controlador 2. ColocadaEnCinia ActivaSznsaresCintsEntrada
i ColocadaMesa AptvaCierrePinzashg amrs
A su vez y como consecuencia, al controlador 1 le PirazsCemadas Acivarce R CiraHe=a
llegan como entradas las sefiales de todos los sensores e O AthGenao Enthem
para que Sse programe Su activacion/desactivacion, ActhaSensoriEnCintadplida
| ActivaSensorFinalCintaSakida

excepto las sefiales del sensor del imén del robot 3 y la
de los dos sensores colocados al final de la cinta
transportadora de salida, los cuales son gestionados por
el controlador 2.

P
T

Como se puede apreciar, el controlador 1 tiene un e TFGS—FjE'I”E;—E;bC‘B

Bnales oe
mayor peso en los SC que el segundo controlador, al — stvaSensariman
gestionar dos robots en vez de uno y centrarse en un PiezaFinalCint=Salida

TuboWerds2

conjunto de operaciones con un nimero de sensores y
actuadores mas elevado.

Figura 2-49. Logica de estacion de los dos
controladores.
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2.25. Programacion en RAPID

A estas alturas, tras haber disefiado todos los SC, creado los controladores y conectarlos todos entre si, lo nico
qgue queda para terminar es programar en RAPID los movimientos de los tres robots, asi como la
programacion del control de las sefiales de los controladores asociadas a los SC que se encuentran en los
madulos de E/S, para asi manejar también con RAPID los componentes inteligentes oportunos.

Teniendo en cuenta que el cddigo completo de los programas se encuentra en el Anexo C de este trabajo, se
comenzara a describir la programacion del robot 2, perteneciente al controlador 1, el cual se encarga de los
movimientos de manipulacion de cilindros entre la mesa de trabajo 1y las cintas de entrada y salida.

Nota: para un mejor entendimiento de la explicacion del codigo, se muestran paralelamente los pseudocddigos
de los subprogramas, realizados con el software yEd Graph Editor.

El programa del robot 1 estd a su vez compuesto por dos subprogramas tipo TRAP y dos subprogramas tipo
PROC. Un subprograma PROC es el principal, denominado main, y el otro, llamado ManipulacionCilindros,
es subordinado.

Al ser el controlador 1 el encargado de monitorizar el movimiento de las cintas transportadoras de entrada y
salida, en el programa de RAPID del robot 2 se crean dos suprogramas tipo TRAP, llamados ParaCintaEntrada
y ParaCintaSalida que gestionan la parada de los motores de las cintas reseteando las sefiales de salida del
maédulo E/S de este primer controlador, ActivaCintaEntrada y ActivaCintaSalida.

Para ello, a su vez se ha disefiado una programacion de las cintas utilizando variables de interrupcion (intnum),
Pieza_preparada_entrada y Pieza_preparada_salida, de forma que cuando un cilindro llegue al final de una de
las dos cintas, se habilita su interrupcioén conectando la variable de interrupcién con su subprograma TRAP
que le corresponda. Diha conexion se efectlia dentro del subprograma PROC principal ‘main’, utilizando el
comando’IEnable’ y la instruccion CONNECT (intnum) WITH (trap). Habra que habilitar por tanto uno para
la cinta de entrada y otro para la de salida.

Con todo esto se consigue que cada vez que un main
cilindro sea detectado por un sensor de final de cinta

su movimiento se pare, pero en cuando un robot coja

el cilindro y el sensor deje de detectarlo, la cinta

vuelva a funcionar hasta llegar al final la siguiente

pieza, consiguiéndose un control ciclico desde RAPID e
por parte del robot 2 sobre el movimiento de las cintas

muy eficiente. 'l'

Activa yresetea E/S del
mddulo del sistema

Tras la programacién de la interrupcion de las cintas
es necesario programar el estado inicial activando )
todos los sensores de ambas cintas y poniendo en Rofot 2 en posizién de inicie
marcha el motor de la cinta de entrada utilizando la
instruccion Set sobre las sefiales digitales de salida que
corresponden del modulo E/S como se explico en el
subapartado 2.1.6. Introduccion a RAPID. A su vez,
también hay que colocar el robot 2 a su posicion
inicial Pos_ini.

while(1}

LLam=zds 5 subpregrama ManipulacionCilindros

A continuacion, se efectla una ejecucion ciclica del
subprograma PROC denominado
ManipulacionCilindros mediante el uso de la
instruccion GOTO, para asi procesar las piezas
cilindricas dentro de un bucle infinito.

Con esto se cierra el subprograma PROC main y se inicia el codigo del subprograma ManipulacionCilindros.
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En ManipulacionCilindros se
efectdan todos los movimientos del Manipulacion cilindros
robot 2, comenzando con la espera
de éste a la llegada de un cilindro al

Inicio o
final de la cinta de entrada, —
aproximacion y cogida del cilindro y L4
colocacién en la plataforma giratoria Espera a lliagada de un cilindro
de la mesa de trabajo 1. por cinta de entrada
Una vez colocado el cilindro, se ¢
activa el cierre de las pinzaS de Mueve robat 2 para coger pieza de cinta de entrada
agarre, el robot 2 vuelve a su posicion i
inicial y se pone en suspension

Mueve robot 2 para dejar pieza en mesa de trabaje 1 l

temporal, a la espera de que se abran
las pinzas de agarre, orden que le l
llega desde el programa del robot 1
que se explicara a continuacion.

Activa cierre pinzas de agarre ypone robot 2 en suspension

De esta forma, la comunicacién entre 'l'

los robots 1 y 2 (pertenecientes al | EsSpera apertura pinzas de agare ‘
mismo controlador) es mediante las ,L

Seﬁales Pinzascerradas’ Muewe robot 2 para coger pieza de mesa de trabajo 1 l
PinzasAbiertas,

ActivaCierrePinzasAgarre y 'L
ActivaAperturaPinzasAgarre. Como [ Mueve robot 2 para dejar pieza en cinta de salida

las 4 pertenecen al mddulo E/S del
controlador 1, la comunicacién entre
ambos robots se consigue con sefiales
internas del mismo.

Tras abrirse las pinzas de agarre, el robot 2 se aproxima a coger el cilindro ya soldado y lo coloca en la cinta de
salida, todo mediante movimientos de aproximacién. Por Gltimo, con el comando Set se activa el motor de la
cinta transportadora de salida ActivaCintaSalida.

Cabe mencionar que para coger un cilindro con la pinza se activa el sensor de superficie de la pinza y se espera
a que se ponga a uno PiezaEnPinza. Para soltar un cilindro se resetea (desactiva) el sensor de superficie y se
espera a que se ponga a cero PiezaEnPinza.

main

Tras describir el programa del robot 2 se va a pasar a
explicar el codigo del robot 1, perteneciente al mismo
controlador y, como ya se ha visto, en coordinacion con el
robot 1.

Robot 1 en posicidn de inicio

El programa del robot 2 estd compuesto por 3

subprogramas tipo PROC. Uno principal denominado hV
main, y otros dos programas destinados a la soldadura.

Uno llamado SoldaduraCilindroAzul en caso de procesar [Esper alegada de peza
un cilindro azul u otro denominado |
SoldaduraCilindroVerde en caso de tratarse un cilindro J 1
verde.

Si sensor cilindro
verde desactivadp

5i sensor cilindro
verde activado

En el subprograma main se posiciona el robot 1 en su
estado inicial y se realiza una ejecucion ciclica de llamada
de los programas de soldadura de los cilindros azul o verde
con la instruccion GOTO. Para elegir si entrar en el LLamada & subprograma LLamaca s subprograma
subprograma del cilindro azul o verde, se espera a que el Sond e Sonim e

cilindro a soldar llegue al final de la cinta de entrada, y una ] \—
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vez ahi se comprueba con un bucle IF si el sensor CilindroVerde esta activado o no. En caso afirmativo entra
en el subprograma de la soldadura del cilindro verde y en caso contrario en el del cilindro azul.

En el subprograma SoldaduraCilindroAzul el robot 1 esta inicialmente en suspension, a la espera a que desde
el programa del robot 2 se active el cierre de las pinzas de agarre para realizar su movimiento de aproximacién
y colocarse entre el cilindro principal y el pequefio cilindro a soldar encima de éste. En ese momento se ordena
activar el giro de la mesa durante un tiempo de seis segundos (ya que se disefid en su SC correspondiente que
girara a una velocidad de 60°seg.). Asi, la plataforma gira 360°, simulando la soldadura de ambas piezas
cilindricas sin necesidad de realizar movimientos peligrosos por parte del brazo robédtico y la pistola de
soldadura que tiene como herramienta.

Tras terminar, el robot 1 se retira a su posicion inicial y se ordena la apertura de las pinzas de agarre, orden que
permite que el robot 2 se aproxime a coger el cilindro como se expuso antes y dejando de nuevo en suspension
el robot 1 hasta la llegada de la siguiente pieza a soldar.

En el subprograma SoldaduraCilindroVerde se produce un proceso similar al del cilindro azul, con la salvedad
de que aqui la soldadura es doble, y por tanto la plataforma hace dos giros de 360°. Primero hace uno para
simular la soldadura entre el cilindro principal y el pequefio que tiene colocado encima, como en el caso azul.
Segundo, hace otro giro de 360° para soldar el pequefio cilindro con el trozo de cono que tiene colocado
encima, realizando los movimientos de aproximacion pertinentes.

Soldadura cilindro verde
Soldadura cilindro azul

Espera cierre de las
pinzas de agarme

Y

Espera cierre de las l
pinzas de agarre [

Musve robot 1 a posicidn de saldadura 1 l

\ !

[ Mueve robot 1 a posicién de soldadura 1 ] | Activa gire de la mesa durante 8 segundes |

!

[ Muewe robot 1 a posicion soldadura 2 l

!

| Activa gire de |2 mesa durante 8 segundos |

!

¢ l Mueve robot 1 a pasician inicial l

Y
| Activa giro de la mesa durante & segundos ‘

'

[ Mueve robot 1 a posicidn inicial

‘ Acitva apertura pinzas de agarre ‘ i

| Activa apertura de pinzas de agame |

Por Ultimo se va a exponer el programa de RAPID del robot 3, perteneciente al controlador 2, cuya labor es la
de clasificar a los cilindros ya soldados, que llegan de la cinta de salida, en dos cajas, una azul y otra verde.

En primer lugar, se crean dos variables numéricas ‘i’ y ‘j°, que serviran para contar el nimero de cilindros de
cada color que hay ya colocados en cada caja. También se crea una constante numérica x que determina la
distnacia entre centros de los cilindros una vez posicionados en las cajas, valor que seré necesario utilizar méas
adelante.

En este modulo se tienen tres subprogramas PROC. El programa principal main y los subprogramas
ColocarCilindroAzul y ColocarCilindroVerde.
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Dentro del programa main se posiciona el robot
3 en su estado inicial Pos_ ini_iman y se
produce una llamada a los otros dos
subprogramas de forma ciclica con la
instruccion GOTO al igual que se realizaba en
el programa del robot 1. De esta forma, si tras
esperar a que un cilindro llegue al final de la
cinta transportadora de salida, el sensor
TuboVerde2 estd a uno, se entrara en el
subprograma ColocarCilindroVerde, y de estar
a cero se entraria en ColocarCilindroAzul.

Dentro del subprograma ColocarCilindroAzul
se realizan los movimientos de aproximacion
para la recogida del cilindro, se activa el sensor
del iman una vez llegados a la pieza y se espera
a que la pieza esté cogida. En este punto se
incrementa en uno el ndmero de cilindros a
colocar en la caja (i), se realiza un movimiento
de aproximacién a la caja de color azul y se
ubica el cilindro en la primer hueco de la caja,
el cual corresponde con el mas lejano para asi
evitar desde primera hora posibles choques
entre cilindros cuando se coloquen el resto.

main

Y

[ Robot 3 en posicién de inicio

}-w{

Espera a llegada de pieza
al final de |a cinta de salida

Si sensor cilindro
verde 2 activado

LLamada a subprograma
ColocarCilindroVerde

I

5i sensor cilindro
verde 2 desactivady

LLamada a subprograma
ColocarCilindroAzul

I

Las cajas, cuya capacidad es de cuatro cilindros, se han dispuesto de forma similar a una matriz 2x2 de manera
gue cada vez gue se entre en el subprograma, se dirija a una posicién u otra en funcion de cuatro bucles IF, los
cuales permiten su entrada o no en relacion al valor del contador de cilindros (i en en el caso de cilindros
azules). Los movimientos relativos del robot son tales que la posicion (1,1) de la caja azul corresponde a la
posicidn (X, x), siendo x la constante antes definida como la distancia entre centros de cilindros colocados en la
caja. La posicion (2,2) de la caja es siempre la mas cercana al robot (para evitar los chogues antes
mencionados) y corresponde con la posicion relativa (0, 0).

Al finalizar de colocar la cuarta pieza se resetea el contador i, dandole un valor igual a cero.

El subprograma ColocarCilindroVerde es similar al anterior, con las diferencias de que ahora el contador es
otro, denominado ‘j’ y que la posicion (1, 1) de la caja es la (0, x) y la (2, 2) es la (x, 0). Esto se hace asi debido
a que es la mejor opcion para evitar choques observando las posiciones relativas entre el robot y la caja verde.

Colocar cilindro azul

Colocar cilindro verde

[M ueve robot 3 para coger cilindro verde de Ia cinta de salidal

Incrementa contador j

< Inicio < -
[ Mueve robot 3 para coger cilindro azul de la cinta de salida ]
Incrementa contador i

Robot 3 coloca cilindro

azul en posicidn
(2,2) de su caja

Resetea contador i

Robot 3 coloca cilingro
azul en posicién
(1,1) de su caja

Rabot 3 coloca cilindro
azul en posicién
(1,2) ce su caja

Robat 3 coloca cilindro
azul en posicién
(21) de sucaja

Espera llegada de cilindro azul al final de |a cinta de salida ‘

& @

®

Robot 3 coloca cilindro
verde en posicion
(1,1) de su caja

Robet 3 coloca cilindro
verde en posicién
(1,2) de su caja

Robot 3 coloca cilindro
verde en posicidn
(2,1) de su caja

Robot 3 coloca cilindro
verde en posicion
(22) de su caja

Resetea contador i

Espera llegada de cilincro verde al final de 1 cinta de salidal
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2.3. Simulacién de la estacion de ejemplo

Con toda la programacion de la estacion terminada, queda simularla en el entorno de Robotstudio para
observar el correcto funcionamiento del sistema automatizado creado. Para ello, dentro de la Pestafia RAPID
hay que pulsar sobre Verificar programa, luego sobre Aplicar y decir que si, y por ultimo, si no se ha
notificado de ningun error en la compilacion, clicar sobre Inicio para comenzar la simulacién. EIl proceso se

ilustra en la Figura 2-50.
o I Verificar programa e
S Gy ™D

.Q Puntero de programa -
Inicio Dretener RAPID
@ Punto deinterrupcion - profijer~

Controlador Probar v depurar

ABEB RobotStudio

;Desea aplicar los cambios?

Figura 2-50. Compilacion de un programa e inicio de la simulacién.

En caso de quererse grabar una copia de un video de la simulacion, dentro de la pestafia Simulacién hay que
dirigirse hacia Grabar Simulacion. Para configurar las propiedades del video a grabar hay que clicar sobre el
pequefio botdén con el dibujo de una flecha justo debajo de ‘Ver grabacion’. Asi, se pueden configurar
parametros como el instante en el que se quiere iniciar la grabacion tras pulsar el inicio de la simulacién, la
ubicacién donde se quiere guardar el video o el formato (wmv o0 mp4).

O Dl L L =

B Configuracién de sefial

L "
o] &

Ver

ranémetro | Analizador Grabar | Grabar Grabar Defene
de sefiales [ Historial simulacion | aplicacion graficos grabacion | grabacién
Analizador de sefiales Grabar pelicula 5| Conweyor Tracking
Opciones .
Consideraciones generales —| | Grabadora de pantalla
Apariencia
Frecuencis de fotogramas fotog /5): |20
Licencias
Nota: No afectars a “Grabar smulscion”
Unidades
Iniciar grabacién tras {5) 05
Avanzade
Archivos ycarpetas [7] Detener grabacin tras (s}
Capturade pantalla E|l | Resolucién: ~ © Igual que la vertana
| |[crabadora de pantalia | © Resdlucién de limite
300
Robotics =
Editor de RAFID
RAPID Profiler Compresién de video [Windows Media Video 3 -
Programacionarsfic | | Ubicacién
Sincronizacién D\Escritorio\E.T.5 1\4* de GITI\TFG\Robotstudio Videas [
|| | Mrecanismo Nombre de archivo fse agregard un sufii dnico)
Controlador virtual FobotStudio L0 h
En linea
Autentificacion
Online Mornitor i Aplicar Restablecer | [ Predeteminado

e

Figura 2-51. Grabacion de la simulacion y propiedades.
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El video de la simulacién de esta estacion se encuentra adjunto en el CD anejo a este trabajo en su entrega.
Para finalizar, se muestran varias capturas tomadas del video con algunos detalles del proceso.

5y

Figura 2-54. Llegada de los cilindros por la cinta transportadora de entrada.
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Figura 2-56. Planta de la estacion completa en pleno funcionamiento.
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3 IMPLEMENTACION A UN PROCESO REAL DE
SOLDADURA. ESTACION ABB bE EUCOMSA

robotizada ABB en la Entidad Colaboradora denominada Europea de Construcciones Metalicas, S.A.

(EUCOMSA) durante un periodo de tiempo que ha abarcado desde el 11 de Abril al 23 de Mayo de
2016, completando un total de 165 horas de trabajo. Mas en concreto, la estacién creada en Robotstudio por el
autor tiene como objetivo la soldadura automatizada de piezas de acero (conjunto de chapas) utilizadas
posteriormente para construir estructuras metalicas, tales como torres eléctricas o sopores de paneles solares.

En esta parte del trabajo el autor ha estado trabajando en el disefio y programacion de una estacion

De todas las estaciones ABB que dispone EUCOMSA, el autor ha disefiado y programado la correspondiente
al denominado Robot 1V, encargado de soldar varias chapas de acero de pequefio espesor (hudos) entre si.
Estas chapas a soldar forman parte de la estructura de un conjunto de placas solares cilindro-parabdlicas
destinadas al proyecto solar Ashalim de Abengoa, en Israel.

3.1. Mediciones de la estacion real

La primera semana de trabajo el autor ha estado realizando tareas de medicién sobre la estacion del robot V.
Se han medido con detalle todos los elementos y piezas que conforman la estacion para luego poder
representarla en AutoCAD con la mayor fidelidad posible.

A grandes rasgos, la estacion esta compuesta por:

- Robot IRB 2400. Alcanzabilidad: 150 cm. Herramienta: Pistola de soldadura Dinse Dix Metz 594
(45°).

- Torch cleaner BRS-LC.

- Base robot.

- Base TCP (Torch cleaner).
- Canaletas.

- Mesa de trabajo.

- Gatos de soporte de las chapas.

47
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- Nudos AA, BA, BBy BC.

- Soportes fijos de la mesa de trabajo.

- Soportes giratorios de la mesa de trabajo.
- Pantallas de proteccién.

- Vallas.

Es interesante recalcar que los conjuntos de chapas a soldar, también denominados nudos, son 4 tipos distintos.
Estos se distribuyen en la mesa de trabajo de manera que los cuatro se sueldan en un proceso en serie. Por otro
lado, tras la finalizacion de la soldadura de los cuatro nudos, el robot siempre realiza un acercamiento al torch
cleaner para una limpieza y refrigeracion de la pistola de soldadura.

De todos los elementos de la estacion, tan solo el TCP y el robot IRB son importacion interna de la Biblioteca
de Robotstudio. El resto de piezas han sido creacion del autor mediante el uso de AutoCAD 3D 2014, a partir
de las medidas pertinentes que se desarrollaron.

A continuacion se muestran varias figuras con el disefio de los sélidos por separado en CAD. Los planos de
todas las piezas se encuentran en el Anexo A.

Figura 3-1. De izquierda a derecha. Base del robot y canaletas; base del TCP.
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Figura 3-2. De arriba abajo, de izquierda a derecha. Nudo AA, nudo BA, nudo BB, nudo BC.

Debido a que el modelo de pistola de soldadura no se encuentra en la Biblioteca de Robotstudio, también ha
sido tarea del autor disefiar dicha herramienta con AutoCAD.

Figura 3-3. Pistola de soldadura Dinse Dix Metz 594 (459).
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Figura 3-5. De izquierda a derecha. Soportes fijos y méviles, junto a las pantallas de proteccion; Vallas.

La estacion completa en AutoCAD y en Robotstudio, tras dotar de color las piezas como en la estacion real e
importar el brazo robético y el TCP, se observa en la figura 3-6.

Figura 3-6. Estacion completa en AutoCAD a la izquierda, en Robotstudio a la derecha.

Nota: debido a que existe una diferencia de escala entre AutoCAD y Robotstudio, para conseguir una similitud
de medidas en ambos software es necesario dividir en AutoCAD entre 25.4 el tamafio de las piezas creadas.
De esta forma, se consigue gque en Robotstudio la estacion tenga un tamafio como la real.
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Por ultimo se muestran unas fotos tomadas de la estacion real, para poder observar la similitud entre la
geometria de la estacion disefiada y la existente en las instalaciones de EUCOMSA.

Figura 3-7. Estacion de EUCOMSA, foto nimero 1.

Figura 3-8. Estacion de EUCOMSA, foto nimero 2.
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Figura 3-9. Estacion de EUCOMSA, foto nimero 3.

3.2. Creacion de la estacion en Robotstudio. Simulacion.

Tras disefar la estacion el siguiente paso es la creacién de los SC. El automatismo de la estacién disefiado en
dichos SC sigue el siguiente proceso: los nudos se colocan en la mesa de trabajo uno a uno y conforme se
ubican se van cerrando los gatos de agarre de los mismos. A continuacion, la mesa realiza un giro de 180°
hasta situarse en una zona en la que el brazo robo6tico alcance a los cuatro nudos. Posteriormente el robot pasa
a soldar los nudos también uno a uno. Al terminar la soldadura la mesa gira 180° en direccion contraria, el
robot realiza su limpieza y refrigeracion en el Torch Cleaner y tras esto, los gatos se abren para que los nudos
puedan ser reemplazados por otros cuatro aun sin soldar.

Para este proceso automatico han sido necesarios seis Smart Components. EI primero de ellos es el de creacion
de los nudos.

3.21. SC creacion piezas

Con este SC se consigue mostrar los nudos en la mesa de trabajo en el orden en el que se ubican de izquierda a
derecha. Este orden es: Nudo BA, nudo BB, nudo BC y nudo AA.

Al activarse la sefial de entrada Start se esperan tres segundos y se muestra el primer nudo (BA). Para ello se
utiliza el componente subordinado Show. Dos segundos después se muestra el nudo BB, dos después el nudo
BC y un segundo més tarde el nudo AA. Esta relacion de tiempos tiene un motivo que se explicara en el
siguiente subapartado.

Cada vez que se muestra un nudo, se activa su sefial digital de salida correspondiente ‘Nudo XX Mostrado’.
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En la figura 3-10 se observa el diagrama de bloques de este SC.

_ - -y
SC_Creacion_Piezas Lﬂi
Entradas 5 Show_Nudo BA Salidas
Start Propicdades Nudo_BA_Mostrado
TrLogicGate_4 [NOP] Object (Nudo BA) Nudo_BB_Mostrado
Propiedades Sefiales de E/S Nude_BC_Mestrado
Operstar (NOP) Ecate E Excoutzd [DrLogicGate_2 [NOP] Nude_A#_Mostrad
Delay (3.05) Propicdades o
 SefislesdeBIS ———— Cperator (NOP)
Inputd. Output 5 Show_Nudo_BB Delay (205)
InputB Propiedades Sefiales de E'S
Object (Nuda BB}
Sefizles de E/S
Execute + Executed
DrlogicGate [NOP]
Fropiedades
B Opertor (NOP)
& Show_Nudo_BC Delay (2.05)
Propiedsdes S i ES
Object (Hudo BC) }"D“:'é Output
Sefisles de E/S bt
Execute + Executed
rlogicGate_3 [NOP]
Propiedades
Operator (NOP)
5 Show_Nudo_AA e (L0E)
. Sefisles de E/S
Rt Inputh. Output
Object (Nudo A4) Input®
Sefiales de E/S
Exscute + Executed

Figura 3-10. Esquema de blogues del SC de creacion de las piezas.

3.2.2. SC Movimiento Gatos

En este SC se controla el movimiento giratorio de apertura y cierre de los gatos para sujetar los 4 nudos.
Aungue en el proceso real es un operario el que coloca las piezas y cierra/abre los gatos, en esta estacion
simulada se ha efectuado el proceso de manera que sea todo automatico desde su comienzo hasta su fin.

Con esto, se han creado 8 entradas al SC, una para dar la orden de cierre en cada pareja de gatos y otra para dar
la orden de apertura también en cada pareja (Cierra_Gatos X, Abre_Gatos X). A su vez, se han disefiado 8
salidas para avisar cuando una pareja de gatos esta cerrada o abierta (Gatos_X_Cerrados, Gatos_X_Abiertos).

Las ordenes de cierre de gatos se efecttian siguiendo el siguiente proceso: el giro de todos los gatos hasta su
posicion de cierre dura un segundo. De esta forma, cuando el primer nudo se muestra, se cierra
instantdneamente los gatos situados mas a su izquierda. Cuando estos gatos estan completamente cerrados, se
cierran los gatos situados mas a su derecha. Por tanto, este proceso de cierre dura un tiempo de dos segundos.
Debido a esto, el segundo nudo se muestra con un retardo de dos segundos respecto a la aparicion del primero
(como se explicaba en el subapartado 2.2.1.), ya que éstos se van mostrando conforme los gatos del anterior
nudo estan completamente cerrados. En el caso del tiempo de espera entre el tercer y cuarto nudo a mostrar es
tan solo de un segundo, en vez de dos como en los anteriores, debido a que para sujetar al tercer nudo (hudo
BC) solo hacen falta gatos a su derecha. Por tanto, el proceso de cierre de gatos para el nudo BC dura la mitad
de tiempo que para el resto.

Para las érdenes de apertura de gatos el proceso es mas simple, pues cuando llegue la sefial a este SC de que el
proceso de soldadura ha terminado, se abren primero todos los gatos ubicados a la izquierda de los nudos a la
vez, para luego abrirse los situados a la derecha. Por tanto, el proceso de apertura completo de todos los gatos
dura un tiempo de dos segundos.

Como se aprecia, en todo momento se abren siempre los gatos situados en el extremo izquierdo antes que en el
derecho, esto se debe a que si se cerraran 0 abrieran todos a la vez se podria producir un chogue entre gatos al
entrar en el area de giro de los gatos de enfrente.

El esquema de blogues del SC se muestra en la figura 3-11.
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SC_Mov_Gatos @

Salidas

Gatos_1_Cerradas

Entradas
Cierra_Gatos_1
Abre_Gates_1 Gatos_1_Abiertos
Cierra_Gatos_2 o

Abre_Gates 2

Cierra_Gatos_3
Abre_Gatos_3
Cierra_Gatos_4

Abre_Gatos_4

atos_4_Abiertos

Figura 3-11. Esquema de bloques del SC del movimiento de los gatos.

3.2.3. SC Movimiento Carga->Soldadura

Una vez estén colocados los nudos y bien sujetos por los gatos, la mesa ha de girar hacia el lado en el que se
encuentra el robot para que suelde las piezas. En el caso del robot real es el operario el que debe pulsar el
botdn de inicio en el panel de control para se produzca el giro. En el caso de la estacion de Robotstudio, al no
haber operario se ha programado este SC para gue el giro se produzca de forma automética a los tres segundos
después de cerrarse el Gltimo gato.

Para comprobar el tiempo de giro de la mesa, el autor cronometr6 un total de 10 medidas sobre la estacion real.
A partir de dichas medidas, se efectué una media ponderada saliendo un tiempo de giro de aproximadamente 3
segundos.

El giro de los soportes giratorios es simple y se realiza mediante el componente de giro convencional en el que
se indica los grados (180°) y el tiempo de giro (3 segundos).

En el caso de la mesa de trabajo, los gatos y los nudos, el giro es mas complejo. Esto se debe a que estos
so6lidos deben girar pero manteniendo la oritentacion constante durante el proceso, de forma que el plano de la
mesa debe permanecer siempre paralelo al plano XY.

Para ello, el giro de estos elementos se ha realizado utilizando el subcomponente inteligente
‘MoveAlongCurve’, es decir, movimiento a lo largo de una curva. Por tanto, se ha creado una curva invisible
en forma de circulo con el radio y centro apropiados, para que los solidos antes mencionados puedan moverse
a lo largo de dicha trayectoria. EI movimiento a lo largo de una curva tiene unos parametros de configuracion
distintos que el componente de giro. Asi, para este bloque es necesario administrar la velocidad de giro, en vez
del angulo y el tiempo como ocurria con el subcomponente de giro convencional. Por ende, se ha calculado la
velocidad de giro en mm/s, partiendo de que se debe girar 180° durante tres segundos.

Radio del circulo = r = 0.688 metros (valor medido)

Velocidad angular = » = 60°/s (180° en 3 segundos)

Velocidad lineal = r w% =0.688 x 60 x 3% =0.7204719 m/s = 720.4719 mm/s

De esta forma, la mesa, las piezas y los gatos se moveran a lo largo de la trayectoria del circulo recorriendo
720.4719 milimetros cada segundo.
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En este SC existen ademas dos sefiales de entrada y una de salida. La sefial de entrada Marcha_Giro_Mesa da
la orden de giro para que se produzca el movimiento hacia la posicidn de soldadura. Esta sefial estd comandada
por el controlador del robot como se vera mas adelante. Por otro lado, la sefial de entrada Principio_Descarga
se activa cuando el proceso de soldadura ha finalizado y resetea el temporizador de tres segundos para la
siguiente soldadura. Por Gltimo, la sefial de salida En_Posicion_Soldadura avisa cuando el giro de 180° ha
terminado y la mesa esta colocada en la posicion de soldadura cercana al robot. Estd sefial sera de gran
utilidad, como se vera en los siguientes subapartados.

En la figura 3-12 se observa el esquema de bloques de este SC.

SC_Mov_Carga->Soldadura l:&i

[(F Giro_Mesa_Tbajo | 5
e e} Salidas

En_Posicion_Soldadura

Entradas [0 camassoadiason |
Frincipio_Descarga

Marcha_Gira_Mesa

Figura 3-12. Esquema de blogues del SC del movimiento carga-soldadura de piezas.

3.24. SC Movimiento Soldadura->Descarga

El movimiento de Soldadura->Descarga es el proceso inverso del de Carga->Soldadura. Al igual que en el SC
anterior, la duracion del giro es de tres segundos. El giro se realiza en sentido opuesto, por lo que se ha tenido
que disefar otro circulo con mismo radio y centro que el anterior, pero girado 180° respecto al eje Z.

Existen dos entradas digitales: Principio_Soldadura y Fin_Soldadura, que marcan el inicio y el final del
proceso de soldadura del robot. Fin_Soldadura activa el temporizador de tres segundos para gque se produzca el
giro cuando termine el robot de soldar. Principio_Soldadura resetea el temporizador para la siguiente
soldadura.

Existe una sefial de salida digital En_PosicionDescarga, que se activa cuando ha finalizado el giro Soldadura-
>Descarga y la mesa vuelve a su posicion inicial.

El resto de blogues son como los vistos en el subapartado 2.2.3., pero con un giro de sentido opuesto como ya
se ha explicado. En la figura 3-13 se aprecia el diagrama de bloques de este SC.
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SC_Mov_Soldadura->Descarga l;éi

[[] Temp_Sokadura_Descargs | (& GioGatozr | (& Giro_NudoBA | Salidas

En_Pesicion_Descarga

Eniradas
Fin_Scldadura
Principio_Soldadura

ot

Figura 3-13. Esquema de blogues del SC del movimiento soldadura-descarga de piezas.

3.2.5. SC Correccion Posicion Mesa Soldadura

Como se ha explicado, el giro de los soportes giratorios se realiza mediante la configuracion de unos
pardmetros (angulo y tiempo) y el giro de la mesa y las piezas mediante la velocidad. Debido a esta diferencia,
existen ciertos centimetros de error en el giro, produciéndose uno de algo mas de 180° para la mesa y las
piezas. Dicho error se va acumulando si no se corrige cada vez que se produce un giro, por tanto es necesario
reposicionar esos centimetros la mesa respecto a un objeto de referencia, que en este caso es el propio cuerpo
de los soportes giratorios.

Se han creado por tanto dos SC, uno para reposicionar la mesa cuando gira hacia el lado de soldadura, y otro
para cuando gira hacia el lado de descarga. En este caso, cuando gira hacia el lado de soldadura, cuando al SC
le llega como sefial de entrada En_Posicion_Soldadura actviada, desde el SC del movimiento carga-
>soldadura, se produce dicho reposicionamiento relativo a los soportes giratorios de la mesa, los gatos y las
piezas, utilizando el componente Positioner.

En la figura 3-14 se observa el esquema de blogues de este SC.

SC_Correccion_Pos_Mesa_Sold @

Entradas P Pos Mess_Scldadure P Pos_Gaws2D (@ Pes_NudcBA ) Salidas

- i
En_Posicion_Soldadura bjes e
P

FeferanosOlyect ([Bosy) - Somies 5.
Fs—"H

| Exmcute - Executed)

) Pos_NudohA
-

Figura 3-14. Esquema de bloques del SC de correccion de la mesa en posicion de soldadura.
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3.2.6. SC Correccion Posicion Mesa Descarga

Al igual que ocurre al posicionar la mesa para la soldadura, pasa al posicionarla para la descarga. En este caso
se corrige el error de posicionamiento se manera semejante a la correccion del subapartado 2.2.5, pero en este
caso cuando se active la sefial de entrada En_Posicion_Descarga, proveniente del SC del movimiento
soldadura->descarga.

En la figura 3-15 se aprecia el esquema de bloques de este SC.

SC_Comeccién Pos_Mesa Desc 5|

¥ Pos_Mesa_Descarga ¥ Pos Gatos2D ¥ Pos NudoBA Salidas
Fropiadades

Entradas
En_Pesicion_Descarga

ReferenceObject ((Bady] - Sopertes gi..)
Sefiles de S
Exeou * Exscued)

— -
F Pos_Gatosd| ¥ Pos NudoBC
Fropiedades iyt
Object (Gatos4 izac)
Pesiion (1,00 0,090.00] mm)
A e

Figura 3-15. Esquema de blogues del SC de correccidn de la mesa en la posicion de descarga.

3.2.7. Controladory l6gica de estacion

Tras haber explicado todos los SC que componen esta estacién, se va exponer la creacién del controlador v el
disefio de la I6gica de la estacion.

Por tanto, se ha creado un controlador que gestiona los movimientos del robot y el inicio y el fin de los
procesos de colocacién de nudos y del giro de la mesa hacia una direccion u otra. Para ello, dentro del médulo
de E/S de dicho controlador se han creado tres sefiales de entrada digitales y tres sefiales de salida digitales.
Dicho conjunto de sefiales se expone en el Anexo B de este trabajo.

=

dF] TFG Parte 2

Sefiales de E/S
En_Posicion_Soldadura Start
En_Posicion_Descarga Fin_Soldadura
Mudos_Colocados Marcha_Giro_Mesa

Figura 3-16. Controlador TFG_Parte_2.
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Por otro lado, la l6gica de estacion que relaciona los seis SC entre si y con el controlador se expone en la figura
3-17.

TFG_Segunda_Parle

Ba TFG_Parte_2

Sefiales de E/S
En_Posicion_Scldadura Start
En_Posicion_Descarga Fin_Scldadura
Nudos_Colocados Marcha_Gira_Mesa

@  SC_Mov_Carga->Soldadura
Sefiales de E/S

Principio_Descarga En_Posicion_Soldadura
Marcha_Giro_Mesa

s SC_Mov_Gatos
Sefiales de E/S

Sefisles de /S
En_Posicien_Scldadura

[\.é:iSCﬁCnnecc\éniPnsfMesaisn\d ]

& SC_Creacion_Piezas
Sefizles de E/'S

Cierra_Gatos_1 Gatos_1_Cerrados
Abre_Gatos_1 2
Cienra_Gatos_2

Abre_Gatos_2

Cierra_Gatos_3

Start

Nudo_AM_Mostrado

@ SC_Mov_Soldadura->Descarga
Sefiales de E/S

Fin_Soldadura En_Posicion_Descarga
Principio_Soldadura

! atos_
Cierra_Gatos_4 4
Sbre_Gatos 4 Gatos_4_Abiertos

Sediales de E/S
En_Posicion_Descargs

[@SC_CDI@D‘:\én_Pcs_Mesa_Desc }

Figura 3-17. Ldgica de estacion del sistema completo.

Como se observa en la figura 3-17, el controlador TFG Parte 2 da la orden ‘Start’ de creacion de piezas.
Conforme éstas se van creando, se va dando la orden de cierre de gatos al SC del movimiento de los gatos
correspondientes a cada nudo. La orden para abrir los gatos proviene, como ya se dijo, del SC de movimiento
soldadura->descarga, cuando la mesa vuelve a la posicion de descarga. Dentro del conjunto de salidas del SC
del movimiento de los gatos, en realidad solo una es de utilidad practica. Esta es la sefial de aviso de que los
gatos de la dltima pieza (gatos nimero 4) estan cerrados, indicando al controlador de que los nudos estan
correctamente colocados y agarrados y que se pude producir el giro de la mesa.

La orden de marcha para el giro de la mesa es también gestionada por el controlador y las 6rdenes de
correccion de la mesa en cada posicion provienen de sus SC de movimientos correspondientes.

Por otro lado, la salida En_Posicion_Soldadura también sirve para avisar al controlador de que la mesa esta
cercana al robot y que por tanto éste comience a realizar los movimientos de soldadura pertinentes. Cuando
termine la soldadura el controlador avisa al SC de movimiento soldadura->descarga mediante la sefial
Fin_Soldadura, produciéndose el giro hacia la zona de carga/descarga de piezas.
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3.28. Programacion en RAPID

Lo altimo que queda por explicar para el disefio de esta estacion es la programacion de los movimientos del
robot, asi como el control desde RAPID de las sefiales del modulo E/S del controlador.

Por tanto, se ha creado un programa con un Unico subprograma principal PROC denominado main donde se
efectlia todo el control.

En primer lugar, desde el main se resetea el comando Fin_Soldadura por si estaba activo del proceso de
soldadura anterior y se activa la sefial Start para que vayan mostrdndose los nudos sobre la mesa. A
continuacion se mueve el robot a su posicion inicial y se realiza la espera de que los nudos estén correctamente
colocados y agarrados (Nudos_Colocados=1). Dicha sefial proviene del cierre de los Ultimos gatos como se
expuso en el subapartado anterior.

Una vez que la sefial de Nudos_Colocados estd a uno, se espera tres segundos y se pone en marcha el giro de
la mesa. Luego, se espera a que En_Posicion_Soldadura esté a uno (giro de 180° completo) para resetear las
salidas del controlador Start y Marcha_Giro_Mesa.

A continuacion, con la mesa ya en la zona del robot, comienza el proceso de soldadura. El robot suelda las
piezas en el orden inverso en el que se crearon, esto es: primero nudo AA, segundo nudo BC, tercero nudo BB
y cuarto nudo BA. Este proceso de soldadura tiene varios repasos por nudo, de forma que se realizan varias
pasadas para que la chapa horizontal quede bien soldada a las chapas inclinadas. EI proceso es el siguiente:

e Nudo AA: tres pasadas. Primera pasada lineal entre una chapa inclinada y la chapa
horizontal. Segunda pasada lineal entre la otra chapa inclinada y la horizontal. Tercera pasada
en forma de zig-zag en el hueco entre las dos chapas inclinadas. Las tres pasadas se efectian
en el sentido negativo del eje X.

¢ Nudo BC: dos pasadas (al tener una sola chapa inclinada). Primera pasada lineal entre la
chapa horizontal y la inclinada (angulo de 45° entre la pistola y el plano XY). Segunda pasada
lineal entre la chapa horizontal y la inclinada, pero cuatro centimétros por debajo (-4 en el eje
Z) respecto a la primera pasada (angulo de 45° entre la pistola y el plano XY).

¢ Nudo BB: tres pasadas. Primera pasada lineal entre una chapa inclinada y la chapa horizontal.
Segunda pasada lineal entre la otra chapa inclinada y la horizontal. Tercera pasada en forma
de zig-zag en el hueco entre las dos chapas inclinadas. Las dos primeras pasadas se efectlan
en el sentido negativo del eje X, pero la tercera pasada se realiza en el sentido positivo del
mismo eje.

e Nudo BA: tres pasadas, igual que el nudo BB. Primera pasada lineal entre una chapa
inclinada y la chapa horizontal. Segunda pasada lineal entre la otra chapa inclinada y la
horizontal. Tercera pasada en forma de zig-zag en el hueco entre las dos chapas inclinadas.
Las dos primeras pasadas se efecttian en el sentido negativo del eje X, pero la tercera pasada
se realiza en el sentido positivo del mismo eje.

Tras la soldadura del nudo BA, el robot vuelve a su posicion inicial, se espera un segundo, se activa el
comando Fin_Soldadura para que la mesa gire y se espera a que En_Posicion_Descarga se ponga a uno para
finalizar dicho giro (mesa en posicion de descarga).

A continuacion se produce la limpieza de la pistola acercandose el robot al Torch Cleaner. Este realiza tres
aproximaciones, la primera para la refrigeracion, la segunda para la regeneracion automatica del hilo de
soldadura y la tercera para su limpieza. Se ha estimado un tiempo de 5 segundos en cada una de estas tres
posiciones.

En la siguiente pagina se muestra el pseudocddigo con la explicacion del programa de manera mas resumida.
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Como en este caso se estd simulando una estacion de soldadura real, se han implementado en Robotstudio las
instrucciones de soldadura necesarias para que el robot suelde. En concreto, se han desarrollado las mismas
instrucciones, configuradas con los mismos parametros, que los comandos de soldadura del robot IV de la
estacion real de EUCOMSA.

Segun la ayuda de Robotstudio, como documentacién adicional aparece una aplicacion sobre instrucciones
Arc y Arc sensor que sera de gran relevancia para este programa. Mé&s en concreto, las tres instrucciones
principales utilizadas para dicho programa han sido ArcLStart para comenzar un recorrido con soldadura,
ArcL para continuar con otra trayectoria partiendo de la anterior y ArcLEnd para dejar de soltar hilo de
soldadura y terminar asi con dicha pasada.

En cuanto a la configuracion de pardmetros de soldadura, se ha desarrollado una exactamente igual a la del
robot real. De esta forma, se han modelado tres parametros denominados weld, seam y weave
respectivamente. Para ello, primero hay que crear y configurar las variables tipo PERS necesarias (PERS
seamdata, PERS welddata y PERS weavedata), para luego asociarlas a las instrucciones ArcL que les
correspondan.

Para la variable seamdata se ha creado una denominada seaml con todos sus parametros a cero por defecto,
pues esta variable no nos es de relevancia.

Para la variable welddata se han creado seis distintas: weld2, weld3, weld4, weld10, weld11 y weld26, cada
una asociada a una pasada distinta sobre los nudos como se expuso antes. La configuracion de welddata se
efectla sabiendo que los parametros principales son cuatro, pero los dos ultimos se dividen en nueve
subparadmetros respectivamente. A continuacion se muestra la utilidad de cada uno de estos, tomando como
ejemplo la configuracién de weld10:

1. El primer pardmetro hace referencia a la velocidad de soldadura. En el caso de weld10 vale 7.5 mm/s.
2. El'segundo parametro no influtye y se deja a cero por defecto.

3. El tercer parametro hace referencia a los datos propios de la soldadura (arcdata) y se divide a su vez
en nueve distintos:

- El primero de ellos se refiere al nimero del programa de soldadura, en este caso el nimero
10.

- El'segundo es el retardo de fusion del hilo, 0.12 segundos para este ejemplo.
- Eltercero es la compensacion de tension, 22.75 V en este caso.

- El cuarto es la velocidad de alimentacion del hilo, es decir, la velocidad lineal con la que el
hilo de soldadura sale por la pistola, en este caso 150 mm/s.

- El quinto hace referencia a las propiedades dinamicas, 0.8 para este caso (80%).
- El'sexto es la intensidad de deteccién de contacto, para el ejemplo 8 amperios.
- Los subparametros 7, 8 y 9 no influyen y se dejan por defecto a cero.

4. El cuarto parametro se deja con todos sus subparametros a cero por defecto.

Para la variable weavedata se ha creado tan solo una: weavel. Esta variable hace referencia al movimiento de
zig-zag de soldadura que se efectlia en algunos casos y sus pardmetros configuran dicho movimiento. En este
caso, las variables tipo weavedata tienen 15 parametros que se presentan a continuacion:

1) El primero hace referencia a la existencia o no de zig-zag, y en caso de existir, se refiere a los distintos
tipos de zig-zag posibles. Para weavel vale 1, que es un zig-zag tipo horizontal, como el observado en
la figura 3-18.



62 Implementacion a un proceso real de soldadura. Estacion ABB de EUCOMSA
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Figura 3-18. Onda de soldadura zig-zag tipo 1.

2) El segundo es el tipo de onda a usar. Se utiliza un valor igual a cero para decir que es una onda que
puede ir en la direccion de cualquier eje, como en el caso de weavel.

3) El tercero mide la longitud de la onda. En este caso vale 7.98 mm. que es la distancia de separacion
entre las dos chapas inclinadas.

4) El cuarto es la anchura de la onda, que para weavel vale 5 mm.
5) Elquinto es la altura de la onda, que como es horizontal en este caso vale 0.

6) El sexto hace referencia al valor DL de la figura 3-19. Para weavel vale 1.5 mm.

K Ky
DL DL

Figura 3-19. Distancia DL en la onda de soldadura de zig-zag.

7) El séptimo es el valor DC de la figura 3-20, para weavel vale 0.5 mm.

Yoy A

| LM

DC

Figura 3-20. Distancia DC en la onda de soldadura de zig-zag.

8) El octavo es el valor DR de la figura 3-21, para weavel vale 1.5 mm.

Y A Y B

E& DR

Figura 3-21. Distancia DR en la onda de soldadura de zig-zag.

9) El noveno hace referencia al angulo respecto al eje Yw con el que la onda de soldadura incide
inicialmente. Para weavel vale 60°.
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10) El resto de parametros del weavedata se ponen por defecto a cero.

Gracias a la configuracion completa de pardmetros de manera semejante a la configuracion real, se ha
conseguido que el proceso de soldadura de la simulacion de Robotstudio dure un tiempo similar

El cadigo completo, con todas las instrucciones de movimiento, soldadura y las 6rdenes de activacion y reset
de las sefiales, se encuentra en el Anexo C de este trabajo.

3.29. Simulacion

Tras programar la estacion gueda simularla para observar el comportamiento automatico de la misma, tal y
como se explico para la estacion de ejemplo anterior. La grabacion de video de dicha simulacién se encuentra
en el CD adjunto a este trabajo. A continuacion se muestran varias capturas sobre dicho video de detalles
interesantes de la estacion.
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Figura 3-22. Mesa de trabajo en posicion de descarga.
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Figura 3-23. Mesa de trabajo en posicion de soldadura.
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Figura 3-24. Soldadura del nudo BB.

Figura 3-25. Aproximacion a la segunda pasada de la soldadura del nudo AA.
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3.3. Conclusiones y posibles mejoras

Para finalizar, se puede concluir que la estacion creada en Robotstudio cumple con gran precision la
simulacion de la estacién real de EUCOMSA. Si bien se han intentado corregir todos los errores de
posicionamiento para que exista una gran semejanza, no es posible garantizar con total exactitud una igualdad
de magnitud y de distancia relativa entre los elementos que componen la estacion simulada y la real, debido en
parte por la gran cantidad de mediciones que se han tenido que llevar a cabo para la representacion y la
composicion de la estacion por diversas piezas de pequefio tamafio.

Como consecuencia de esto, de que el origen de coordenadas del robot real era ambiguo y diferia del de la
estacion simulada y también que el robot IV de EUCOMSA estuvo continuamente en produccién durante la
mayor parte de la estancia del autor en la entidad colaboradora, finalmente no ha sido posible la transferencia
del programa de RAPID al robot real.

Por otro lado, como ya se ha dicho, se ha programado la estacion tal y como funciona en la realidad, sin
atenerse a realizar mejoras sobre la misma. Pese a ello, se van a exponer algunas posibles mejoras que se
pueden realizar sobre la estacion, relativas principalmente a sensores, ya que como se ha visto en ningun
momento se han utilizado para esta estacion.

Una mejora es la relativa al choque de la pistola con los gatos en el proceso de soldadura. En el programa
definitivo se ha realizado un analisis observando detalladamente la simulacién, y a partir de ahi, utilizando la
instruccion ArcL, se han efectuado trayectorias de soldadura intermedias en las que la pistola de soldadura se
inclina un angulo determinado y asi evitar el chogue con los gatos de agarre. Este proceso para esquivar los
gatos durante la soldadura es el mismo que el que se realiza en las instalaciones de EUCOMSA. Sin embargo,
una mejora pausible a aplicar en la estacion simulada podria ser instalar un sensor de choque o un sensor
volumétrico sobre la pistola de soldadura, de manera que avisara al controlador cada vez que se activa (cada
vez que toca un gato) y suspender el programa para evitar riesgo de dafio o rotura en el material, por ejemplo.

Otra mejora posible es incorporar un sensor de linea a la entrada de la estacion por la zona de carga/descarga
de material, de manera que en caso de detectar presencia mientras la mesa estad girando, se suspenda el
programa Yy la mesa se pare por seguridad.

Como se aprecia, estas mejoras a incorporar van destinadas a la prevencién de riesgos laborales y mejora de la
seguridad de los operarios. Por tanto, al tener como objetivo suspender temporalmente el proceso automatico
habitual de soldadura, se deben considerar externas a la produccién normal de la estacion robotizada.
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4 ANEXOS

la redaccion, el conjunto de anexos necesarios son tres. El anexo A para mostrar el conjunto de planos

de todas las piezas disefiadas en CAD. El anexo B para las tablas en las que se encuentran los listados de
sefiales de E/S de los controladores utilizados. Y el anexo C para mostrar los codigos de todos los programas
de RAPID utilizados.

EI ultimo capitulo de este trabajo consiste en los anexos del mismo. Como se ha ido adelantando durante

4.1. Anexo A: Planos

41.1. Planos de la estacion de ejemplo

Plano 1. Perspectiva isométrica de la herramienta del robot 3.
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Plano 2. Perspectiva isométrica de la herramienta del robot 2.

Plano 3. Perspectiva isométrica de la caja de colocacion de cilindros.
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Plano 4. Perspectiva isométrica de la mesa de trabajo 1.
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Plano 7. Perspectiva isométrica de la cinta transportadora (cuerpo y cinta).
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Plano 8. Perspectiva isométrica de una pinza de agarre.

4.1.2. Planos de la estacion de EUCOMSA

Plano 10. Perspectiva isométrica de la base del Torch Cleaner.
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Plano 11. Perspectiva isométrica de la mesa de trabajo.

Plano 12. Perspectiva isométrica de los soportes (fijos y giratorios).

Plano 13. Perspectiva isométrica de las vallas del recinto de la estacion.
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Plano 14. Perspectiva isométrica de la pistola de soldadura del robot.
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Plano 15. Perspectiva isométrica del nudo AA.
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Plano 18. Perspectiva isométrica del nudo BC.
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4.2. Anexo B: Senales

4.2.1. Estacion de ejemplo

Mddulo E/S. Controlador Robots 1y 2.

Entradas digitales Mapeo Salidas digitales Mapeo
PiezaEnPinza 0 ActivaSensorPinza 0
PiezaCinta 1 ActivaCintaEntrada 1
CilindroVerde 2 ActivaCintaSalida 2
ColocadaEnCinta 3 ActivaSensoresCintaEntrada 3
ColocadaMesa 4 ActivaCierrePinzasAgarre 4
PinzasCerradas 5 ActivaGiroMesa 5
PinzasAbiertas 6 ActivaAperturaPinzasAgarre 6
ColocadaFinCintaSalida 7 ActivaSensorEnMesa 7
- - ActivaSensorlEnCintaSalida 8
- - ActivaSensorFinalCintaSalida 9

Madulo E/S. Controlador Robot 3.

Entradas digitales Mapeo Salidas digitales Mapeo
PiezaEnlman 0 ActivaSensoriman 0
TuboVerde2 1 - -

PiezaFinalCintaSalida 2 - -
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4.2.2, Estacion de EUCOMSA

Modulo E/S. Controlador Robot V.

Entradas digitales Mapeo Salidas digitales Mapeo
En_Posicion_Soldadura 0 Start 0
En_Posicion_Descarga 1 Fin_Soldadura 1

Nudos_Colocados 2 Marcha_Giro_Mesa 2

4.3. Anexo C: Programas

4.3.1. Cadigo de RAPID de la estacion de ejemplo

ROBOT 1:

MODULE Modulel

CONST robtarget Pos_ini_soldadura:=[[890.046616726,0.889698843,1165.907316148],[0,0,1,0],[0,-

1,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
CONST robtarget Pos_soldar_1:=[[-

80.155200976,0.003974025,339.842047736],[0.258819045,0,0.965925826,0],[-1,-

1,0,1],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
CONST robtarget Pos_soldar_2:=[[-

80.155240845,0.004275576,389.841280806],[0.258819045,0,0.965925826,0],[-1,-

1,0,1],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
PROC main()

IIRobot en posicion de inicio

Movel Pos_ini_soldadura,v1000,z100,Tregaskiss22deg\WObj:=wobj0;

Inicio: !Ejecucion ciclica

SingArea \Off; !IRestauramos la interpolacion y la vigilancia de ejes.

ConfL\On;

WaitDI PiezaCinta,1; !!Esperamos a la pieza para parar la cinta de entrada
IF CilindroVerde=0 AND PiezaCinta=1 THEN

SoldaduraCilindroAzul; !'Entramos en la rutina de soldadura de la pieza azul

ENDIF

IF CilindroVerde=1 AND PiezaCinta=1 THEN
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SoldaduraCilindroVerde; !!Entramos en la rutina de soldadura de la pieza verde
ENDIF
GOTO Inicio; 'Volvemos para procesar nueva pieza

ENDPROC

PROC SoldaduraCilindroAzul()
WaitDI PinzasCerradas,1;!!Esperamos a que se cierren las pinzas de agarre (desde el médulo del
robot 2)
Reset ActivaCierrePinzasAgarre;!!Reseteamos el cierre de las pinzas de agarre (lo ponemos a cero)
Movel Offs(Pos_soldar_1,-
100,0,100),v500,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. aproximacién
soldadura 1
Movel Pos_soldar_1,v200,fine,Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. de
soldadura 1
Set ActivaGiroMesa;!!Activa el giro de la mesa
WaitTime 6; !!Espera 6 segundos
Reset ActivaGiroMesa;!!Desactiva el giro de la mesa
Movel Offs(Pos_soldar_1,-
100,0,100),v200,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. aproximacién
soldadura 1
MovelJ Pos_ini_soldadura,v500,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=wobj0;!!Mueve a pos. inicial soldador
Set ActivaAperturaPinzasAgarre;!!Activa la apertura de las pinzas de agarre
ENDPROC

PROC SoldaduraCilindroVerde()

WaitDI PinzasCerradas,1;!!Esperamos a que se cierren las pinzas de agarre (desde el médulo del
robot 2)

Reset ActivaCierrePinzasAgarre;!!Reseteamos el cierre de las pinzas de agarre (lo ponemos a cero)

Move) Offs(Pos_soldar_1,-

100,0,100),v500,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. aproximacion
soldadura 1

Movel Pos_soldar_1,v200,fine,Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. de
soldadura 1

Set ActivaGiroMesa;!!Activa el giro de la mesa

Reset ActivaGiroMesa;!!Desactiva el giro de la mesa

WaitTime 6; !!Espera 6 segundos

Movel Offs(Pos_soldar_1,-
100,0,100),v200,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. aproximacién
soldadura 1

Movel Offs(Pos_soldar_2,-
100,0,100),v500,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. aproximacién
soldadura 2

Movel Pos_soldar_2,v200,fine,Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. de
soldadura 2

Set ActivaGiroMesa;!Activa el giro de la mesa

Reset ActivaGiroMesa;!Desactiva el giro de la mesa

WaitTime 6; |Espera 6 segundos

Movel) Offs(Pos_soldar_2,-
100,0,100),v200,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=Mesa_trabajo_soldadura;!!Mueve a pos. aproximacion
soldadura 2

MovelJ Pos_ini_soldadura,v500,fine, Tregaskiss22deg\WObj:=wobj0;!!Mueve a pos. inicial soldador
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Set ActivaAperturaPinzasAgarre;!!Activa la apertura de las pinzas de agarre
ENDPROC
ENDMODULE

ROBOT 2:

MODULE Modulel

CONST robtarget Pos_ini:=[[1700,0,1100],[0.183012702,-0.683012702,-
0.683012702,0.183012702],[0,0,-1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Origen_Cinta_Entrada:=[[100,350,210],[0,0,-0.707106781,0.707106781],[0,-
1,0,1],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Origen_mesa_circular:=[[100,0,200],[0.5,-0.5,-0.5,0.5],[0,-1,-
1,1],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Origen_Cinta_Salida:=[[100,150,210],[0.707106781,-0.707106781,0,01,[-1,0,-
1,1],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

VAR intnum Pieza_preparada_entrada; !Variable para la interrupcion
VAR intnum Pieza_preparada_salida; !Variable para la interrupcion

TRAP ParaCintaEntrada
Reset ActivaCintaEntrada;
ENDTRAP

TRAP ParaCintaSalida
Reset ActivaCintaSalida;
ENDTRAP

PROC main()

IHabilitamos interrupcién de las cintas de entrada y salida
[Enable;

CONNECT Pieza_preparada_entrada WITH ParaCintaEntrada;
ISignalDI PiezaCinta,1, Pieza_preparada_entrada;

[Enable;
CONNECT Pieza_preparada_salida WITH ParaCintaSalida;
ISignalDI ColocadaFinCintaSalida,1, Pieza_preparada_salida;

IReseteamos y activamos las E/S
Set ActivaSensoresCintaEntrada;
Set ActivaSensorFinalCintaSalida;
Set ActivaCintaEntrada;

Reset ActivaSensorPinza;

IRobot en posicién de inicio

MovelJ Pos_ini,v500,2z100,pinza\WObj:=wobj0;!Mueve a pos. inicial
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Inicio: !Ejecucidn ciclica

SingArea \Off; |Restauramos la interpolacién y la vigilancia de ejes.
ConfL\On;

ManipulacionCilindros;

GOTO Inicio; 'Volvemos para procesar nueva pieza

ENDPROC

PROC ManipulacionCilindros()
WaitDI PiezaCinta,1; !!lEsperamos a la pieza para parar la cinta de entrada

Movel Offs(Origen_Cinta_Entrada,0,400,400),v500,fine,pinza\WObj:=Cinta_entrada;!!Mueve a pos.

aproximacién n? 1 cinta entrada
Movel RelTool(Origen_Cinta_Entrada,0,0,-

200),v500,fine,pinza\WODbj:=Cinta_entrada;!!Mueve a pos. aproximacién n? 1 cinta entrada

Movel RelTool(Origen_Cinta_Entrada,16,0,0),v200,fine,pinza\WODbj:=Cinta_entrada;!!Mueve a pos.
recogida pieza entrada (ajustado)

Set ActivaSensorPinza;!!Activa sensor para coger pieza

WaitDI PiezaEnPinza,1;!!Espera a que la pieza este cogida

Movel Offs(Origen_Cinta_Entrada,0,0,300),v200,fine,pinza\WObj:=Cinta_entrada;!!Mueve a pos.
aproximacién n? 2 cinta entrada

Set ActivaCintaEntrada;

Movel RelTool (Origen_mesa_circular,0,-100,-
300),v500,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve a pos. aproximacion n? 1 mesa

Movel RelTool (Origen_mesa_circular,0,-
100,0),v200,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve a pos. aproximacion n2 2 mesa

Movel Origen_mesa_circular,v200,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve a pos. de
trabajo de la mesa

Reset ActivaSensorPinza;!!Desactiva el sensor para coger la pieza

WaitDl PiezaEnPinza,0;!!Espera a que la pieza esté sin coger

Set ActivaSensorEnMesa;!!Posiciona la pieza en la mesa

WaitDI ColocadaMesa,1;!!Espera a que la pieza esté exactamente en su posicién en la mesa

Movel Offs(Origen_mesa_circular,200,0,0),v200,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve
a pos. aproximacién n? 3 mesa

Movel Pos_ini,v1000,z100,pinza\WObj:=wobj0;!!Mueve a pos. inicial

Set ActivaCierrePinzasAgarre;!!Activa el cierre de las pinzas de agarre

WaitDI PinzasAbiertas,1;!!Esperamos a que se abran las pinzas de agarre (desde el médulo del
robot 1)

Reset ActivaAperturaPinzasAgarre;!!Reseteamos la apertura de las pinzas de agarre (la ponemos a
cero)

Movel Offs(Origen_mesa_circular,200,0,0),v500,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve
a pos. aproximacion n? 3 mesa

Movel Origen_mesa_circular,v200,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve a pos. de
trabajo de la mesa

Set ActivaSensorPinza;!!Activa sensor para coger pieza

WaitDI PiezaEnPinza,1;!!Espera a que la pieza este cogida

Movel Offs(Origen_mesa_circular,0,0,300),v200,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve
a pos. aproximacién n? 1 mesa

Movel
Offs(Origen_mesa_circular,200,350,300),v200,fine,pinza\WObj:=Mesa_trabajo_circular;!!Mueve a pos.
aproximacién n? 4 mesa
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Movel RelTool (Origen_Cinta_Salida,0,-300,0),v500,fine,pinza\WObj:=Cinta_salida;!!Mueve a pos.
aproximacién n? 1 cinta salida

Movel Origen_Cinta_Salida,v200,fine,pinza\WODbj:=Cinta_salida;!!Mueve a pos. depositar pieza en
cinta salida

Reset ActivaSensorPinza;!!Desactiva el sensor para coger la pieza

WaitDI PiezaEnPinza,0;!!Espera a que la pieza esté sin coger

Set ActivaSensorlEnCintaSalida;!!Posiciona la pieza en la cinta de salida

WaitDI ColocadaEnCinta,1;!!Espera a que la pieza esté exactamente en su posicién de la cinta de
salida

Movel Offs(Origen_Cinta_Salida,0,-200,0),v200,fine,pinza\WObj:=Cinta_salida;!!Mueve a pos.
aproximacién n? 2 cinta salida

Movel Offs(Pos_ini,0,0,-300),v500,z100,pinza\WObj:=wobj0;!!Mueve a pos. inicial
Set ActivaCintaSalida;!!Activamos la cinta de salida
ENDPROC
ENDMODULE

ROBOT 3:

MODULE Modulel

CONST robtarget Recogida_cilindro:=[[2400,250,410],[0,1,0,0],[0,0,-
1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Coloca_tubo_azul:=[[1070,340,20],[0,1,0,0],[-1,0,-
2,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Coloca_tubo_verde:=[[270,340,20],[0,1,0,01,[0,0,-
1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Pos_ini_iman:=[[692.975224681,482.210624927,1111.603897019],[0,-
0.707106781,0.707106781,0],[0,0,-1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

VAR num i:=0; !!Numero de cilindros azules con proceso de soldadura finalizado
VAR num j:=0; !INUmero de cilindros verdes con proceso de soldadura finalizado
CONST num x:=260; !IDistancia entre centros de cilindros al colocar en la caja de salida

PROC main()
IRobot en posicidn de inicio

Movel Pos_ini_iman,v1000,z100,Iman\WObj:=wobj0;
Reset ActivaSensoriman;

Inicio: !!Ejecucidn ciclica
SingArea \Off; |IRestauramos la interpolacion y la vigilancia de ejes.
ConfL\On;
WaitDI PiezaFinalCintaSalida,1; !!Esperamos a la pieza para parar la cinta de salida
IF TuboVerde2=0 AND PiezaFinalCintaSalida=1 THEN
ColocarCilindroAzul; 'Entramos en la rutina de colocacion de la pieza azul
ENDIF
IF TuboVerde2=1 AND PiezaFinalCintaSalida=1 THEN
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ColocarCilindroVerde; !!lEntramos en la rutina de colocacién de la pieza verde
ENDIF
GOTO Inicio; !'Volvemos para procesar nueva pieza

ENDPROC
PROC ColocarCilindroAzul()

Move) Offs(Recogida_cilindro,0,0,200),v500,fine,Iman\WObj:=CintaSalida_2;
Movel Recogida_cilindro,v200,fine,Iman\WObj:=CintaSalida_2;
Set ActivaSensoriman;!!Activa sensor para coger pieza
WaitDI PiezaEnlman,1;!!Espera a que la pieza este cogida
i:=i+1; !!Incrementamos el n2 de cilindros azules ya soldados
Movel Pos_ini_iman,v500,fine,Iman\WObj:=wobj0;
MoveJ Offs(Coloca_tubo_azul,0,-200,700),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;

IFi=1 THEN
MoveJ Offs(Coloca_tubo_azul,x,x,900),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_azul,x,x,400),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
ENDIF

IFi=2 THEN
Movel) Offs(Coloca_tubo_azul,0,x,900),v500,fine,Iman\WQObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_azul,0,x,400),v200,fine,Iman\WOQObj:=Mesa_blanca;
ENDIF

IF i=3 THEN
Movel) Offs(Coloca_tubo_azul,x,0,700),v500,fine,Iman\WQObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_azul,x,0,400),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
ENDIF

IF i=4 THEN
Movel Offs(Coloca_tubo_azul,0,0,700),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_azul,0,0,400),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
i:=0;
ENDIF

Reset ActivaSensorlman;!!Desactiva el sensor para coger la pieza
WaitDI PiezaEnlman,0;!!Espera a que la pieza esté sin coger
Movel Offs(Coloca_tubo_azul,0,0,500),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Pos_ini_iman,v500,z100,Iman\WQObj:=wobj0;
WaitDI PiezaFinalCintaSalida,1; !!Esperamos a la pieza para parar la cinta de salida
ENDPROC

PROC ColocarCilindroVerde()

Move) Offs(Recogida_cilindro,0,0,300),v500,fine,Iman\WObj:=CintaSalida_2;
Movel Offs(Recogida_cilindro,0,0,100),v200,fine,Iman\WObj:=CintaSalida_2;
Set ActivaSensoriman;!!Activa sensor para coger pieza
WaitDI PiezaEnlman,1;!!Espera a que la pieza este cogida
j:=j+1; lincrementamos el n? de cilindros verdes ya soldados
Movel Pos_ini_iman,v500,fine,Iman\WObj:=wobj0;
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MovelJ Offs(Coloca_tubo_verde,150,-150,800),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;

IF j=1 THEN
MovelJ Offs(Coloca_tubo_verde,0,x,750),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,0,x,500),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
ENDIF

IF j=2 THEN
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,x,x,800),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,x,x,500),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
ENDIF

IF j=3 THEN
MovelJ Offs(Coloca_tubo_verde,0,0,800),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,0,0,500),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
ENDIF

IF j=4 THEN
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,x,0,800),v500,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,x,0,500),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
j:=0;
ENDIF

Reset ActivaSensorlman;!!Desactiva el sensor para coger la pieza
WaitDI PiezaEnlman,0;!!Espera a que la pieza esté sin coger
Movel Offs(Coloca_tubo_verde,0,0,600),v200,fine,Iman\WObj:=Mesa_blanca;
Movel Pos_ini_iman,v500,z100,Iman\WObj:=wobj0;
WaitDI PiezaFinalCintaSalida,1; !'Esperamos a la pieza para parar la cinta de salida
ENDPROC

ENDMODULE
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4.3.2. Cadigo de RAPID de la estacion de EUCOMSA

ROBOT IV:

MODULE Modulel

TASK PERS wobjdata
Mesasoldar:=[FALSE,TRUE,"",[[1627.66,1226,762.049],[0,0,0,1]],[[0,0,01,{1,0,0,011];

CONST robtarget Pos_ini:=[[834.336287211,-
2.196369932,1420.994040955],[0.422618261,0,0.906307787,0],[-1,0,-1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget
Pos_comienzo_AA:=[[151.244395021,359.028480792,88.782770625],[0.044642587,0.868162779,0.339
094114,-0.359604798],(0,-1,-1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget
Pos_Comienzo_BA:=[[344.708621161,2132.47097009,84.782660869],[0.003996236,0.866016184, -
0.286788218,-0.409576022],[-1,0,-1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget
Pos_Comienzo_BB:=[[446.128215482,1620.104186426,83.143978372],[0,0.923879533,0,-
0.382683432],[-1,0,-1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget
Pos_Comienzo_BC:=[[204.879180481,909.791427686,84.143974372],[0.35355339,0.85355339,0.14644
661,-0.353553392],[-1,0,-1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Pos_ini_TCP_10:=[[-76.887488377,-
830.788519706,1420.994117819],[0.27059805,0.653281482,0.653281482,-0.27059805],[-2,0,-
1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Pos_TCP_1:=[[-70.464367665,-
1441.734355978,764.768185621],[0.27059805,0.653281482,0.653281482,-0.27059805],[-2,0,-
1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Pos_TCP_2:=[[-254.437742997,-
1444.278701474,695.218825428],[0.27059805,0.653281482,0.653281482,-0.27059805],[-2,0,-
1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Pos_TCP_3:=[[-146.411081959,-
1396.047216695,662.352936174],[0.27059805,0.653281482,0.653281482,-0.27059805],[-2,0,-
1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

VAR robtarget Pos_comienzo_ AA_2;

VAR robtarget Pos_comienzo BB _2;

VAR robtarget Pos_comienzo BA 2;

VAR robtarget Pos_comienzo BB_3;

VAR robtarget Pos_comienzo BA 3;

PERS seamdata seam1 :=
[0,0,[0,0,0,0,0,0,0,0,0],0,0,0,0,0,[0,0,0,0,0,0,0,0,0],0,0,(0,0,0,0,0,0,0,0,0],0,0,[0,0,0,0,0,0,0,0,0],0];

PERS welddata weld2 :=[7.5,0,[2,0.12,21.25,186.667,0.8,8,0,0,0],[0,0,0,0,0,0,0,0,0]];

PERS welddata weld3 :=[8.2,0,[3,0.12,24.5,205,0.8,8,0,0,0],[0,0,0,0,0,0,0,0,01];

PERS welddata weld4 :=[7.5,0,[4,0.12,22.75,161.667,0.8,8,0,0,0],[0,0,0,0,0,0,0,0,0]];

PERS welddata weld10 :=[7.5,0,[10,0.12,22.75,150,0.8,8,0,0,0],[0,0,0,0,0,0,0,0,0]];

PERS welddata weld11 :=[6.7,0,[11,0.12,19.5,118.333,0.8,8,0,0,0],[0,0,0,0,0,0,0,0,0]];

PERS welddata weld26 :=[7.8,0,[26,0.12,24.75,245,0.8,8,0,0,0],0,0,0,0,0,0,0,0,0]];

PERS weavedata weavel :=[1,0,7.98,5,0,1.5,0.5,1.5,60,0,0,0,0,0,0];

PROC main()

Reset Fin_Soldadura;
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Set Start;
MovelJ Pos_ini_TCP_10,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;
WaitDI Nudos_Colocados,1;
WaitTime 3;
Set Marcha_Giro_Mesa;
WaitDI En_Posicion_Soldadura,1;
Reset Start;
Reset Marcha_Giro_Mesa;

ISoldadura Nudo AA

MovelJ Pos_ini,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

Pos_comienzo_AA_2 := RelTool(Pos_comienzo_AA,0,0,0 \Rx := 15 \Rz:=10);

MovelJ Offs(Pos_comienzo_AA,0,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Pos_comienzo_AA_2,v1000,seam1, weld2, fine, Dinse\WOQObj:=Mesasoldar;

ArcL Offs(Pos_comienzo_AA_2,100,0,0),v1000,seam1,weld2,fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_AA,221.52,0,0),v1000,seam1, weld2, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_AA 2,221.52,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_AA_2,0,7.98,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_AA 2,0,7.98,0),v1000,seam1, weld2, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcL Offs(Pos_comienzo_AA_2,100,7.98,0),v1000,seam1,weld2,fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_AA,221.52,7.98,0),v1000,seam1, weld2, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo AA 2,221.52,7.98,20),v1000,fine,Dinse\WOQObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_AA_2,0,3.99,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_AA_2,0,3.99,0),v1000,seam1, weld3\weave:=weavel, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcL Offs(Pos_comienzo_AA_2,100,3.99,0),v1000,seam1,weld3\weave:=weavel,fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_AA,221.52,3.99,0),v1000,seam1, weld3\weave:=weavel, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_AA,221.52,3.99,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Pos_ini,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

ISoldadura Nudo BC

Movel Offs(Pos_comienzo_BC,0,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Pos_comienzo_BC,v1000,seam1, weld11, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BC,243,0,0),v1000,seam1, weld11, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;
Movel Offs(Pos_comienzo_BC,243,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BC,0,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_BC,0,0,-4),v1000,seam1, weld4, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;
ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BC,243,0,-4),v1000,seam1, weld4, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;
Movel Offs(Pos_comienzo_BC,243,10,-4),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

MovelJ Pos_ini,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

ISoldadura Nudo BB

Pos_comienzo_BB_2 := RelTool(Pos_comienzo_BB,0,0,0 \Rx := 10);
Pos_comienzo_BB_3 := RelTool(Pos_comienzo_BB,0,0,0 \Rx := 20);

MovelJ Offs(Pos_comienzo_BB,0,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;
ArcLStart Pos_comienzo_BB_2,v1000,seam1, weld10, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;
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ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BB_2,-243,0,0),v1000,seam1, weld10, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BB_2,-243,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BB_2,-14.63,4.29,18.64),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_BB_3,-14.63,4.29,-1.36),v1000,seam1, weld10, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcL Offs(Pos_comienzo_BB_3,-54.63,4.29,-1.36),v1000,seam1,weld10,fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BB_2,-234.63,4.29,-1.36),v1000,seam1, weld10, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BB_2,-234.63,4.29,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BB_2,-243,2.145,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_BB_2,-243,2.145,0),v1000,seam1, weld26\weave:=weavel, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcL Offs(Pos_comienzo_BB_2,-183,2.145,0),v1000,seam1,weld26\weave:=weavel,fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BB_3,0,2.145,0),v1000,seam1, weld26\weave:=weavel, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BB,0,2.145,20),v1000,fine,Dinse\WOQObj:=Mesasoldar;

Movel Pos_ini,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

I1Soldadura Nudo BA

Pos_comienzo_BA_2 := RelTool(Pos_comienzo_BA,0,0,0 \Rx:=-5 \Rz := -30);

Pos_comienzo_BA_3 := RelTool(Pos_comienzo_BA,0,0,0 \Rx:=5 \Rz :=-30);

Movel Offs(Pos_comienzo_BA,0,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Pos_comienzo BA_2,v1000,seam1l, weld10, fine, Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo BA 2,-243,0,0),v1000,seam1, weld10, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BA_2,-243,0,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BA 2,-14.63,4.29,18.64),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_BA_3,-14.63,4.29,-1.36),v1000,seam1, weld10, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

IArcL Offs(Pos_comienzo_BA_3,-54.63,4.29,-1.36),v1000,seam1,weld10,fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BA_2,-234.63,4.29,-1.36),v1000,seam1, weld10, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BA 2,-234.63,4.29,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo BA_2,-243,2.145,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLStart Offs(Pos_comienzo_BA_2,-243,2.145,0),v1000,seam1, weld26\weave:=weavel, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

IArcL Offs(Pos_comienzo_BA 2,-183,2.145,0),v1000,seam1,weld26\weave:=weavel,fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

ArcLEnd Offs(Pos_comienzo_BA_3,0,2.145,0),v1000,seam1, weld26\weave:=weavel, fine,
Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Offs(Pos_comienzo_BA,0,2.145,20),v1000,fine,Dinse\WObj:=Mesasoldar;

Movel Pos_ini,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

MovelJ Pos_ini_TCP_10,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

WaitTime 1;
Set Fin_Soldadura;
WaitDIl En_Posicion_Descarga,1;
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Reset Fin_Soldadura;
ILimpieza pistola

MovelJ Offs(Pos_TCP_1,0,0,100),v1000,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
Movel Pos_TCP_1,v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;

WaitTime 5;

Movel Offs(Pos_TCP_1,0,0,100),v1000,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
MovelJ Offs(Pos_TCP_2,0,0,100),v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
Movel Pos_TCP_2,v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;

WaitTime 5;

Movel Offs(Pos_TCP_2,0,0,100),v1000,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
Movel Offs(Pos_TCP_2,0,100,100),v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
MovelJ Offs(Pos_TCP_3,0,100,100),v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
MovelJ Offs(Pos_TCP_3,0,0,100),v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
Movel Pos_TCP_3,v100,fine,Dinse\WObj:=wobj0;

WaitTime 5;

MovelJ Offs(Pos_TCP_3,0,100,0),v1000,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
Movel Offs(Pos_TCP_3,0,100,100),v1000,fine,Dinse\WObj:=wobj0;
MovelJ Pos_ini_TCP_10,v1000,z100,Dinse\WObj:=wobj0;

ENDPROC
ENDMODULE
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