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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master se trata de la continuacion del Trabajo de Fin
de Grado desarrollado por el alumno. Se basa en la programacion de una estacion
robdtica para un proceso de Pick&Place de piezas del sector textil y cuero,
realizando la simulacion de dicha estacion en el programa RobotStudio. Ademas,
el trabajo incluye la creacion de un algoritmo capaz de extraer datos de un fichero
de AutoCAD, desde el que se obtienen informacion necesaria para poder

conseguir una localizacion de las piezas que se van a recoger.

Dicha localizacion incluye el uso de Vision Atrtificial mediante la libreria de OpenCV
de Python. A partir de una imagen tomada desde la estacion simulada, se
identificara el lugar en el que se encuentra la pieza en la cinta transportadora, asi
como una comprobacion de si la pieza se ha girado durante su movimiento al
pasar del tapiz rodante de la CNC al de la cinta trasportadora. En el caso de que si
se hay producido un desplazamiento o giro, los datos extraidos desde AutoCAD
son recalculados para que no haya error a la hora de recoger las piezas por parte

del robot.

Una vez hechas todas las comprobaciones, los datos son enviados desde el
algoritmo de Python a RobotStudio mediante una comunicacién via Socket. El
robot en la simulacién de RobotStudio enviara una sefal al algoritmo para que los
datos de la siguiente pieza sean enviados para recogerla, y asi sucesivamente,
hasta que todas la plantillas sean recogidas y clasificadas segun el modelo

cortado.

Palabras clave: ABB, controlador, estacién robotizada, proceso industrial, robot
industrial, programaciéon RAPID, RobotStudio, simulacion, CNC, pieza sector textil,

AutoCAD, Python, comunicacion, socket, Vision artificial.



ABSTRACT

This Master's Degree Final Project is a continuation of the Bachelor's Degree Final
Project developed by the student. It is based on the programming of a robotic
station for a Pick&Place process for pieces in the textile and leather sector,
carrying out the simulation of this station in the RobotStudio programme. In
addition, the work includes the creation of an algorithm capable of extracting data
from an AutoCAD file, from which the necessary information is obtained to be able

to locate the parts to be picked up.

This localisation includes the use of Artificial Vision using the OpenCV Python
library. From an image taken from the simulated station, the location of the part on
the conveyor belt will be identified, as well as a check of whether the part has been
rotated during its movement from the CNC conveyor belt to the conveyor belt. In
the event that there has been a displacement or rotation, the data extracted from
AutoCAD are recalculated so that there is no error when the robot picks up the

pieces.

Once all the checks have been made, the data is sent from the Python algorithm to
RobotStudio via Socket communication. The robot in the RobotStudio simulation
will send a signal to the algorithm so that the data of the next piece is sent to pick it
up, and so on, until all the templates are picked up and classified according to the

cut model.

Keywords: ABB, controller, robotic station, industrial process, industrial robot,
RAPID programming, RobotStudio, simulation, CNC, textile and leather sector

templates, AutoCAD, Python, communication, socket, Artificial Vision.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacioén

La automatizacion de muchos procesos industriales es cada vez mayor en todos
los sectores de la industria. Gracias a la automatizacion de muchas tareas
industriales, las empresas han conseguido una mayor optimizacion del rendimiento
y de los tiempos de produccién de sus procesos industriales, consiguiendo de esta

manera, una reduccidn en la economia de costes.

La robodtica se centra en la automatizacion y optimizacion de aquellos procesos de
la industria que requieren de una gran produccién y precision, de forma

ininterrumpida diaria, incluso, anualmente.

El presente proyecto se ha centrado en la optimizacién de un proceso industrial
que podemos encontrar actualmente en el sector textil y del cuero, tanto en
grandes empresas como en talleres de mediana o pequefia envergadura, como es
el caso de un proceso de corte mediante una CNC o Centro Numérico
Computarizado de distintos modelos de piezas usadas para confeccionar un
zapato y su posterior proceso de recogida y clasificacion segun el modelo que se
trate.

Con la automatizacién de este proceso se quiere conseguir una mejorar en la
productividad, asi como la reduccién en costes. Pero ademas, se persigue sobre
todo liberar a operarios de realizar tareas tan repetitivas y peligrosas, consiguiendo

con un robots poder realizarla de forma segura, mas rapida y precisa.
1.2. Objetivos
El trabajo tiene como objetivo principal la automatizacion del proceso de recogida y

clasificacion de piezas que han sido cortadas previamente por una maquina de

control numérico computarizado o CNC.



Para ello, se ha desarrollado un prototipo funcional, el cual consiste en una
estacion basada en robotica y vision de una linea de corte de plantillas para

zapatos mediante una maquina CNC.

Con este disefio se pretende conseguir que un robot sea capaz de realizar una
tarea de Pick&Place de las plantillas, al mismo tiempo son clasificadas

dependiendo del modelo de corte realizado.

A lo largo del proyecto, se han ido adquiriendo nuevos conocimientos para el
disefio y la programacion de una estacion de Pick&Place mediante un robot

industrial con el software de simulacion de RobotStudio.

El proyecto se trata de un trabajo de investigacion en el que se pretende obtener a
partir de un fichero de AutoCAD, el cual es mandado a la CNC para cortar una
plancha de cuero en distintas piezas, los datos de la posicion y rotacion de cada
una de las plantillas, asi como el angulo que esta girada la plancha sin cortar y que
sera comparada con la Vision. Con un algoritmo creado en Python se recalculara
los datos de las plantillas tras saber si la plancha se ha girado o movido a lo largo
de la cinta. Posteriormente, los datos son enviados al robot mediante un socket

entre la estacion de RobotStudio y Python.

Con el algoritmo creado conseguimos una mayor optimizacion del proceso
industrial, ya que de esta forma las posiciones son extraidas desde el fichero
enviado a la CNC y a partir se comunica al robot donde debe de recoger las piezas

de forma auténoma.

1.3. Resumen del trabajo

La idea del proyecto se ha organizado en diferentes fases, comenzando el
proyecto de Trabajo Final de Grado llevado a cabo por el alumno, seguido de un
proceso de investigacion para la introduccion de un algoritmo de vision por
computador que sea capaz de detectar la pieza sobre la cinta transportadora y
poder compararla con los datos del fichero CAD, y finalizando con el disefio de

desarrollo de la simulacién de la estacion en RobotStudio.
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En primer lugar, se ha continuado con el proyecto desarrollado por el alumno
durante su Trabajo de Fin de Grado, el cual tenia muchos puntos en los que se
podia mejorar su disefio, asi como el de afiadir nuevas aplicaciones para mejorar
el proceso industrial. El primer paso era el disefio de la estacion, donde se ha
comenzado con la colocacion de una CNC. A continuacion de ella se ha colocado
una cinta transportadora donde se encuentra un robot industrial de ABB anclado a

un portico y donde se recogeran las piezas.

El robot se ha escogido un robot industrial de ABB, de caracteristicas similares al
UR10 de Universal Robotics, ya que se pretende realizar una comparacion de
ventajas y desventajas de usar uno tipo de robot u otro. El robot escogida es ideal
para realizar la tarea, ya que al tratarse de un robot industrial, la velocidad de
trabajo alta, asi como la precision a la hora de coger las piezas.

Tras haber realizado el disefio de la estacion para el proyecto, el siguiente paso ha
sido realizar un algoritmo capaz de extraer datos de cada uno de los datos de las
plantillas, ademas de extraer datos de la plancha donde se cortaran las piezas.
Los datos de la plancha seran utilizados en la parte de vision del algoritmo y tras
recalcular los datos, estos seran enviado mediante un socket creado entre el

programa de Python y RobotStudio.

En cuanto a las posiciones de dejada de las plantillas, estas han sido programadas
en RobotStudio, y con la informacion enviado mediante el socket, se indica donde

se debe de depositar la pieza segun el modelo que se trate.

La programacion de la estacion se basa en distintos sensores colocado a lo largo
de la cinta transportadora, con los que se indica tanto a los robots, a la camara o al

algoritmo de Python cuando deben de iniciarse.

Para la extraccion de los datos de AutoCAD, se ha creado un script en AutoCAD
con el que podamos extraer datos de una fichero .DWG. Con el algoritmo de e
Python se ha podido iniciar AutoCAD, abrir el archivo y ejecutar el script que

guardara los datos en dos ficheros de texto.



En uno de los ficheros tendremos los datos siguientes de cada una de las plantillas
(modelos, coordenada X, coordenada Y y rotacidén), en el segundo fichero,
tenemos los datos de la plancha grande donde son cortadas las plantillas, en dicho
fichero nos interesa los datos del centro de gravedad de la plancha y ademas, se
obtiene también los vectores que indican los ejes de los momentos principales de

la pieza, los cuales se pueden comparar con los que se calculan con la vision.

Todos estos datos serdn mandados al robot mediante una comunicacion con un
socket entre ambos programas, previamente se habra hecho alguna modificacion
si se ha detectado que las pieza ha sido girada después de salir de la CNC, asi
como hacer una correspondencia entre el sistema de coordenadas de AutoCAD y
el del robot en RobotStudio.

Finalmente, una vez disefiada la estacion, programado el proceso tanto en RAPID,
como el algoritmo en Python, se ha pasado a simular toda de la estacién. Una vez
simulada, realizaremos un estudio del resultado obtenido, asi como compararlo
con una estacion de caracteristicas similares pero haciendo uso de un robot

colaborativo en vez de industrial.

Por ultimo, veremos el resultado que se obtiene al simular el proceso completo.
Los programa utilizados durante el proyecto son los siguientes:

— ABB - RobotStudio 2020, version de RobotWare 6.10.01.

— Autodesk AutoCAD 2020 version para estudiantes.

— PyCharm Community Edition 2021.2.2 para la programacion en Python.

1.4. Estructura de la Memoria del TFM

La memoria del presente Trabajo Fin de Master esta distribuida en ocho capitulos,
en los que se explica en detalle la ejecucion, desarrollo y programacion de cada
uno de los programas del proyecto y donde se va a dar una breve explicacion en

las siguientes lineas:



e Capitulo 1. Introduccidn: Se expone la motivacion y el contexto del presente
trabajo, los objetivos que sigue, un resumen y la estructura de la memoria para

una mejor vision general de sus contenidos.

e Capitulo 2. Estado del arte: Se analiza el estado del arte, con una revision de
las herramientas y métodos aplicados en la industria, y los diferentes modelos

de robots industriales y colaborativos que hay en el mercado.

e Capitulo 3. Metodologia: Se realiza una pequefa introduccion al programa de
software RobotStudio ABB (version 6.10.01), se aprendera y creara una
estacion en un entorno de simulacion. Donde se incorpora un robot y su
controlador, creando un soélido y usando una herramienta de la biblioteca del
programa. Se realizar4 la simulacion de una sencilla tarea de pick and place,
cogiendo la pieza en un lugar depositandola tras una pared que actuara como
separador. Se explicara el uso de los SmartComponents, las sefiales para poder
realizar la tarea y también, el apartado de aviso de colisiones que incorpora el
programa de Robotstudio.

e Capitulo 4. Disefio y simulacién de una estacion robética con Visién para
proceso automatizado de Pick & Place de piezas del sector textil y cuero:
En este apartado se va a explicar todo lo desarrollado, disefiado y programado
en el presente proyecto. Se comenzard identificando cada una de las partes que
se han introducido en la estacion de RobotStudio, a continuacion, se pasara a
explicar el algoritmo creado en Python, tanto la parte de extraccion de datos de
AutoCAD, como la parte de Vision para poder calcular el angulo que se ha
girado la pieza durante su movimiento en la cinta. Finalmente, se explicara la
programacion en RAPID, la conexion de ambos programas y en envio de los

datos desde el algoritmo hasta el robot.

e Capitulo 5. Resultados: Al finalizar la programacion, se ha realizado la de
simulacibn de esta, donde se puede observar por pantalla el correcto
funcionamiento del sistema automatizado creado y se ha grabado para poder

reproducirlo en cualquier momento.



e Capitulo 6. Conclusiones y Lineas futuras de trabajos. Se exponen las
conclusiones del proyecto, comparandolas con los objetivos marcados. Ademas,
se ha realizado una comparacion en términos de tiempo de ejecucién del

proceso haciendo uso de un robot industrial o un robot colaborativo.

e Capitulo 7. Bibliografia: En este capitulo se indican todas las referencias
bibliograficas utilizadas en este trabajo, ordenadas con codigo para su cita en la
memoria, asi como las paginas web y videotutoriales usados durante el

proyecto.

e Capitulo 8. Anexos: En este dltimo capitulo se afade informacion
complementaria, como lo son los planos de los objetos disefiados en AutoCAD,
las sefiales de entrada/salida utilizadas en las estaciones, los cédigos de los

programas creados y las hojas de caracteristicas del robot utilizado.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccién

Hoy en dia, el entorno industrial es muy variado, por lo que un cambio constante
en él es clave para alcanzar una produccion mas autbnoma, rapida, econémica y
versatil. Como lleva siendo normal en los ultimos afos, la robdtica es una de las

principales soluciones utilizadas por las empresas para alcanzar estos objetivos.

2.2. Historia de la robo6tica

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921, cuando el escritor
checo Karel Capek estrené en el teatro nacional de Praga su obra “Rossum’s
Universal Robot”. El origen de la palabra robot viene de la palabra eslava “robota”,

gue se refiere al trabajo que es realizado de manera forzada.

Es posible que el término hubiera desaparecido si no hubiese sido por los
escritores de ciencia ficcion del siglo XX. Fue el escritor americano, de origen ruso,

Isaac Asimov (1920-1992) el maximo impulsor de la palabra robot.

En octubre de 1945 fue publicada en la revista “Galaxy Science Fiction” su historia

en la que por primera vez enuncio las tres “Leyes de la robética”

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion permitir
gue un ser humano sufra dafo.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano, excepto si
tales 6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no entre

en conflicto con la primera o segunda ley.

La creacion del término “robotics” (robdtica) finalmente se le atribuyo a él, ya que
gracias a su obra literaria, ha contribuido en gran medida a la divulgacion y

difusiéon de la robotica a lo largo de los afios.



Figura 2.1: Isaac Asimov

Fue en 1956, cuando George C. Devol y Joseph F. Engelberger comenzaron a
trabajar en la utilizacién industrial de las maquinas, fundando la empresa llamada
Consolidated Controls Corporation, la cual mas tarde acab6 convirtiéndose en

Unimation (Universal Automation).

Hacia el 1960, instalaron su primera maquina Unimate en la fabrica de General

Motors de Trenton, Nueva Jersey, en una aplicacion de fundicion por inyeccion [1].

Figura 2.2: Robot Unimate en la planta de General Motors. (1961)



A partir de los afios 80, ocurrid una explosion en el desarrollo de la robotica,
considerando esta década como el inicio de la Era Robdética, donde su fabricacion

y venta aumentaron hasta un 80%.

Desde esta década, surgio la que hoy en dia conocemos como la Roboética
Inteligente, la que gracias al uso de la tecnologia adecuada y la Inteligencia
Artificial, ha hecho que los robots hayan ganado independencia al realizar tareas y
cooperar con el ser humano, tomando decisiones en tiempo real y de forma

autébnoma.

La robdtica inteligente ha supuesto una evolucidn de la roboética industrial gracias
al uso de nuevas tecnoldgicas como el Big Data, el 10T y los sistemas de vision e
inteligencia artificial.

2.3. Tipos de robots industriales

A la hora de hablar de robots industriales se toma como referencia a uno de los
organismos internacionales mas reconocidos como lo es la Federacion
Internacional de Robodtica (IFR, International Federation of Robotics), el cual define

las normas ISO.

Segun la norma ISO 8373, nos referimos a un robot industrial como un
manipulador multifuncional, controlado automaticamente y que pueden cumplir
diferentes tareas, convirtiéndose en una herramienta indispensable a la hora de
optimizar los procesos y ahorrar en gastos. También, se definen como
reprogramables, ya que pueden ser calibrados constantemente para la tarea que

se les asigna.

Lo que caracteriza a un robot industrial son:
— Los grados de libertad, es decir, el nUmero de articulaciones que tiene.
— La zona de trabajo para operar el robot.
— La carga que deben y pueden sostener durante la tarea a realizar.
— Lavelocidad a la que pueden realizar las acciones.

— Su nivel de programabilidad.



A continuacion, se pueden distinguir entre los distintos tipos de robots industriales

qgue hay en la actualidad en la Figura 2.3.

Robot SCARA Robot Antropomérfico

Robot Colaborativo AGY

Figura 2.3: Tipos de robots industriales

e Robot cartesiano: se trata de un robot que trabaja en coordenadas
cartesianas, los cuales funcionan en los tres ejes (X,y,z) moviéndose en linea
recta y formando angulos rectos. Ofrecen una gran precision, rentabilidad y
facilidad en su programacion y uso, por lo que son idéneos para movimientos

lineales de gran precision.

e Robot SCARA: (Selective Compliant Assembly Robot Arm) son conocidos
por sus rapidos tiempos de trabajo, su elevada repetitividad, gran capacidad

de carga y su amplio campo de aplicacion.
e Robot angular o antropomoérfico: estos robots tienen 3 articulaciones de

posicionamiento y simulan los movimientos de un brazo humano. Podemos

encontrar robots de 5, 6, incluso 7 ejes.

10



e Robot Colaborativo: se trata de un robot antropomorfico, pero de
dimensiones y peso menor al descrito anteriormente. Son robots mas
manejables, de facil programacion y no necesitan medidas de portacion
especificas, ya que tienen sensores que le permiten trabajar en el mismo

espacio que un humanao.

e AGV: (Automatic Guided Vehicle) son robots que se identifican como
vehiculos autbnomos, cuya aplicabilidad va muy ligada a la logistica en la

empresa.

2.4. Robots Colaborativos

Los robots colaborativos o “Cobots” estan disefiados para poder trabajar junto con
las personas, sin la necesidad de tener una jaula a su alrededor como es el caso

de los robots industriales [2].

Una de las ventajas de estos robots es que son mas asequibles que un robot
industrial, y ademas son muy adaptables y sencillos de programas, por lo que en
las pequefias y medianas empresas estan comenzando a invertir en ellos, lo que

las esta ayudando a crecer de forma masiva en los proximos afos.

Hay una gran variedad de robots colaborativos y todos ellos vienen con un gran
ndamero de sensores integrados, articulaciones de fuerza limitada para una mayor
seguridad, sensores de proximidad, lo que les permite trabajar juntamente con las
personas en distintas tareas y asi poder reaccionar rapidamente antes impactos

producidos con el entorno o con las personas [3].
Estos robots no solo son aplicados en la industria y para tareas de fabricacion. Son

muchas las investigaciones que se estan llevando a cabo para implantarlos en

hospitales, laboratorios, hogares, almacenes, entre otros lugares.
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Algunos de los robots colaborativos mas utilizados en la industria son los

siguientes:

e ABB
Uno de los robots colaborativos de ABB es el conocido como Yumi. Este robot
colaborativo tiene dos brazos a los que se les puede afiadir manos

intercambiables, sistemas de alimentacion de piezas y localizacion con camaras

[6].

P —
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Figura 2.4. Robot colaborativo Yumi de ABB

Otro de los ultimo modelos que ha desarrollado ABB es el GoFa. Este modelos
es uno de los ultimos robots colaborativo creados por ABB, el cual puede ser
usado junto a los trabajadores de forma segura y sin necesidad de crear una
barrera o jaula. Tiene una facil configuracion y puede llegar a cargar hasta 5 kg

con un alcance maximo de 950mm [7].

"—
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Figura 2.5. Robot colaborativo GoFa de ABB
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e Universal Robots

La empresa danesa Universal Robots es una de las mas punteras a nivel
mundial en robots colaborativos. Tiene una gama de diversos modeles de
robots dependiendo de la carga y el alcance que se necesite. EIl mas comun es
el UR10, el cual tiene unas caracteristicas simulares a algunos d ellos robots
industriales mas pequefios. Puede cargar hasta 12,5 kg y tiene un alcance de
1300 mm. Se trata de un robot muy sencillo de programar y que cada vez se

esta implementando en un gran numero de aplicaciones industriales [8].

R
UNIVERSAL ROBOTS _

Figura 2.6. Robot UR10e de Universal Robotics

e OMRON

La empresa Omron también tiene robots colaborativos, como por ejemplo el que
se puede ver en la Figura 2.7. Robot Colaborativo de Omron. Es muy versatil y

mas sencillo de programar que sus versiones anteriores [9].

Figura 2.7. Robot Colaborativo de Omron
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3. METODOLOGIA

3.1. Introduccién al Programa RobotStudio

Tal y como se desarrolla en [10], el programa RobotStudio es un software que
permite disefiar, programar y simular estaciones de robots industriales de la marca
ABB, el cual utiliza el lenguaje RAPID. El programa esta disefiado y patentado por

la empresa ABB, lider a nivel mundial en el sector de la robdética.

El programa RobotStudio se basa en un VirtualController de ABB, una copia
exacta del software real utilizado por sus robots en produccion. Por este motivo,
permite programar los robots de manera offline (fuera de linea) en un ordenador,
sin necesidad de parar la produccion. Se pueden realizar simulaciones muy
realistas, gracias que se pueden utilizar programas de robots reales y archivos de

configuracion idénticos a los utilizados en una instalacion.

El programa proporciona una gran variedad de herramientas que ayudan a
incrementar la rentabilidad de un sistema robotizado. Se pueden realizar tareas de
formacion, programacion y optimizacién, sin llegar afectar a la produccion en un
empresa, lo que proporciona numerosas ventajas como por ejemplo, un arranque

mas rapido, el incremento en la productividad o la reduccion de riesgos.

En la actualidad ya esta disponible la versién 2022.1 de RobotStudio, pero para la
realizacion de este Trabajo de Final de Master se ha utilizado la versién de
RobotStudio 2021.4 y la version 6.10.01 de RobotWare. Para el uso del programa,
ABB ofrece una version de prueba de 30 dias que se debe activa para trabajar con
el programa, pero en el presente proyecto, la Universidad Miguel Hernandez de
Elche ha facilitado una licencia de red, conectada mediante un servidor de
licencias de red, para poder usar todas las funciones del programa con la Licencia
School.
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3.1.1. Creacion de una estacion

Una vez iniciado el programa e instalada la licencia, el primer paso de este tutorial
es crear una nueva estacion. Para ello, en la pestafia “Archivo”, apartado “Nuevo”
y en el apartado “Estaciones”, encontramos varias opciones para crear una nueva

estacion (o solucion):

e Solucion con Estacion vacia: se crea una estructura de archivos de
solucién con una estacién vacia, sin controlador.

e Solucidon con Estacion y Controlador de robot: se crea una solucién que
contiene una estacion y un controlador del robot ya iniciado, donde se debe
de indicar el robot que se va a utilizar.

e Estacion vacia: se crea una estacion vacia.

Figura 3.1: Creacidn de una nueva estacion

El programa dispone de siete pestafias en la parte superior de la ventana:

e Archivo: encontramos las diferentes opciones basicas como son guardar,

abrir, nuevo, compartir, imprimir y opciones del programa.
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e Posicion Inicial: se trata de la pestafia principal del programa, donde se
puede afadir robot, controlador, bibliotecas, coordenadas e importar
geometrias. Ademas de realizar la programacion de trayectorias, seleccionar
la herramienta y el espacio de trabajo, sincronizar, movimientos del robot y
herramientas graficas.

e Modelado: En esta pestafia se pueden crear grupos de componentes,
componentes inteligentes, importar geometrias, crear solidos, superficies y
curvas, también podemos realizar operaciones de edicion de CAD, asi como
crear mecanismos y herramientas para nuestra estacion.

e Simulacién: en este apartado se pueden crear conjuntos de colisién, editar
la l6gica de la estacion, configuracién de simulacion, control de la simulacion,
monitorizar, analizar las sefales y realizar la grabacién de la simulacion de la
estacion.

e Controlador: es la pestaiia principal sobre el controlador, donde se puede
afadir un controlador a la estacion, reiniciarlo, editar sefales de
entrada/salida, acceder a la configuracion del controlador y abrir la paleta
FlexPendant.

e RAPID: pestafia donde se realiza la programacion de los robots de la
estacion en leguaje RAPID.

e Complementos: Desde esta pestaiila se pueden descargar algunos
complementos e instalar paquetes como Painting, Machinig, Cutting,

Palletizing.

@ G w b
Bblotecs Importar

Aze-  bibotecs

o |
Controador | importar _Base de

Construt

Figura 3.2: Pestafias del programa RobotStudio

Para realizar el tutorial de esta introduccion vamos a cargar el robot ABB IRB 120.
Para ello, desde la pestafia “Posicidn inicial’, pinchamos en “Biblioteca ABB” y

seleccionamos el robot que queremos, como podemos ver en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Robots de la Biblioteca ABB

Y seleccionamos el robot que queramos utilizar en el estacion. En la Figura 3.4, se

puede observar el robot situado en la estacion.

01062022 112125 Considermciones ¢

Figura 3.4: Robot ABB IRB 120 en la estacion.
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3.1.2. Creacion de la herramienta de un robot

Para que un robot pueda realizar tareas en una industria, como procesos de pick
and place, pintura, soldadura o pulido, necesitan de una herramienta como efector
final del robot. A partir de dicha herramienta se creardn todas las posiciones y

movimientos que debe de realizar el robot durante la simulacion.

En el presente tutorial, vamos a crear una herramienta a través de la pestafia
“‘Modelado”. Entre las diferentes figuras, podemos crear un tetraedro, cilindro,
pirdmide, esfera o un cono, que va a ser el que se va a utilizar. Pincharemos en

“Sdlido” y escogeremos “Cono”, como se muestra en la Figura 3.5.

* Bpandriody
T8 taosel_TFM
Messrun

& IRB120_3_58_01

Peimie
QP vnecivets cnmmen
Sora/ao et ings

<etroal
Estera
Define el purto centraty el radio,

Figura 3.5: Creacioén de so6lido (Cono)

A continuacion, configuraremos los parametros del cono con un radio de 25 mm,
didmetro de 50 mm y una altura de 100 mm, y le daremos a “Crear”. Se creara un
sélido en forma de cono en la posicién (0,0,0), ya que no se ha especificado una

posicion determinada.

El siguiente paso consiste en transformar la geometria en forma de cono creada
en una herramienta para el robot, este paso es necesario para que el programa
interprete a la pieza como una herramienta del robot y se pueda conectar al efector
final del robot.
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Para ello, en la pestaia “Modelado”, seleccionamos la opcion “Crear herramienta”
de la figura 3.7. Lo primero que se debe de hacer es definir el nombre de la
herramienta, en este caso la hemos llamado “Cono_tool”. Se debe de seleccionar
la casilla de que se trata de una pieza existente y seleccionar aquella que se llama

“Cono”.

A continuacion, indicamos una masa de la herramienta y si sabemos el centro de
gravedad y los momentos de inercia se pueden afiadir a la informacién de la
herramienta. Ahora, se puede afiadir la posicion y la orientacién relativa al extremo
de la herramienta, es a partir de esta posicion donde se crearan todas las
posiciones robot. Esta posicion se denomina TCP (Tool Central Point), y una vez

definida su posicion sobre la pieza, seleccionamos el boto de la flecha

_)” y

seleccionamos “Terminado”, como podemos ver en la Figura 3.6.

Crear herramienta X Crear herramienta X

Informacién de herramientas (paso 1 de 2) Informacién de TCPs (paso 2 de 2)

Introduzca un nombre y seleccione el componente que estd asociado a la Posicione sus TCPs y asigneles nombres.
herramienta.

Nombre: Nombre de TCP: TCP(s).
|Cono_tool [Cono_tool_TCP Cono_tool_TCP

Seleccione componente
Valores del punto/sistema de coordenadas

(@ Usar existente (O Usar pieza simulada

|Ccono v

Posicién (mm)
Masa (Kg) Centro de gravedad (mm) 000 £10.00 £110000

1.00 < 000 <1000 <100 ~ Orientacién (deg) ~!

Momento de inercia I, ly. Iz (kgm?) 0.00 £l000 Zl000 2 Eliminar Editar
000 {000 {000 <

Ayuda Cancelar < Alra: Siguiente > Ayuda Cancelar <Atrds Terminado

Figura 3.6: Configuracion de la herramienta

Para finalizar, se debe de conectar la herramienta creada con el extremo del robot,
para realizar esto podemos seleccionar la herramienta “Cono_tool” y arrastrarla al
robot IRB120, a continuacién, seleccionamos “Si” cuando pregunta si queremos
actualizar la posicion de la herramienta y automaticamente, la herramienta se

encuentra conectada al robot, como podemos ver en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Robot IRB120 con herramienta conectada

También, tenemos la opcidén de “Importar geometria” en la pestafa de “Posicidon
inicial”, con la que podemos afadir una herramienta creada en otro programa,

como en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Importar geometria

Otra opcion es la de afiadir una herramienta de la propia biblioteca del programa,
donde podemos encontrar algunas herramientas. En la pestafia de “Posicion
inicial”, haciendo clic en “Importar Biblioteca” y luego abriendo el desplegable de
“Equipamiento”, vemos que hay variedad de herramientas y objetos que podemos
afiadir a nuestra estacion. Podemos ver en la Figura 3.9 la biblioteca de
RobotStudio.
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Figura 3.9: Biblioteca RobotStudio (Equipamiento)

Para el presente tutorial, se ha afadido como herramienta para realizar un
programa de Pick&Place, la herramienta llamada “My_tool” y se ha conectado al
robot como se ha realizado en los parrafos anterior, arrastrando la herramienta al
robot. En la Figura 3.10 podemos ver el robot IRB120 con la herramienta

conectada en su extremo.

Mecanismos
» & IRB120_3.58_01
&7 MyTool

Figura 3.10: Robot IRB120 con herramienta
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3.1.3. Creacion del controlador de un robot

Hasta el momento, tenemos la herramienta “My tool” conectada al robot, pero aun
no podemos programar trayectorias ni tampoco realizar movimientos con el robot.
Para poder hacerlo, es necesario crear un controlador asociado al robot y dotarlo
de cierta inteligencia. Para afadir el controlador, en la pestafia “Posicion Inicial”,
en “Controlador Virtual” seleccionamos “Desde disefio”, como se puede ver en la
Figura 3.11.

Mo mersues de Lo -
1) La b de FebotSude cosecart en X1 dae
§) Irbormncain ot bemmcon. Schocd Edon. QNN 12OV Commebencemen |
0 ] WO 12T Comubenciones |

Figura 3.11: Creacion de un controlador asociado al robot

Ahora, le damos un nombre al controlador y pulsamos en “Siguiente”, luego
seleccionamos el mecanismo al que estamos creando el controlador. En este caso
sera el “IRB120_3 58 01" y pulsamos de nuevo en “Siguiente”, podemos ver
este proceso en la Figura 3.12.

\ para el
Seleccione la ubicacin del controlador virtual y la version de ) Seleccione los mecanismos que deberian formar parte del controlador
RobotWare que desee usar

Controlador_futoral
C:\Users\LABORATORIO\Documents\Robot Studio\Vitual Cor

RobotWare:

Mecanismos.
[ & 1Re120_3_58_01

(6100100

Figura 3.12: Creacion del controlador
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Para acabar de configurar el controlador podemos cambiar las opciones que viene
por defecto en “Opciones...”, como por ejemplo podemos cambiar el idioma en el
apartado “Default Language” a Espanol, luego le damos a “Aceptar” y por ultimo a

“Finalizar”, como podemos ver en la Figura 3.13.

" Cambiar opciones = B

Filtro

Categorias Opciones Resumen

System Options English System Options

EEEEEE

faul
Default Language Default Language

Industrial Networks 7] Spanish
Anybus Adapters

Motion Performance

RobotWare Add-In
Motion Coordination Danish
Motion Events
Motion Functions Korean
Motion Supervision
Communication Polish
Engineering Tools
Packaging

Functional Safety

Figura 3.13: Cambiar opciones (idioma) del Controlador

Una vez realizado los pasos anteriores, ya tenemos creado el controlador del robot

y se pueden crear posiciones y movimientos con el robot.

3.1.4. Creacion de planos de trabajo y posiciones

Antes de crear el plano de trabajo y los objetivos a alcanzar por el robot, debemos
de definir que objetos debe haber en la estacidén. La pieza que vamos a crear va a
ser un solido, en concreto se tratara de un tetraedro de lado y altura de 150 mm.
Lo colocaremos en una posicion que se encuentra a 400 mm en el eje X respecto
de la base del robot (0,0,0) y a 200 mm en el eje Y, donde el robot pueda alcanzar
el centro de la cara superior para coger la pieza. Le damos a “Crear” y le
cambiamos el nombre a “Cilindro”. Se puede observar en la Figura 3.14 los datos

introducidos al crear la pieza y donde se colocaria la zona de trabajo del robot.
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Figura 3.14: Creacién de un tetraedro

En este tutorial se van a crear todas las posiciones y movimientos en el objeto de
trabajo o Work Object que viene definido en la base del robot. Pero en algunas
aplicaciones puede ser mas interesante crear uno lo mas cerca de la pieza posible
y asi tener organizados los puntos en distintos objetos de trabajo para el caso de

diversas tareas del robot.

El siguiente paso es el de crear los objetivos o targets donde va a moverse el
robot, pero antes de ello debemos de seleccionar el Objeto de trabajo y la
herramienta sobra la que se van a definir los puntos. Para hacer esto, debemos
de ir a la pestafa “Posicion inicial”’, y en “Parametros” seleccionar los que se

quieran utilizar, como podemos ver en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Seleccion de parametros

Una vez seleccionados, se procede a crear las posiciones necesarias, en la
pestafia “Posicidon inicial”, “Posicion” y seleccionamos “Crear objetivo”, como

vemos en la .
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Figura 3.16: Crear punto de Pick.

La tarea que se va a realizar en este tutorial es un proceso sencillo de Pick &
Place, para ello, se necesita una posicion inicial desde donde partira el robot, una
posicion de pick y de aproximacion de pick y luego, una posicion de place y

también de aproximacion.

Por lo tanto se ha creado una primer posicion de Pick y a partir de ella se van a
crear las demas. La posicion de Place tendra las mismas coordenadas pero la
coordenada Y sera -275 mm. En el caso de las posiciones de aproximacion se
modificara la altura para que los movimientos hacia el Pick y el Place sea lineal y a
menor velocidad. En la siguiente , se pueden observar los 4 puntos creados para

realizar la tarea.

Figura 3.17. Posiciones creadas para la tarea
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3.1.5. Creacion de trayectorias

Una vez creados los puntos para realizar la tarea, vamos a visualizar la
herramienta “My tool” en las posiciones de los puntos creados. La orientacion que
viene por defecto puede que no sea la idénea o que no pueda ser alcanzada por el
robot, por lo tanto se escogeré el primer punto creado como “Pick”, se hace clic
con el botén derecho del raton y seleccionamos “Ver herramienta en la posicion” y
pinchamos en “My_tool”, ahora la herramienta se visualiza en el punto que hemos

creado.

Para colocar la herramienta con la orientacion con la que pueda ser alcanzada por
el robot, sera necesario realizar un giro al sistema de eje de coordenadas. Se hace
clic derecho con el ratén sobre “Pick” otra vez, seleccionamos “Modificar posicion”
y pinchamos en la opcion girar. Se debe de realizar un giro hasta llegar a una
posicion donde el robot alcance el objetivo. En este caso, se realiza un giro de 180

grados en el eje Y. Con la opcion “Ver robot en posicion” podemos ver que el robot

alcanza el objetivo, como se puede ver en la Figura 3.18.

# Contraertodo
TS tutonial_TFM*
+ [ Bementos de estacién
4 [ Controlador_tutorial
4 43 T_ROB1
© [ Datos de hemamierta
4 [T &0bjetos de trsbajo y purtos
4 T wobj0

[ Trayectorias y procedimientos

Figura 3.18: Giro de 180° en el eje Y con robot en posicién

Tras comprobar que el robot alcanza dicho punto, se debe de hacerlo los mismo
para el resto de los puntos. Una forma sencilla de hacerlo es copiar la orientacion
del punto que acabas de editar y copiarla en el resto de las posiciones.
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Para ello, se selecciona el punto “Pick”, se hace clic con el botén derecho y
“Copiamos orientacion”. Después, se seleccionan el resto de los puntos y

“Aplicamos orientacion”. En la Figura 3.19 , se puede ver que todos los puntos

tienen la misma orientacion viendo a la herramienta en dichos puntos.

4 T Controlador tutorial
4 4 T_ROB1
+ [ill Datos de herramienta
4 (i@ 40bjetos de trabajo y purtos.
4 1 wobj0
4 T wobil de
) ico |
Pk
Pick_aprox |

Placs |

Place_aprox

[ Trayectorias y procedmiertos

Figura 3.19. Orientacion de la herramienta en todos los puntos

Ahora, se debe de crear la trayectoria y para ello tenemos dos opciones de
hacerlo. La primera es crear una trayectoria vacia, en la que se deben de afadir
los objetivos a la trayectoria y la otra, es crear una trayectoria automatica en la que
necesitaremos una geometria o curva. En nuestro caso vamos a realizar una
“Trayectoria vacia”, seleccionandolo en la pestafia “Posicion Inicial” y en la opcién
“Ruta”.

En el presente tutorial vamos a realizar una trayectoria desde la posicion de Inicio
hasta la de Pick, y a continuacion, desde la posicién de Pick hasta la de Place

pasando por los puntos de aproximacion.

Para crear una trayectoria vacia, en el apartado de trayectorias y boton derecho y

crear “Trayectoria Vacia”.
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Para crear una trayectoria hay varias opciones que se pueden cambiar, como son
el tipo de movimiento, la velocidad, la precision, la herramienta y el objeto de
trabajo. Para cambiar algun dato, se selecciona un punto o varios de la trayectoria
y en la parte de abajo a la derecha de la ventana del programa tenemos las
siguientes opciones:

e Plantilla de Instrucciones: donde podemos cambiar el tipo de movimiento a
MovelL, MoveJ o MoveAbsJ, en el apartado 3.1.6 veremos que significa cada
tipo de movimiento.

e Speed: en este apartado podemos cambiar la velocidad con la que se mueve
el robot, por defecto aparecera v1000, siendo la velocidad en mm/s.

e Zone: esta opcion se refiere a la precision del movimiento, los valores
referencian al error en distancia (en mm) que hay desde el TCP de la
herramienta del robot al punto objetivo en el momento en el que se ejecuta la
instruccion y el robot esta pasando por dicha posiciéon. Donde fine es el mas
preciso y z200 el menos preciso, por defecto aparecera z100.

e Herramienta: se podra escoger entre las herramientas que tengamos

asociadas como herramientas al robot.

e Objeto de trabajo: el ultimo apartado podremos cambiar el objeto de trabajo.
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Figura 3.20: Cambio de parametros en las trayectorias
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3.1.6. Introduccion a RAPID
Tal y como se desarrolla en [11], RAPID es un lenguaje de programacion textual
de alto nivel desarrollado por la empresa ABB. Una aplicacion RAPID consta de un
programa y una serie de modulos del sistema. El programa es una secuencia de
instrucciones que controlan el robot, en general consta de tres partes:
e Rutina principal (main): es la rutina principal donde se inicia la ejecucion.
e Conjunto de subrutinas: estas rutinas sirven para dividir el programa en
partes mas pequefias con el fin de obtener un programa dividido en modulos
e Datos del programa: en esta parte se definen posiciones, valores

numeéricos, sistemas de coordenadas, variables, datos de herramientas, etc.

Para realizar la programacion en RAPID, en primer lugar hay que sincronizar la
estacion con el controlador virtual. Para realizar esto en la pestafia “Posicion

Inicial”, seleccionamos “Sincronizar” y pinchamos en “Sincronizar con Rapid”, por

ultimo, daremos “Aceptar” como podemos ver en la Figura 3.21.

Local Clase do akmacenamiento_En linea

LS wlssnsg

Mosar menssies de.| Todos ks mensares ~

1) Contrlados_tutosl (Estaciin). 10053 - Recuperacén epecutada
1) Controlador_utoria (Estacidn). 10151 - rograma iniiado. 06062022 115504 Rogavo de evenk
1) Contrtador_tutoris (Estacin): 50024 - Falo de ayecioia e esana 06062022 115506 Regsto de event
) Controador_tutoil (Estacsén) 10122 - Proggama cetenido 06062022 115507 Rogato de event
1) Cortrladoe_tuore (Estsciin): 10002 - Puntero de programa reststecdo 6062022115509 Fepsto de event
) Contreader_tutoil(Estacén) 10064 - Se ha bomado un mécdo

Figura 3.21: Sincronizacion con RAPID
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Al sincronizar se consigue que los datos de la herramienta, objeto de trabajo con
todos los objetivos y las trayectorias creadas sean volcados al programa,
apareciendo los médulos de programa “CalibData” y “Module1” necesarios para la

programacion del robot en RAPID.

Ahora se pasa a la parte de programacion, para ello debemos ir a la pestafia de
“‘RAPID” y dentro del controlador, abrimos el desplegable llamado “Rapid” y luego
“T_ROB1”, haciendo doble clic derecho “Module1” podemos ver, gracias a la
sincronizacion que hemos realizado previamente, definidos los puntos como

constantes robtarget y también las trayectorias con sus movimientos.

El programa esta englobado en el modulo del programa llamado “Module1”. Para

definir el modulo, tenemos una instruccion inicial “MODULE Module1” y una
instruccion final con “ENDMODULE”.

tutorial_ TFM - RobotStudic

 b.iTareas de RAPID

[l Modo de ejecucion - =~
plicar ust
I programa ~

CONST rol
CONST rol
CONST rol

=[[475,275,156],[0,0,1,6], [0, -1,8,8], [9E+03,9E+B9, 9E-+69, 9E+D9, 9E+09, 9E+63] ] ;
e_aprox:=[[475,-275,358],(0,0,1,8],[-1,8,-1,8], [9E+89,9E+A9, 9E+29, 0E+89, 9E+09, 9E+09] 15
ace:=[[475,-275,150],[0,0,1,0],[-1,0,-1,0], [9E+09, 0E+80, 0E+80, OE+0, OE+09, 0E+a9] |;

4 51 Cortrolador_tutorial
[ HomE

9 ! Médulo: Modulel
'

i6n:
12 ! <Introduzca la descripcisn aqui>

Wéduios de programa !
) CalibData 14 ! Autor: LABORATORIO
4/(T) Modulel 15 !

16 ! Versién: 1.0

Movel
38 ENDPROC
39 ENDMODULE

Figura 3.22: Programa RAPID (Modulel)

Una vez tenemos el cédigo de RAPID creado y se han definido las instruccién de
movimientos en el orden en el que queremos que el robot realice la terea, se
puedo pasar introducir aquellas instruccion relacionadas para el uso de la

herramienta como “ventosa” para que coja y suelte las piezas.
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Para ello, se va a comentar las principales instrucciones para el uso de sefales.

e Instrucciones para la utilizacion de entradas y salidas

Dos tipos de operaciones importantes que van a ser usadas durante la simulaciéon
son comprobar el valor de una entrada y fijar el valor de una salida.
Para fijar el valor de las salidas utilizamos las siguientes instrucciones:

e Set: fija el valor de una salida digital a 1.

¢ Reset: fija el valor de una salida digital a 0.

e SetDO: fija una salida digital a un valor simbdlico (activado o desactivado).

e SetAO: fija el valor de una salida analogica.
La instruccion principal para comprobar el valor de una entrada es la instruccion
WaitDI (por ejemplo, WaitDI Pieza,l1;), esta instruccién hace que el robot espere
hasta que la sefial “Pieza” tenga el valor indicado. También comprobamos el
valor de una sefial de entrada con instrucciones de comparacion, como lo son las
instrucciones IF sefial =1 THEN..., IF sefial <5 THEN...

e Instrucciones de control de flujo de ejecucion

Son instrucciones que también son utilizadas en otros lenguajes de programacion:

e |I[F _ THEN: ejecuta una serie de instrucciones si se cumple una
determinada condicion indicado detras del IF.

e FOR: se trata de un bucle que repite una seccion del programa un
determinado numero de veces.

e WHILE: se trata de un bucle que repite una seccién del programa mientras
se cumpla una condicion dada detras del WHILE.

e TEST/CASE: ejecuta diferentes instrucciones en funcién del valor de un
dato (similar al switch-case del lenguaje C).

e GOTO: salto incondicional a un punto del programa, debemos de definir el

punto al que debe de saltar anteriormente con “nombre_punto_salto:”
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e Variables y expresiones

El lenguaje RAPID permite definir variables u otros tipos de datos. Definimos las
variables para crear expresiones aritméticas o légicas mediante una serie

de operadores comunes (suma, producto, comparacion...). Los principales tipos
de datos en RAPID son ConfData, JointTarget, Load Data, MotSetData, Num,
Orient, Pos, Robjoint, Robtarget, StopPointData, ToolData, ZoneData.

Prosiguiendo con el tutorial, se debe de cambiar la precision “Zone” de las
trayectorias para que tenga mayor precision, es decir, aquellas instrucciones que
muevan al robot a las posiciones de Pick y de Place, para ello hemos cambiado el
valor “z100” a “fine”. Tras realizar cambios en el cddigo de RAPID, se debe de
actualizar con la estacion, para que se apliquen los cambios sobre las

instrucciones.

Si vamos a la pestafia de “Posicién Inicial”’, se puede ver que todos los cambios se
han realizado y que ahora el robot alcanza las posiciones de dejada y de recogida
sin error, como podemos ver en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Mejora de la precision de los movimientos
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3.2. Disefio y programacion de una Estacion

3.2.1. Disefo en AutoCAD de la geometria de la estacion

En primer lugar, para el disefio de la estacion se han de crear los solidos que la
componen, pero el programa RobotStudio no es suficiente ni a la hora de crear un
sélido de disefio ni con los objetos que ya vienen incluidos en el programa, como

son las cintas transportadoras, mesas, vallas...

En este trabajo se ha utilizado el software de disefio AutoCAD 2020, para realizar
el disefio de las piezas necesarias. El conjunto de planos de las piezas que se han
creado con AutoCAD y que posteriormente se han importado a RobotStudio se

encuentran en el Anexo 8.1 de este trabajo.

El proceso para insertar las piezas en el programa de RobotStudio es el siguiente,
lo primero que debemos de hacer es exportar desde el programa AutoCAD la
pieza que hemos creado, en el icono de AutoCAD a la izquierda, vamos a
“Exportar” y seleccionamos como “Otros formatos”. Aparecerd una venta
emergente donde se debe de seleccionar el tipo de archivo (en este caso
seleccionamos “.sat” , que es el tipo de archivo que admite RobotStudio) y el lugar
donde debemos de guardarlo, por ultimo, le damos a Guardar y seleccionamos el

sélido que forma la pieza, se puede ver el proceso en la siguiente Figura 3.24.

Guardar en RobotStudio O - & | Vistas - Hemamien@s

Nombre Fecha de modiificacian
Backups 09/03/2021 11:49
Code Snippets 27/01/2021 20:22
DistributionPackages 28/01/2021 20:43
Geometry 27/01/2021 20:22
Installation Packages 28/01/2021 20:43
Instruction Templates 27/01/2021 20:22
" Librares 2170472021 1749
RAPID Programs 03/02/2021 13:12
ScreenMaker Projects 27/01/2021 2022
ScreenMaker Templates 27/01/2021 20:22
SignalAnalyzer 27/01/2021 20:25
09/06/2021 17:16

yyyyyyyy

.........

Solutions
Stations 09/06/2021 17:26
Systems 20/01/2021 1122 Carpeta de archivos
Vintual Controllers 08/06/2021 1219 Carpeta de archivos

< >

Nombre archivo: porico sat <] Guardar

Archivos de ipo: | ACIS (aat)

Figura 3.24: Exportar sélido desde AutoCAD
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Una vez creado, vamos a RobotStudio y para afadirlo debemos de ir a la pestafia
“Posicion inicial”, seleccionamos “Importar Geometria” y hacemos clic en “Buscar
Geometria”, se seleccionan el fichero .sat con la pieza que queramos importar y se

abre.

3.2.2. Creaciony disefio de los Smart Components
Los Smart Components (SC) o componentes inteligentes, son elementos
asociados a los sélidos, piezas o robots que tenemos en nuestra estacion. Los

cuales tiene un comportamiento controlado por sefales y propiedades del sistema.

En la Figura 3.25, podemos ver como se crear un Smart Component, en la pestana

de “Modelado” y hacemos clic en “Componente Inteligente”.

Controlador RAPID Compleme

B o @ © vt & T

Grupo de Pieza Componente Importar Base de Etiquetas | Sélido Superficie Cun
componentes vacia  inteligente geometria - coordenadas - - - &2

Componente inteligente
% Expandrtodo
I tutorial_TFM
Mecanismos
& IRB120_3.58_0
o4f WyTool
Componertes
¥ Cubo

Crea objetos que permiten a los
componentes de su estacidn un
comportamiento mas complejo,
como un movimiento de pinza,
objetos moviéndose en
transportadores, logica, etc..

Puede crear, editar y afiadir
componentes inteligentes en el
editor de componentes

inteligentes.

Figura 3.25: Creacion de un Componente Inteligente (SC)

Los Componentes Inteligentes los podemos agrupar en 6 categorias distintas:
Sefiales y propiedades, Primitivos paramétricos, Sensores, Acciones,
Manipuladores, Controlador, Fisica, PLC y Otros.

e Sefiales y propiedades: es la primera categoria que encontramos, en ella
podemos encontrar puertas logicas, multiplexores, contadores, temporizadores,
expresiones matematicas, convertidores y otros elementos que permiten
modificar una sefal o las propiedades del sistema a programa. Como se puede
observar en la Figura 3.26.
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Figura 3.26: Categoria de Sefales y propiedades en SC

paramétricos: En esta categoria se encuentran los componentes

necesarios para crear de forma automatica sélidos y lineas, asi como generar
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0910672021 174630 Consideracianes generales

Figura 3.27: Categoria de Primitivos paramétricos en SC

e Sensores: Esta categoria reune el conjunto de sensores a utilizar en los

procesos de produccion automatico de este trabajo. Incluye sensores de

colision, de linea, de superficie, volumétricos, etc.
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Figura 3.28: Categoria de Sensores en SC

e Acciones: Hace referencia a componentes inteligentes como conectar o
desconectar dos objetos entre si, eliminar un objeto o simplemente hacerlo

visible/invisible.
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Figura 3.29: Categoria de Acciones en SC
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e Manipuladores: en este apartado relne los componentes necesarios para
mover un objeto de forma lineal, hacerlo rotar un determinado angulo , moverse
a lo largo de una curva o spline, o posicionarlo en un lugar especifico. También
permite mover los ejes del mecanismo de un brazo robdtico a la posicion
elegida.
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Figura 3.30: Categoria de Manipuladores en SC

e Controlador: en este apartado encontramos elementos para establecer u

obtener el valor de una variable en RAPID.
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Figura 3.31: Categoria de Controladores en SC
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e Fisica: en esta categoria encontramos elementos que permiten controlar la

fisica de un objeto o que los ejes de un robot.

- RobotS tudio Horramientac para componeates intoligentes
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* Expand e Expotaraxml
T TFG_waoriar LogicSRLatch
e B e s
3 remass_o
. SimulationEvents
& RAMTG4000.22.2 ¥ i et pukads aando s
Camponants Simdacon se irica y 5e Getene
& Ciindo
& Componente inteigerie 2 O biace visible un cbjeto en s griicon
Hide
QoS —
MovetlongCurve
G Moere unobjero 3 o largo deuns
v geométrica fcon un offset const.
PaneSensor
8 ot s sigun oot cora un pano
Sefisles y propiedades
Priitos paramétrcos
Estados guardados Sensores
[ Nomore 7 | e » Descrpcion ]
Detsied | puuriouiadores
Activos Controlador
[ Nomee de actvo Fisica » PhysicsControl 1 ]
AMfadvacivo Dsfricone Acualiarwdoslosacives Ver G puc o TI, comros i propiedades tsicss de un
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Figura 3.32: Categoria de Fisica en SC

e PLC: en este apartado encontramos un elemento que permite realizar la

conexién con Siemens SIMIT.
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Figura 3.33: Categoria de PLC en SC

e Otros: En la dltima categoria se encuentran un conjunto de SC de distinta

variedad. Representacion de una cola de objetos, generacion de un nimero

aleatorio, detencién de la simulacién, reproduccion de un sonido, etc.
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Figura 3.34: Categoria de Otros en SC

Dentro del Componente Inteligente, tenemos una pestafia de Sefales y
conexiones, donde podemos afiadir sefales de entrada o salida correspondientes
a este componente, ademas también podemos realizar las conexiones entre los
diferentes objetos. Lo podemos ver en la Figura 3.35.

Hesramscntar para componontes ntelgentos.

b @ RB120.358_01

b AP RAMTGH000 22 2
Companertes

© P Ciindra
i Componsats insligents_2 |

Objeto de origen Safial de origen Obisto da desiing Safal o propiedad de destino

Ahad conexidnde /S Edes  Elmnar foverhacia amba  Mover hacia absje

Mosiar mensajes de Todos os menssjes - Hora. Catagoia ~
(1) Controlador_§ [Estacidn} 10122 - Programa detenido 0910612021 171727 Registo de evertos
) Contoladar_G (Estscidny 10002- Purter de programa restatlecida 09062021 171729 Registo de eventos
(i) Controlador_§ (Estacidn) 10064 - Se ha bonrado un médulo. 0S/06/2021 171728 Regisko de evenlos

) Guardado automético completado. 5] 0900672021 18:1630 Consideracionss generles

| |
Figura 3.35: Sefiales y Conexiones en SC

Luego, en la pestafia de Disefio, se puede ordenar los objetos que hayamos
incluido en el Componente Inteligente, cambiar su configuracion, afiadir

entradas/salidas o conectar mediante flechas los distintos objetos.
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Figura 3.36: Disefio en SC

3.2.3. Creacion de sefales E/S

Una vez creada la geometria de la estacidén, el siguiente paso es “Afnadirle
inteligencia” al robot que tenemos en la estacion. El sistema de E/S maneja las
sefales de entrada y salida del controlador. Para afiadir una sefial al controlador,
desde la pestana “Controlador”, seleccionamos “Configuraciéon” y hacemos clic en
“Anadir sefales...”, como se puede ver en la Figura 3.37.

"Mostrar mensajea de: | Todos ks mensayes Hom

Catogoria
1) Contrcador_tuorial (Estaciin): 10053 - Mo ectado 06062022120876  Rogato de event
(i) Contreador_toret Secronizacsin con la extackn riosds 0606202120820 RAFD
1) Controlado_oriat Secronizaciée cona eatacén conpletada 5062022120820 RAPD

Figura 3.37: Afadir sefiales al controlador
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Para afiadir una sefial, primero debemos de elegir el tipo de sefial queremos
afiadir. Las mas comunes suelen ser las sefiales de Entrada Digital o Salida
Digital, en este caso vamos a afiadir un Salida Digital. Se le debe de dar un
nombre a la sefal (“Activar_ventosa”) y en asignacion a dispositivo seleccionamos

“ninguno” y para finalizar pulsamos Aceptar, como en la Figura 3.38.

Aradir sefialess Contrelader_tutorial

Tipo de sefial MNimero de sefiales

| Saiida digtal I H

Nombre de base de senales Indice de inicio
|Ad.iuar_1rentosa |l] E"

Asignado a Dispositive Inicio de mapeo de dispositive

o> p 2]

Etiqueta de identificacion de sefial Categoria

[ Avanzado

Mivel de acceso Valor predeterminado

| Defaul o :

Invertir valor fisico

[ Aceptar | | cancelar |

Figura 3.38: Crear Salida Digital en el controlador

Lo mas importante a la hora de crear sefiales es que se tiene que Reiniciar el
controlador cada vez que se realice alguna modificacion o se afiada una sefial
nueva, para que se guarden y sincronicen correctamente los cambios realizados.
Como vemos en la Figura 3.39, vamos a la pestafia “Controlador” y hacemos clic

en “Reiniciar” para reiniciar el controlador.

Figura 3.39: Reinicio del controlador
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Otra forma de afadir sefiales es en la pestafa del “Controlador”, en la ventana de
la izquierda, dentro de la pestafia del controlador del robot, en el desplegable
“Configuracion”, hacemos clic en “I/O System”. Para afiadir una nueva seal,
haciendo clic con el boton derecho en “Signal”’, pinchamos en “Nuevo Signal”.

También, es posible editar, copiar o eliminar sefales creadas anteriormente.

TFG_tutorial - Robotstudio

O [l SSsemacers
Renier Copage | T
O rieds

«
s Bases de coordenadas de tares +x Crese elocien
ador . Cambiat opoones

Figura 3.40: Configuracion de sefiales en controlador

Una vez afadidas todas las entradas y salidas necesarias, se crearan un conjunto
de sefales del controlador que corresponderan a las sefiales de entrada y salida
de los Componentes Inteligentes que sean necesarias para el control de los
robots. En el Anexo 8.2 del presente trabajo se encuentra el listado de entradas y

salidas de este trabajo.

3.2.4. Lobgicade laestacion
Tras haber creado el controlador del robot y las entradas/salidas, es necesario
conectarlos entre si. Es un paso importante para que el sistema coordinado de los

robots y de los sdlidos inteligentes funcionen correctamente durante la simulacion.

Para ello, accedemos a la pestafia “Simulacién” y dentro de ésta, hacemos clic en
“Légica de estacion”. La logica de la estacion estara formada por un conjunto de
bloques correspondientes al controlador del robot y a los controladores que se

creen.
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Para este tutorial, al tratarse de una tarea de Pick & Place, se va a crear un Smart
Component con el que las piezas seran recogidas por la herramienta y también,

seran soltadas.

El componente inteligente creado se llama “Smart_component_ventosa”. En €l se
han afiadido bloques para coger y soltar piezas que van a ser detectadas por un

sensor que se encuentran en el extremo de la herramienta.

El sensor afadido se debe modificar sus caracteristicas para que sea lo
suficientemente grande como para detectar la pieza. En este caso, se dara un
valor de 2 mm al radio del sensor y una altura de 50 mm. Una vez modificados los
pardmetros, se debe de conectar con la herramienta del robot. La manera mas
sencilla es la de arrastrar el sensor a la herramienta y actualizar la posicién, de
esta forma el sensor quedara conectado al robot en todo momento, como se

puede observar en la Figura 3.41.

Figura 3.41. Sensor conectado a herramienta

Desde RAPID se activara la senal de “Activar_ventosa” para que se active el
sensor y seguidamente, con el bloque “Attacher”, la pieza detectada se
enganchard a la herramienta simulando que la esta recogiendo. Del mismo modo,
cuando la sefal esté desactivada la herramienta soltara la pieza que tenga cogida

en ese instante.
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A continuacion, en la Figura 3.42 se muestra como quedaria conectado el Smart
Componente de la ventosa.

[oramived | aicaoeesadon | smor Component ventosa x IR
& Smart_Component Vent... [ecwdin
Disefo | Componer | Propiedades y [ sensesy |

Propiedades [+]

Entradas [ +|

Vacio (0)

»

Propiedades

Propiedades
-
Start ({0.00 0.00 0.00] mm) E::;: gmrﬁ
End ([0.00 0.00 50,00} mm) Child O
Radius (2.00 mm) | Mount (False)
SensedPart () Offset (10,00 0,00 0.00] mm)
SensedPoint ([0,00 0.00 0.00] mm) Orientation ([0.00 0,00 0,00] deg)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
| Active (0) SensorOut (0 ————____, Execute (0)

» Executed (0)

Propiedades
Operator (NOT)

Delay (0.05)

Senales de E/S
| Inputh (0)

+ Output (1)

Figura 3.42. Smart Component Ventosa

Ademas, en la pestafia de Logica de la estacion se puede observar el esquema la

estacion entera, donde el controlador esta conectado con todos los componentes
inteligentes.

Sefislesde EIS [ x|

Activa_ventosa |

i
J

Propiedades
Sefiales de E/S

12! +

Vacio (0)

Figura 3.43: Légica de la estacién
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3.3. Simulacion de una estacion

Una vez finalizada la programacion de la estacion, solo queda realizar la
simulacioén, y asi observar el funcionamiento del sistema automatizado que hemos
creado. Para observar paso a paso la simulacion en el programa RAPID, desde la
pestafia RAPID, pulsamos en “Verificar programa”, seleccionamos “Aplicar’ para

gue se guarden los cambios y finalmente hacemos clic en “Inicio” para comenzar la

simulacion.

rolador odificar
0 o] M (G mmew 5] E] o] 2
Fragmento 1111/ 5) Buscar/  Comparar ‘ci .o dedo Ajustar  Modificor Tareas  Inicio f"‘"’““""
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Controlador Probi
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[ HOME 3 CONST rol t Pick_aprox:=[[475,275,350],[@,@,1,0],[0,-1,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09] |;
# Confiqucién 4 CONST r t Pick:=[[475,275,150],[@,0,1,0],[@,-1,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;
5 consT lace_aprox:=[[475,-275,350],(0,0,1,0],[-1,0,-1,0], [9E+09, 96409, 95409, 9E+09, 9E+09,9E+09] 1;
L‘,J Feop de sveckos 6 CONST ace [[d75 -275, 15@] [9 9,1 B] [ -1,0,-1 B] [9E409 9E+09,9E409,9E+09,9E409 9E+09]]
& Sstema de E/S 7 AN R RN NS
4 O rarD 8 '
4 %47 _ROBY 9 | Médulo: Modulel
Mddios de programs %
3] CaibData 11 ! Descr n:
4 [J] Module1 12 ! duzca la descripcién aqui>
=] man 13
Méddos de sistema 14 | Autor: LABORATORIO
& Base 15 !
& user =

20

|

22

23

P23 |

25

26 ty

27 R 2100, MyTool\WObj : =wobje
28 F[ My Too1\WObj : =wob

293 N-H

3e ,v1000, 2100, HyTool\bDb):-»:c jo;
31 on e, 2100, HyToul\NOb]

32 ENDPROC

33 ENDMODULE]

Figura 3.44: Compilacion de un programa en RAPID e inicio de la simulacion

Para realizar la simulacion, podemos configurarla de varios modos, en la pestafia
de “Simulacién”, haciendo clic en “Configuracién de simulacion”, aparece un panel

con las configuraciones como la que vemos en la Figura 3.45.

Seleccionando “Controlador_tutorial”, aparece unos ajustes donde se puede
seleccionar que la simulacion se inicie autométicamente. También, se puede
seleccionar el modo de ejecucion, podemos seleccionar que la tarea se realice una
vez, seleccionando “Un solo ciclo” o escogemos el modo “Continuo”, donde la

simulacion no finaliza y lo realiza de forma continua.
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Figura 3.45: Configuracion de la simulacion

Otra opcidn es que se puede cambiar de la simulacion con los ajustes de T_ROB1

e indicamos que solamente haga la trayectoria seleccionada “main”, como vemos

en la Figura 3.46.

Modo de tempo vitusl: @ Divisén detemps ) Becuciénibre

Lo ]

Figura 3.46: Configuracion de la simulacion, seleccion programa
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En la Figura 3.47, se reproduce la simulacion en la pestafia “Simulacion”, en
“Reproducir’. También, se puede parar la simulacién y si vamos clicando varias
veces en “Pausar’, se ira moviendo lentamente. Otra opcion es la de “Parar” la
simulacion y de “Restablecer”, de esta ultima forma, si se ha movido los objetos o

el robot vuelvan al estado inicial de la simulacion (debiendo guardarlo

previamente).

2 Contesrtode
3 ttode TN

Neganunos
+ § Re120.3.58_01
+ &f WTed

Hoa
X 0662022160640 Registo de everts
(i) Conirlader_utora (Estacén): 10052 - o de ecuperacién 06062022 160641 Regasio de everts
(i) Controador_tutora (Estacidn)” 10053 - Recuperacion eiecutada 0662022160641 Regisiro de everis
(i) Contrlader_ttora (Estacién): 10151 - Program iniciado. 06052022 160641 Regiswo de events

Figura 3.47: Simulacién y grabacion
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4. SIMULACION DE UN PROCESO DE PICK&PLACE DE PIEZAS DEL SECTOR
TEXTIL Y CUERO CON RECONOCIMIENTO CON VISION

4.1. Eleccion de los Robots

En el disefio de la estacion para el proceso de Pick&Place se ha instalado un
poértico fijo situado sobre la cinta transportadora en la que es desplazada la
plancha con los distintos modelos cortados de piezas. Se ha decidido colocar un

robot industrial en el portico que sea capaz de realizar la tarea.

Los robots necesarios para este tipo de tareas deben de cumplir una serie de
especificaciones entre las que se destacan ser rapidos, precisos, una gran
capacidad de repetitividad, alcance suficiente para toda de la cinta transportadora,

y un tiempo de ciclo corto durante la tarea.

Basandonos en las caracteristicas que deben de tener los robots, hemos escogido
el robot ABB IRB 1600, ya que cumple todas las especificaciones y se trata del
robo adecuado para realizar estas operaciones en las que tenemos una cinta

transportadora proveniente de una maquina CNC.

Una vez escogido el robot, en la Tabla 4.1 se pueden ver las distintas versiones
que tiene el fabricante de este modelo, variando el alcance y carga que puede

conseguir el robot.

Versiones IRB1600 | Capacidad de carga (Kg) | Area de trabajo. Diametro (mm)
IRB 1600-6/1.2 6 1200
IRB 1600-6/1.45 6 1450
IRB 1600-10/1.2 10 1200
IRB 1500-10/1.45 10 1450

Tabla 4.1: Versiones del robot ABB IRB 1600
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Entre todas las versiones del robot mostradas en la tabla anterior, se ha escogido
el modelo de robot IRB 1600-6/1.2, mostrado en la . Se ha escogido este modelo
ya que el area de trabajo que ofrece es perfecta para el tamafio de la cinta
trasportadora, al mismo tiempo que puede soportar grandes cargas en el caso que

se utilice un material pesado para realizar la tarea.

Figura 4.1: Robot ABB IRB 1600-6/1.2

4.2. Eleccion de la Herramienta

La herramienta creada para la simulacién del proyecto ha sido una herramienta
con doble ventosa, la cual permite coger las piezas creando el vacio entre la
ventosa y la pieza, y soltarla una vez que el robot se encuentre en la posicion
deseada eliminando el vacio creado. En la Figura 4.2 se puede ver la herramienta
creada en AutoCAD vy posteriormente importada a RobotStudio, como se explica

en el apartado 3.2.1.
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Figura 4.2: Herramienta de doble ventosa

4.3. Disefio de los solidos de la estacion

Los solidos han sido creados especificamente para la estacién utilizando el
software de Autodesk AutoCAD 2020, los planos correspondiente a todos los

sélidos se encuentran en el Anexo 8.1 del presente trabajo.

En primer lugar, como se ha comentado en el apartado 4.2, la herramienta
utilizada en la estacion ha sido disefiada en AutoCAD. Ha sido disefiada de forma
gue la herramienta tenga dos ventosas con la suficiente superficie de contacto
como para poder crear el vacio con las piezas que debe recoger. En la Figura 4.3

se puede ver la herramienta siendo disefiada en AutoCAD.

Figura 4.3: Herramienta con doble ventosa
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El siguiente sdlido disefiado ha sido el portico, mostrado en la Figura 4.4. El pértico
es el soporte para el robot en la estacion, que se encuentra situado sobre la cinta
transportadora por donde se desplazan las piezas a recoger. El portico se ha
disefiado con la altura necesaria para que el robot pueda alcanzar sin llegar a
posiciones singulares toda la superficie donde se van a encontrar las piezas, asi

como las posiciones de dejada durante el proceso de Pick&Place.

Figura 4.4: Portico robot

Otro sdlido disefiado en CAD ha sido el soporte para la camara del sistema de
Visién. El disefio es sencillo, simplemente se trata de un soporte que se puede
atornillar al pértico y con una longitud suficientemente larga para poder realizar la
foto de las piezas a recoger sin que aparezca el robot en la imagen. En la Figura

4.5 se puede ver el soporte en AutoCAD.

Figura 4.5: Soporte Camara
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Por ultimo, se ha disefiado una pieza textil con distintos cortes de plantillas que se
han utilizado para la simulacion del proseos de Pick&Place. La forma de la pieza
textil es una forma comun en el sector para este tipo procesos que pueden
provenir de piel de animales o pieles sintéticas. Las piezas cortadas en ella son
distintas partes que se utilizan para confeccionar un zapato, como lo son la suela

del zapato, los laterales, el talébn o el empeine del pie.

Dicha pieza se introducira a la CNC sin ser cortada y en la simulacion se puede
ver que sale de la maquina ya cortada, con la vision se realizard una
correspondencia entre su posicion en la cinta y los datos extraidos del modelo
CAD, para posteriormente comunicarle al robot las posiciones. En la Figura 4.6 se

puede observar el disefio de la pieza cortada y sin cortar.

Figura 4.6: Pieza textil (izquierda cortada, derecha sin cortar)

4.3.1. Otros solidos utilizados
La maquina CNC ha sido importada y afiadida a la estacion, gracias a la
aportacion de Carlos Pérez Vidal a partir de una estacion de ejemplo la cual

contenia la maquina. Podemos verla en la Figura 4.7.

La maquina esta formada por un tapiz rodante sobre el que se desplazan las
planchas que van a ser cortadas, dentro se encuentra una herramienta de corte
gue corta la plancha textil en distintas piezas para que salga por la cinta con el
disefio CAD que se le indique.

52



Figura 4.7: Maquina CNC

Por otro lado, la cinta transportadora se ha importado de la biblioteca de
RobotStudio y se ha modificado para que el tapiz rodante fuera de las mismas
dimensiones que la maquina CNC. En la Figura 4.8 podemos ver el disefio final de

la cinta transportadora donde se realizara el proceso de Pick&Place.

\
\

Figura 4.8. Cinta transportadora

Finalmente, también de la libreria de RobotStudio se ha afadido la cAmara que
representa el sistema de Vision, Figura 4.9.
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Figura 4.9. Camara

En la Figura 4.10, se puede observar una imagen global de toda la estacion.

< cotte_talonera
< cote_taloners zquierda
& Foto

&4 Hide

@ Integrated Vision camera Cam00X
ada

* ¥ Smart_Component_Cintas
© & Smart_Component_Vertesas_Toal
¥ soporte_camara_TFM
_, Spine_camins

Figura 4.10. Estacion de RobotStudio

4.4.Creacion de la estacion en RobotStudio
En este apartado se va a explicar cada uno de los Smart Componentes creados

para la estacion, asi como todas las sefiales de entrada y salida del controlador y

la I6gica general del programa.
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4.4.1. Smart_Component_Cintas

Uno de los Smart Components creados es el de las cintas, en el cual se controla el

movimientos de las piezas a los largo de las cintas, asi como mediante las sefales

provenientes del controlador y de los sensor que se han colocado en las cintas se

para o activa la marcha de las cintas y la toma de la imagen. Se muestra en la

Figura 4.11. y esta formado por los siguientes componentes:

MoveAlongCurve: Mueve un objecto (Object) a lo largo de una curva
geométrica o spline creada simulando en movimientos de las cintas (usando
un constante Offset), se le pude indicar una velocidad determinada (Speed )
en mm/s y en el apartado (WirePart) se le indica el cable (spline) que se ha
creado para recrear el movimiento de las piezas sobre las cinta. La casilla
de (KeepOrientation) no se ha seleccionado ya que asi conseguimos que la
plancha cambie de orientacion a lo largo del movimiento de las cintas
dependiendo de las pendientes de estas. El movimiento se inicia cuando la
sefal proveniente del bloque “Simulation Events” indica que se ha iniciado
la simulacion, por otro lado. Encontramos dos componentes
MoveAlongCurve diferentes. Una de ellas se corresponde con la base que
aun no ha sido cortada y su movimiento es cancelado cuando el
Sensor_CNC es activado. El otro componente es para la base con las
piezas ya cortadas, las cuales son canceladas cuando el Sensor_CINTA y

Sensor_FOTO se activan.

Hide: hace un objeto (Object) invisible graficamente. Encontramos dos
componentes en el SC, utilizados para las bases de las planchas que no
han sido cortadas, estas planchas son visibles inicialmente y una vez que el

Sensor_CNC es activado las planchas se hace visibles.

Show: hace un objeto ( Object ) visible graficamente. También encontramos
dos componentes, pero ahora estan asociados a las planchas que ya estan
cortadas y en las que se pueden ver las plantillas, las cuales inicialmente no

son visible y una vez que el Sensor_CNC se activa se hace visibles.
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— Simulation Events: Este blogue permite usar una sefial que se activa
cunado se inicia la simulacion en Robotstudio, se ha utilizado para hacer

visible la base sin cortar y no mostrar la base cortado a la entrada de la
cinta.

— LogicSRLatch: este bloque permite a partir de una sefial hacer que se

mantenga activa durante un tiempo hasta que se activa la sefial que entra
por la opcion de reset.

Gracias a la utilizacion de los componentes Hide y Show se consigue representar
el proceso de corte en la maquina CNC, teniendo al inicio del tapiz rodante la base
sin contar y una vez que se encuentran en el interior de la maquina se muestra la
base cortada, simulando que la base sale cortada de la CNC.

[emcanirien o acemacin | sman component.coes DN

@] Smart_Comp t Cintas  [bescrocin

Diseio | Componer | Propredades y enlazamientos | Sefidles y conexcnes R — ==
Propiedades [+

|[Englsh  ~.

Salidas [+

Figura 4.11: SmartComponent_Cintas

Se afiaden varias entradas al Smart Component de las cintas, como lo son la
entrada de la sefal Sensor CNC, que es la sefal utilizada para activar los
componentes de Hide y Show, asi como el de cancelar el movimiento de alguna de
las planchas cuando esté activada.

La sefial de Sensor_CINTA y Sensor FOTO se utilizan cuando se encuentre
activadas para cancelar el movimiento del resto de las planchas y parar el
movimientos de todas las cintas cuando se encuentre en la posicion de recogida,

asi como de activar el proceso de realizar la foto.
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También, desde el controlador son introducidas las sefiales de Paro y
Marcha_cinta con las que se consigue le movimiento de las cintas conectandolas

al bloque comentado anteriormente de LogicSRLatch.

4.4.2. Smart_Component_Ventosas_Tool

Este componente inteligente se encarga de realizar la accion de crear el vacio y
coger una pieza con las ventosas de la herramienta del robot y luego soltar dicha
pieza dependiendo del valor de las entradas. La entrada que se ha afiadido al
Smart Component es la de “Vacio”, con ella indicamos cuando se debe de activar
un sensor del bloque “LineSensor”. Este sensor se encuentra en el extremo de la
herramienta, entre las dos ventosas y con el que se detecta la pieza a recoger.
Cuando la sefial esté activa quiere decir que se debe de recoger una pieza, y para
cuando la sefal esté desactivada, ninguna pieza debe de ser cogida, o en el caso

de que el robot haya cogido una, esta debe de soltarse.

El sensor se ha creado indicando una longitud de 59 mm, en los apartados de
(Start) y (End), ademés, se le ha indicado un radio (Radius) de 2 mm. La
propiedad de (SensedPart) indica que solido ha sido detectado y esta conectada al
componente “Attacher” en la propiedad (Child), asi como la salida que ofrece el
LineSensor de (SensorOut) que se activa si ha detectado algin objeto y que activa

el “Attacher”.

El componente “Attacher” es el encargado de conectar la pieza detectada por el
sensor con la ventosa, indicado en la propiedad (Parent), que en este caso es la
ventosa del robot “Ventosas_tool”. EI componente “Detacher” es el encargado de
soltar la pieza y se activa cuando la sefial de vacio se encuentra a “0”, tras pasar
por un puerta l6égica NOT, donde se convierte a “1”, de esta forma cuando no se
deba de coger pieza siempre esta activado. La propiedad (Child) se conecta al
Attacher para asi cuando se deba de soltar el objeto sea el que esté cogido por la

ventosa.
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En la Figura 4.12 se puede ver la distribucion del componente inteligente

Smart_Component_Ventosas_Tool.

| smart_Component Ventosas_Tool X

Propiedades (7]
Entradas (3]

Propiedades
Chid 0
KeepPositon (True
Sefales de EIS
Execute (0 > Executed (0)

[¥] Mostrar enlszamientos 1] Mostrar conexiones (] Mostrar no usados Zoom: [ Organizacién automética |

Figura 4.12: SC_ventosa_tool_izq

4.4.3. Controlador y Logica de la Estacion

El controlador del robot IRB1600 6 1.2 tiene tres sefiales de entrada y tres
sefales de salida. Las sefales de entrada se tratan de las sefiales provenientes de
los tres sensores de la estacion, estos son el Sensor CNC, Sensor Cinta y

Sensor_Foto.

El primero de ellos esta colocado en el interior de la maquina CNC y con el que se
hace el cambio de la base sin cortar a la base cortada simulando el corte realizado
por la CNC. Las sefiales Sensor_Cinta y Sensor_Foto estan colocados en el lugar
donde se debe de para la cinta para que se pueda tomar una imagen y

posteriormente, se realice el proceso de Pick&Place.

En cuanto a las sefiales de salida del controlador, tenemos la sefial de Paro,
Marcha y Coger_pieza. Las dos primeras de ellas son utilizadas a partir de los
datos recibidos de los sensores, simular el movimiento de las cintas
transportadoras. Para el caso de la sefial Coger_pieza su funcion es ser la sefal
de entrada al Smart_Component_Ventosas_Tool, para indicar cuando se debe de

recoger o dejar una pieza.
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También, se pueden observar en la légica de la estacidbn dos componentes de
Hide y Show que son utilizado para mostrar un solido con forma de piramide de
color amarillento el cuan aparece y desaparece cuando la pieza esta en el lugar de
recogida simulando que la camara ha tomado una imagen. En la Figura 4.13 se

puede ver la l6gica de la estacion con sus respectivas conexiones.

[T oo < D
{ Diserio | Compones | Propiedades y enlazamientos | Sefaies y conexiones
Entradas [+] _ Salidas [+
Propiedades _ o - ‘ =
Origin (225000 24391 932...) |
#oos1 ([0.00 2200,00 0,00} ..)
Acis2 ([0.00 0,00 100,00 m..)
Sen )

vigin 1-100.00 326 72 761,..)

A1 (10.00 2100,00 0.00] )

Aois2 (10,00 0,00 100,00 m. )
0

SensedPar

P O
Origin (]-100.00 326,72 761, Propiedades
As1 (0.0 2100.000.00] ) Object (Foto)
Axis2 ([0.00 0,00 100,00} m...)
SensedPart ()
Sefiales de E/S
Actve (1) SensorOut (0)

[9] Mostar enlazamientos (7] Mostrar conexiones (] Mostrar no usados Zeom: [(Organizacién automatica |

Figura 4.13: Logica de la estacion

4.5.Procesos creados en Python

El proyecto tiene una segunda parte de investigacién basada en el lenguaje de
programacion Python. El objetivo es la obtencion de los datos de posicién donde
han sido cortados todas las piezas en la CNC a partir del modelo CAD, y ademas,
se debe de extraer informacién suficiente para poder comprobar y detectar si la

base ha sido desplazada o girada durante el movimiento de las cintas.

De esta forma, se ha conseguido una mayor automatizacion del proceso de forma
gue el operario solamente debe de colocar la pieza al inicio de la CNC y esperar a
que el robot las recoja y ordene al final de la otra cinta al finalizar el proceso.

Con el uso del reconocimiento de visén se ha conseguido evitar el problema de
tener que estar la pieza en el mismo lugar y orientacion durante todo el proceso,
ya que ahora es capaz de saber como de desplazada esta desde que fue cortada

en la CNC y recalcular las posiciones a las que debe de desplazarse el robot.
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Para esta parte, se parte con el uso del modelo que le es introducido a la maquina
CNC. Se trata de un fichero .dwg de AutoCAD desde el que se van a extraer, por
un lado, los datos de las piezas que se van a cortar en el base textil sin cortar
introducida a la CNC, y por otro lado, los datos de dicha base, para poder enlazar

todos los datos con la imagen tomada por Vision.

La otra parte del algoritmo se trata de un proceso que utiliza Vision Atrtificial. Se
debe de detectar el contorno de la pieza que se encuentra en la cinta
transportadora a partir de un imagen tomada en la estacion. Aparte del contorno,
se debera de calcular el centro y los ejes de mayor inercia para poder enlazarlos

con los datos del modelo de AutoCAD.

La ultima parte del algoritmo de Python se basa en establecer la comunicacion
entre Python y la simulacién en RobotStudio. Para ello, se establece un socket
entre ambos programas y mediante sefiales se le enviara todos los datos al robot

cuando este se lo indique.

A continuacién, se van a desarrollar cada uno de los procesos que se han

programado en el algoritmo para la extraccion de datos y la vision.

45.1. Obtencidon datos desde AutoCAD

Como se ha comentado anteriormente, desde AutoCAD se debe de obtener los
datos de las piezas a recoger segun el modelo que se haya mandado a cortar a la
magquina CNC. Por otro lado, también se debe de obtener datos de la base sin

cortar.

Primeramente, para la obtencién los datos de las piezas, una forma sencilla es
utilizando el comando EXTRACDAT de AutoCAD. Con él, se obtiene un fichero de
texto con los datos que queremos de las plantillas, ya que el comando permite
elegir los datos a extraer, lo que hace mas sencillo acceder a ellos desde Python.
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Los datos necesarios que se debe de extraer son el modelo de la plantillas, para
realizar la clasificacion, las coordenadas X e Y, y la rotaciéon de cada una de las
plantillas. A continuacion, se va a explicar los pasos a seguir para obtener los

datos de las plantillas, los cuales seran exportados a un archivo de texto.

= Comando EXTRACDAT, crear una plantilla de datos:

Al usar el comando EXTRACDAT de AutoCAD para extraer los datos es necesario
haber creado previamente una plantilla de extraccién de datos. En ella se indican
los parametros necesarios para que el archivo de texto que se creard nos muestre

los datos necesarios.

Lo primero que se debe de hacer es abrir el modelo de AutoCAD del que se
quieren extraer los datos del que se quiere obtener los datos y ejecutar el
comando EXTRACDAT. Se trata de un comando con 8 pasos, los cuales nos
permiten editar la plantilla para que se extraigan los datos necesarios de ciertos
elementos que hay en el archivo. En la Figura 4.14 se puede ver el primer paso, en
el que se debe seleccionar la opcion de crear un nueva plantilla. A continuacion le

damos un nombre a la plantillas y a aceptar.

Figura 4.14: Paso 1, creacion de nueva plantilla

En el paso dos, se debe seleccionar los dibujos de los cuales se quieren extraer
datos, para ello, seleccionamos la casilla “Incluir dibujo actual” y damos a

siguiente, como se puede observar en la Figura 4.15.
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A Extraccién de datos - Definir or gen de dates (pagina 2 de &

Origen de datos
(®) Dibujos/conjunto de planos
Incluir dibujo actual
() Seleccionar objetos del dibujo actual |_|_"l1(

Archivos de dibujo y carpetas:

ﬁ Carpetas
= ibujos
ﬁ C:\Users\franm\Desktop'datos_TFMmedelo_plancha.dwg (Dibujo actual)

Afiadir carpeta...

Afiadir dibujos...

Farametros. ..

< Alras

Siguiente > Cancelar

Figura 4.15: Paso 2, seleccién de dibujo

En el paso 3 del comando, se debe de seleccionar que objetos del dibujo se quiere

obtener los datos. En este caso, se selecciona las casillas de todos los bloques

gue aparecen, como vemos en la Figura 4.16.

A Extraccion de datos - Seleccionar objetos (pagina 3 de 8 [m] >
Seleccione los de obietos de los que extraer datos:

Objetos Vista preliminar

Objeto . Mombre para mostrar Tipo

o

]

]

=

]

]

o

]

[/ Palilinea Palilinea No blogue

Opciones de visualizacidn

Mastrar todes los tipos de objetos [] Mastrar sélo blogues con atributos

Mostrar sdlo objetos actualmente en uso
< Afrds Siguiente Cancelar

Figura 4.16: Paso 3, seleccion de objetos

El paso 4 es el mas importante, en este paso se elige los datos que se quieren

extraer del archivo. Primero, en la parte derecha seleccionamos los filtros de

“Dibujo”, “Geometria” y “Varios”, y luego, se seleccionan solo las casillas

necesarias, en esta caso son las de “Posicion X", “Posicion Y” y “Rotacion”, en la

podemos verlo.
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A Extraccion de datos - Seleccionar propiedades (pagina 4 de 8) [m] >

Se han io las sigui propiedades seguin los objetos seleccionados.
Seleccione las propiedades que desea extraer.
(Explore opci dicionales en el ment 1)
Propiedades Filtro de categorias
X MNombre para . ~ b Dibujo
Propiedad “ mostrar Categoria ] General
[ | Miimero de revisi MNimero de revisi Dibujo % r\a
\arios
[ Palabras clave Palabras clave Dibujo [] Visualizacién 3D

n 'Y Geometria

P 1Y P Y a
Rotacién Rotacian T
[] | Tamafio de archivo | Tamafio de archive | Dibujo
Tiempo total de e... | Tiempo total de e... | Dibujo
Titulo Titulo Dibujo

Ubicacion del arc... | Ubicacion del arc... | Dibujo

Unidad de blogue | Unidad de bloque | Varios

<

| <amés || sguente> || cancelar |

Figura 4.17: Paso 4, seleccion de los datos a extraer

En el paso 5 (Figura 4.18) se puede ver una vista previa de los datos que seran

obtenidos.

A Extraccién de datos - Precisar datos (pagina 5 de 8) m} *

En esta vista puede reorganizar y clasificar columnas, filtrar resultados, afiadir columnas de fémula y crear
vinculos con datos extemos.

MNombre s+ Posicién X Paosicién Y Rotacidn )
@‘ 4154148 812.0864 1m
corte_planta_izg.. 510.5568 1599.3038 255
corte_planta_izq.. 9459881 847.2306 119
corte_planta_izq.. 640.4958 445,555 50
corte_planta_der 689 2532 683 6257 100
corte_planta_der... 472 8558 445 6065 32
corte_planta_der... 532 5046 726.1245 125
corte_planta_der... 1073.3504 360.6785 40
corte_talonera_iz... 539.0967 706.0663 309
corte_talonera_iz... 2996309 484 49510 T0 w
[ Combinar filas idénticas [ Vincular datos externos... |
[] Mostrar columna de recuento |§$ B dnerst dnE e |

Mostrar columna de nombre -
|@_ Vista preliminar completa... |

| <atés || sguente> || cancelar |

Figura 4.18: Paso 5, vista previa de datos

En el siguiente paso, el 6, es cuando se selecciona que queremos que lo extraiga
como un archivo de texto. Para ello, se elige la casilla “Salida de datos a un
archivo externo” y se abre el desplegable, donde podemos guardarlo con el

nombre que se decida.
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Figura 4.19: Paso 6, guardar en archivo externo

Finalmente, en el dltimo paso, donde se finaliza el comando y son obtenidos los

datos y guardados en el archivo de texto externo indicado.

4.5.2. Reconocimiento con Visién
El objetivo en esta parte era la localizacion de la pieza textil sobre la cinta

transportadora y una vez se haya obtenido todos los datos de AutoCAD, estos se
utilizarian para comprobar si la pieza se ha girado respecto a como fue cortada en
la CNC, al mismo tiempo que se hacer la correspondencia de los sistemas de

coordenadas de AutoCAD y de la camara.

El algoritmo empieza leyendo la imagen que ha sido tomada durante la simulacion

y que se puede ver en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Imagen tomada durante la simulacion
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Esta imagen es cortada de forma que se eliminar todas aquellas cosas alrededor
de la pieza que no son interesante, como es el caso de los laterales de la cinta. De
forma que la imagen se centra en la pies textil de la que debe extraer informacion,

como podemos ver en la.

Figura 4.21. Imagen capturada recortada

Una vez gue se tiene la imagen recortada y centrada en la pieza, se realizan
varias transformacion morfolégicas para conseguir detectar el contorno de la pieza.
A partir de dicho contorno se ha obtenido el centro del mismo con el que se puede
hacer una primera relacion de sistema de coordenadas con el centro obtenido en
la extraccion de datos de AutoCAD. Ademas también se pueden obtener el valor
de los vectores propios del contorno, los cuales coinciden con los ejes de inercia
de la figura que también son extraidos desde AutoCAD.

Con los datos anteriormente comentados se consigue calcular si la pieza ha sido
girada respecto a AutoCAD. Al tener los vectores propios de los ejes tanto de
AutoCAD como del contorno extraido de la imagen se pueden dibujar los ejes
sobra la imagen y se calculan el angulo que forman los ejes, con el que sabemos
cuanto se ha girado la pieza.

En la Figura 4.22, se puede observar la imagen recortada y en ella se han dibujado
el contorno de la pieza, el centro y los ejes, siendo en este caso el giro de 0
grados, por lo que la pieza no ha modificado su orientacion a lo largo del
movimiento de las cintas.
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Figura 4.22. Imagen resultado

4.6.Programacion en Python

En el presente apartado se va a explicar el funcionamiento de algoritmo creado en
Python para el presente trabajo. El programa de Python es ejecutado en el
momento en el que la pieza se encuentra en posicion para tomar la imagen

recoger las piezas.

Lo primero que se hace al ejecutar el algoritmo es establecer la conexién entre
ambos programas mediante un socket, lo cual es lo mas importante del proyecto,
el conseguir esa conexién para el envio de los datos, en la Figura 4.23se puede

ver los comandos para crear la conexién entre ambos programas.

Figura 4.23. Conexién Python-RobotStudio mediante socket
66



Tras crear la conexion, lo primero que se hace es la extraccidén de datos explicada
en el apartado 4.5.1 desde AutoCAD. A partir del nombre del fichero CAD se crea
un script para poder ejecutarlo en el programa. En dicho script encontramos por un
lado las instrucciones para ejecutar el comando “Extracdat” de AutoCAD con el
que se extraen los datos definidos en la plantillas creada para dicho fin. Por otro
lado, tenemos las instrucciones para obtener los datos de la base sin cortar. Dicha
base esta definida como polilinea, por lo que se deben de editar y convertir en
region para posteriormente usar el comando “Propfis” y obtener los datos
necesarios en un fichero de texto. En la se puede observar el script de AutoCAD

creado desde Python.

Archive Edicion Formato Ver Ayuda
_open C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/modelo_plancha.dwg :
-capad 1 des 51 I
editpol tc
'region t
propfis t s C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/datos_plancha.mpr
-EXTRACDAT
C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/extracdat_plantillas.dxe
QUITAs

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.24. Script de AutoCAD para extraccion de datos

Una vez se ha ejecutado el programa de AutoCAD en el ordenador, se ha abierto
el fichero .dwg del modelo y ejecutado el script, cierra todo y se puede proceder a

la lectura de los datos.

El siguiente paso del algoritmo es la lectura de ambos ficheros con los datos

necesarios los cuales son guardados en listas de Python para su posterior uso.
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A continuacion, se inicia el proceso de reconocimiento con vision explicado en el
apartado 4.5.2. En este proceso seran usados los datos de AutoCAD obtenidos de

la base sin cortar.

A partir de la imagen tomada en la simulacion de RobotStudio, se ha realizado una
serie de transformaciones para detectar el contorno de la base y a partir de dicho
contorno se ha obtenido el centro y los ejes de mayor inercia. Estos datos son

también los que se han obtenido desde el fichero CAD.

Con los datos de los centros podemos recalcular las coordenadas de cada una de
las piezas a recoger obteniendo la relacién entre el sistema de coordenadas de
AutoCAD vy el de la imagen. Con los datos de los ejes se puede conocer cuanto se
ha girado la pieza y a partir de dicho angulo recalcular el giro de la herramienta
para que recoja las piezas correctamente y las pueda ordenar todas de forma

correcta.

Una vez recalculados todas las posiciones en las que se encuentran las piezas,
pasamos a proceso de enviar los datos desde Python a RobotStudio. Este envio
de datos se realiza mediante el socket, el cual se hizo la conexion al inicio de
ejecucion del algoritmo. Para el envio de todos los datos se han creado una
codificacion valida para todos los datos. Esta se compone de un string de doce
digitos, en el que el primero de ellos indica a RobotStudio de que modelo es la

pieza que esta recogiendo y con el que hara la clasificacion.

Los siguientes cuatro digitos corresponden al valor de la coordenada x sumandole
un valor de mil. Se hace esto para evitar problemas a la hora de concatenar el
string ya que hay piezas cuyo valor de coordenada x tiene tres cifras y otras cuatro
y de esta forma todas tiene el mismo tamafia y después se corregira en Rapid.
Para la coordenada y se ha destinado tres cifras, ya que en este caso no hay
problema de tamafio y en el rato del dltimo dato, se han utilizado 4 digitos. El
primero de ellos es un “0” o un “1” indicando si el giro es negativo o positivo. El
resto de los digitos son el valor del angulo girado mas un valor de 101 para que

todos los angulos tuvieran tres cifras.
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En la Figura 4.25 se puede observar un ejemplo de codificacion de los datos de

una plantilla.

Dato enviado por socket

Data: 218544271107

Figura 4.25. Ejemplo de codificacion de datos

Los datos son enviados desde Python cuando se ha recibido una sefial por parte
de RobotStudio con el mensaje de “next dato”. De esta forma cuando en
RobotStudio sea necesario un nuevo dato para que el robot hago el proceso de
Pick&Place de dicha pieza, se le comunicard a Python y este lo enviara evitando

asi introducir esperar en los programas lo que lo hace mas eficiente y autbnomo.

Tras enviar todos los datos de las piezas a recoger y finalizar el proceso de
Pick&Place el programa finaliza su ejecucion. En cddigo de Python se puede

encontrar en el Anexo 8.3.2.

4.7.Programacion en RAPID

Por otro lado, se tiene el codigo de programacién en Rapid en el programa de
RobotStudio. Este programa ejecuta todos los comando de la simulacion del robot
para realizar la tarea de Pick&Place junto con la comunicacion mediante el socket

con Python.

En la pestaiia de Rapid en RobotStudio encontramos un programa en el
controlador de la estacién. En él se ha programado todos los comandos e
instrucciones para la simulacion del proyecto, asi como se han activado y

desactivado las sefales necesarias.

La primer aparte del programa se centra en definir todas aquellas variables que
seran necesarias durante el resto del programa, como por ejemplo, las variables
para la comunicacion del socket o para almacenar los datos recibidos de las

piezas a recoger, entre otras.
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Tras iniciar la simulacién, tenemos un primer proceso que se encarga de activar y
desactivar la sefiales de “Marcha_cintas” y de “Paro” a partir de los valores de las
sefales de los sensores de la estacion. Una vez que la pieza textil ha alcanzado el

lugar de recogida finaliza este proceso y da paso al siguiente.

El siguiente paso es establecer la comunicacion con el algoritmo de Python. Para
ellos se crear y establece el socket a la espera de recibir una sefial proveniente de
Python que confirme la conexion. Tras una buena conexion, se inicia un bucle
While que se ejecutara hasta que la variable socket signal esté a 1 0 que se

finalice el proceso de recogida y se acabe el bucle con un Break.

Dentro del bucle, el robot se movera a la posicion de Inicio, la cual se encuentra
sobre la zona de recogida y comenzara el proceso para recibir los datos de las
piezas. Se enviara una sefial a Python cuando se requiera de los datos de la

siguiente pieza y asi sucesivamente, hasta recoger todas las piezas.

A partir de los datos recibidos de Python, estos se dividen para separar la cadena
de valores recibida en los distintos datos de cada pieza, de modelo, coordenada X,
coordenada Y y rotacion. Estos datos son usados para crear los movimientos que
debe de realizar el robot, asi como de la clasificacion por modelo que debe de
hacer a la hora de clasificar las piezas.

La posiciones de dejada han sido definidas previamente de forma que las piezas
gueden clasificadas a los laterales de la base cortada para que un operario puede
recogerlas ya clasificadas. En el Anexo 8.3 podemos encontrar el codigo de
RAPID de la estacion.
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A continuacion, tenemos un diagrama de flujo que explica el programa disefiado

para la estacion.

Conexion RobotStudio-Python

v

Extraccion datos desde AutoCAD y lectura de ficheros

v

Ejecucion Foto, deteccidon de la pieza y su contorno

v

Recalculo de posicion de las piezas a recoger

|

Envio de Sefial de Rapid a Python pidiendo dato de pieza

h

Recoger pieza y clasificacion segtin modelo

¢ Plantillas

F 1

No

ecogidas?
Si

Mover el robot a posicién de Inicio

.

-

Figura 4.26: Diagrama de flujo de la simulacion

71



5. RESULTADOS
5.1. Simulacién estacion Conexion Python-AutoCAD-Vision-RobotStudio
En este apartado se van a mostrar imagenes de la simulacion de la estacion del

trabajo. En la Figura 5.1 se puede ver la estacion completa antes de iniciarse la

simulacion.

Figura 5.1: Estacion al inicio de la simulacion

En primer lugar, se introducira la base sin cortar a la CNC para que esta la corte

segun el modelo de corte indicado, como se puede observar en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Introduccién de la base sin cortar a la maquina CNC
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Una vez que la maquina CNC ha cortado la base, las piezas se desplazan a lo
largo del tapiz rodante hasta alcanzar la zona de recogida y se procede a tomar

una imagen de la base cortada, como se puede ver en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Captura de imagen de la base cortada en posicién de recogida

Una vez se ha realizado la foto, se inicia el algoritmo de Python. El primer paso es
la obtencion de los datos, tanto de cada una de las piezas, como de la base sin
cortar, desde AutoCAD. En la siguiente Figura 5.4 se puede ver la ejecuciéon de
AutoCAD durante la simulacién y en la Figura 5.5 se pueden ver los datos

extraidos.

A AUTODESK AUTOCAD' 2020

Figura 5.4. Extraccién de datos de AutoCAD
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- u} &) datos p - o
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
~|Nombre Posicién X Posicion Y Rotacion G
---------------- REGIONES --mmemememmeee corte_empeine_derecha 654.9328 555.2808 90
corte_empeine_derecha 938.1339 372.3316 107

Area: 684847.5339 corte_empeine_derecha 315.6250 584.7302 345
Perimetro: 4221.2953 corte_empeine_derecha 611.2373 317.8948 90
Cuadro delimitador: X:189.2900 -- 1189.2900 corte_empeine_izquierda 892.1793 195.3556 90

Y: 54.6500 -- 951.9443 corte_empeine_izquierda 823.7295 421.3020 264
Centro de gravedad: X:701.6244 corte_empeine_izquierda 295.1634 254.6380 29

Y: 501.7928 corte_empeine_izquierda 624.8791 833.5044 64
Momentos de inercia: X: 2.0960E+11 corte_lateral_derecha 1028.3935 2446047 251

Y: 3.8071E+11 corte_lateral_derecha 1088.1961 707.9421 119
Producto de inercia: XY:-2.4204E+11 corte_lateral_derecha 418.2776 674.9746 313
Radios de giro:  X: 553.2174 corte_lateral_derecha 759.5818 196.8674 75

Y: 745.5927 corte_lateral_izquierda 747.1870 805.0977 126
Momentos principales y direcciones X-Y alrededor del centro de gravedad: corte_lateral_izquierda 794.9373 578.7088 260

I: 37025748625.4431 a lo largo de [0.9902 0.1394] corte_lateral_izquierda 343.8484 364.2019 118

J: 43707782989.4329 a lo largo de [-0.1394 0.9902] 9 corte_lateral_izquierda 531.5564 569.1514 90 .

3l G 100%  Windows (CRLF)  ANSI Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8 con BOM

Figura 5.5 Datos extraidos de AutoCAD

Una vez se han extraidos y leidos los datos, comienza el proceso de recalcular
todos los datos de las piezas a recoger para relacionarlos con los datos obtenidos

de la imagen.

En la Figura 5.6 se puede observar la imagen obtenida a partir de la foto tomado

donde el angulo que se ha girado la pieza es de 0 grados.

Figura 5.6. Resultado del reconocimiento con Vision

Tras haber recalculado todos los datos de las piezas, comienza el proceso del
envio de los datos desde Python hasta RobotStudio. Para ello, el robot debe de

haber se movido a la zona de espera para el inicio de la recogido.

Desde RobotStudio se envia la sefial para que mediante la comunicacion del
socket se empiece a enviar datos. En la Figura 5.7 se puede observar el robot en
posicion a la espera de recibir el primer dato.
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Figura 5.7. Robot en posicion de espera y primer dato enviado

El robot realiza la tarea de Pick&Place de forma que cuando recoge una pieza,
esta debe de ser depositada en un montén con el resto de las piezas que sen del
mismo modelo de corte. De esta forma se consigue una correcta clasificacion en el

caso de tener tantos modelos cortados.

En la Figura 5.8 se puede ver al robot recogiendo una pieza y moviéndose al lugar

de dejada correspondiente.

Figura 5.8. Robot recogiendo una pieza cortada
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Finalmente, todas las piezas se han recogido de forma correcta depositando cada
una de ellas en el montén con el resto de las piezas del mismo modelos y todas

con la misma orientacion.

En la Figura 5.9 se puede ver el nial del proceso con todas las plantillas recogidas

correctamente.

Figura 5.9: Finalizacion del proceso de Pick&Place
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

6.1. Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto de Fin de Master, se puede concluir que se ha

conseguido cumplir con los objetivos planteados al inicio del mismo.

El software de programacion RobotStudio de la marca ABB es uno de los mas
utilizados en la programacion de estaciones robotizas en la industria, asi como de
manera “offline” permitiendo realizar simulaciones cercanas a la realidad de

manera virtual antes de ser aplicadas en la estacion final.

Para conseguir los conocimientos necesario para utilizar el programa se ha tenido
gue seguir una serie de videotutoriales de aprendizaje sobre el uso de toda las
funciones que ofrece el software. ElI programa ha permitido realizar la
programacion de dos estaciones robotizadas, uno a modo de tutorial y la otra
como proyecto. Ambas se han basado en aplicaciones que tiene un gran uso en la

industria, como son las tareas de Pick&Place.

Para el disefio de las estaciones se han utilizado diferentes objetos de la propia
libreria de RobotStudio, asi como el uso de sensores, cintas, etc. Pero también se
han disefiado otros elementos en el software AutoCAD 2020, como el portico para
el robot, la base con las plantillas cortadas o herramienta con doble ventosa. Se ha
conseguido finalmente la programacion y simulacién de un estacion industrial con
maquina CNC realizando el proceso de Pick&Place de piezas al mismo tiempo que

son clasificadas de manera satisfactoria.

Uno de los objetivos era conseguir una mayor automatizacion del proyecto
desarrollado durante el trabajo fin de grado. La introduccion del reconocimiento por
vision al algoritmo de Python ha conseguido esa mejora en la automatizacion.
Ademas, la mejora de la comunicacién del socket ha reducido el tiempo ue puede
tardar el robot en leer todos los datos de un fichero de texto como hacia

anteriormente.
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Esta nueva comunicacién desarrollada en el proyecto se asemeja mas a con se
comunican la mayoria de los robots implantado actualmente en la industria con
ordenadores mediante sockets, por lo que el disefio desarrollado es mas fiel a la

realidad.

Con todas estas mejoras, se ha conseguido un algoritmo capaz de aumentar la
productividad del proceso, realizandolo de manera mas autdbnoma y rapida, donde
cabe destacar su gran flexibilidad para diversos modelos de corte de plantillas.
Haciendo que el operario solamente deba esperar que todas la piezas sean

recogidas al final de la cinta.

6.2. Lineas futuras de trabajo

Algunas de la posible mejoras del presente algoritmo son las siguientes. La
primera de ellas seria la implementacion del proceso desarrollado en el presente
trabajo a una linea industrial automatizada real. Se deberia de tener en cuenta los
tiempos y métodos que se fija en dicha linea para poder introducirla, intentando

conseguir una mayor optimizacion que el proceso tradicional.

Seria conveniente un estudio profundo de los diferentes lenguajes de
programacion utilizados, ya que tienen un gran margen de mejora para una mayor

optimizacién del proceso.

En cuanto a la extraccién de datos, seria conveniente la creaciéon de una plantilla
la cual pueda ser utilizada con todos los modelos que sean disefiados en una
empresa. Incluso la posibilidad de no ser necesaria la utilizacion de AutoCAD para
la extraccidon de datos, como por ejemplo alguna libreria de Python que sea capaz

de leer archivos .dwg.

Por ultimo, la mejor en el reconocimiento de vision haria que el sistema fuera mas

estable en el caso de una estacion real a cambios en la iluminacion.
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8. ANEXOS

8.1. Planos

8.1.1. Planos de la estacidon conexion Python-AutoCAD-Vision-RobotStudio
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8.2. Sefales

8.2.1. Sefiales de la estacion de Pick&Place de piezas

Mdodulo de E/S. Controlador de los robots IRB1600_6/1.2
Entradas digitales Mapeo Salidas digitales Mapeo
Sensor_cinta 0 Marcha_cinta 10
Sensor_Foto 1 Paro 11
Sensor_CNC 2 Coger_pieza 12

Tabla 8.1: Sefales E/S estacion Pick&Place de piezas
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8.3. Programas

8.3.1. Codigo RAPID de la Estacion tutorial

MODULE Modulel

CONST robtarget Inicio:=[[547.330665099,0,451.64730631],[0,0,1,0],[0,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pick_aprox:=[[475,275,350],[0,0,1,01,[0,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Pick:=[[475,275,150],[0,0,1,0],[0,-
1,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Place_aprox:=[[475,-275,350],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Place:=[[475,-275,150],[0,0,1,0],[-1,0,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

| A kkkhkkkhhkkhhkhhhkhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhrhhhhiriix
|

I Modulo: Modulel

[

I Descripcion:

I <Introduzca la descripcién aqui>
|

I Autor: LABORATORIO
!

I Version: 1.0

|

|k *kkhkkkkhhhkhhhhhrhhhhhhhhhhhhhrhhhhhrhhhrhhrhhrhhhrhhrriririkx

PROC main()
IAflada aqui su codigo
SetDO Activa_ventosa,0;
MovelL Inicio,v1000,z100,MyTool\WObj:=wobj0;
MoveL Pick_aprox,v1000,z100,MyTool\WObj:=wobj0;
MoveL Pick,v1000,fine,MyTool\WObj:=wobj0;
SetDO Activa_ventosa,1;
MovelL Pick_aprox,v1000,z2100,MyTool\WObj:=wobj0;
MovelL Place_aprox,v1000,z100,MyTool\WObj:=wobj0;
MovelL Place,v1000,fine,MyTool\WObj:=wobj0;
SetDO Activa_ventosa,0;
MovelL Place_aprox,v1000,z100,MyToo\WObj:=wobj0;
MovelL Inicio,v1000,z100,MyTool\WObj:=wobj0;

ENDPROC

ENDMODULE
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8.3.2. Cbdigo de Python conexidon Python-AutoCAD-Vision-RobotStudio

# PROGRAMA TFM ALGORITMO CONEXION ROBOTSTUDIO-CAMARA-PYTHON CON VISION
# Autor: Francisco José Martinez Peral
# Fecha: Julio 2022

import sys

import time

import cv2

import subprocess

import os

from os import remove, mkdir
import numpy as np

import argparse

import math

from math import atan2, cos, sin, sqrt, pi
from matplotlib import pyplot as plt
from shutil import rmtree

import socket

# Variables globales
global modelo
global cgx

global cgy

global cX

global cY

global foto

global alpha

global tipo

global mtx

global dist

global num_frames
global v1

global v2

global eigenvectors
global eigenvalues
global angulo
global datos_plantillas

# CONEXION SOCKET PYTHON-ROBOTSTUDIO

obj = socket.socket()

host ='127.0.0.1'

port = 1024

obj.connect((host, port))

# Esperamos respuesta de RobotStudio como que se ha creado la conexion
respuesta = obj.recv(1024)

print(str(respuesta))

print(Conexion socket creada con RobotStudio')

def draw_axis(p_, g_, colour, scale):
Proceso que dibuja dos ejes, introduciéndole los dos puntos de ambos extremos de los ejes
:param p_:
:param q_:
:param colour:
:param scale:
return:
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global foto

# Create list for data

p = list(p_)

q = list(q_)

# Angle and hypotenuse calculation

angle = atan2(p[1] - q[1], p[O] - q[0]) # angle in radians

hypotenuse = sqrt((p[1] - a[1]) * (p[1] - a[1]) + (p[O] - [O]) * (p[C] - A[0]))

# Here we lengthen the arrow by a factor of scale

q[0] = p[0] - scale * hypotenuse * cos(angle)

q[1] = p[1] - scale * hypotenuse * sin(angle)

cv2.line(foto, (int(p[0]), int(p[1])), (int(q[0]), int(q[1])), colour, 1, cv2.LINE_AA)
# Create the arrow hooks

p[0] = q[0] + 9 * cos(angle + pi / 4)

p[1] = g[1] + 9 * sin(angle + pi / 4)

cv2.line(foto, (int(p[0]), int(p[1])), (int(q[0]), int(q[1])), colour, 1, cv2.LINE_AA)

def extrac_datos_autocad():
Funcion que no elimina los ficheros que se van a crear para AutoCAD si ya existen
return:

global modelo

# Eliminamos los archivos datos.txt y get data.scr para no tener porblemas la siguiente vez que
gueramos obtener datos desde otro modelo de plantila.
if os.path.exists('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/datos_plantillas.txt') is True:
remove('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/datos_plantillas.txt")
if os.path.exists('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/get_data.scr') is True:
remove('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/get_data.scr')
if os.path.exists('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/datos_plancha.mpr') is True:
remove('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/datos_plancha.mpr’)
# Script para AutoCAD
script = [_open C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/' + modelo + ".dwg \n', '-capa d 1 des 51
\n', 'editpol t ¢ \n', 'region t \n',
'propfis t s C:/Users/franm/Desktop/datos_ TFM/datos_plancha.mpr\n', -EXTRACDAT
\n', 'C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/extracdat_plantillas.dxe \n’,
'QUITA s\n']
# Creamos el script get_data.scr con el archivo DWG que se debe de abrir para obtener los
datos
with open('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/get_data.scr', ‘w+") as fich:
fich.writelines(script)
# Ejecutamos AutoCAD en el ordenador y tambien el scirpt creado para obtener los datos
subprocess.run(['C:/Program Files/Autodesk/AutoCAD 2020/acad.exe’, '/b’,
'C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/get_data.scr'])
print(Proceso de obtencion de datos de AutoCAD finalizado con exito.")
return

def lectura_datos_plantillas():
Proceso para leer todos los datos de cada una de las plantillas
‘return: datos
global datos_plantillas
# Leemos el archivo generado con los datos (datos.txt)
fich = open('C:/Users/franm/Desktop/datos_ TFM/datos_plantillas.txt', 'r")
read_fich = fich.readlines()
fich.close()
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# Se almacenan los datos en una lista de Python (datos)
datos_plantillas =[]
for iin range(len(read_fich)):
ifi==0:
pass
else:
datos_plantillas.append(read_fichli].rstrip().split('\t"))
# Creamos un fichero data.txt
for i in range(len(datos_plantillas)):
datos_plantillas[i][0] = datos_plantillas[i][O].replace(' ', ' ")
datos_plantillas[i][0] = datos_plantillas][i][O].replace('(', ")
datos_plantillas[i][0] = datos_plantillas[i][O].replace(")", ")
datos_plantillas[i][1] = datos_plantillas[i][1][0:len(datos_plantillas[i][1])]
datos_plantillas[i][2] = datos_plantillas[i][2][0:len(datos_plantillas[i][2])]
datos_plantillas[i][3] = datos_plantillas[i][3][0:len(datos_plantillas[i][3])]

print("Lectura de los datos_plantillas correcto")
return datos_plantillas

def lectura_datos_plancha():

Proceso para realizar la lectura de los datos de la plancha. Obtiene el centro de gravedad de la

plancha y los ejes de los vectores de inercia

global modelo
global cgx
global cgy
global v1
global v2
global foto
# Leemos los datos de la plancha y dibujamos los ejes sobre el centro de gravedad
datos_plancha =[]
with open('C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/datos_plancha.mpr', 'r') as f1:
ficherol = fl.readlines()
for iin range(len(ficherol)):
datos_plancha.append(ficherol[i].rstrip().split(" ')
plancha =]
for j in range(len(datos_plancha)):
ifj<3:
pass
else:
plancha.append(datos_planchalj])
# Lectura centro de gravedad
cgx = float(plancha[4][len(plancha[4]) - 1])
cgy = float(plancha[5][len(plancha[5]) - 1])
# Lectura de los vectores de los ejes principales de inercia
vl = [float(plancha[len(plancha) - 2][len(plancha[len(plancha) - 2]) - 2][1:]),
float(plancha[len(plancha) - 2][len(plancha[len(plancha) - 2]) - 1][:6])]
v2 = [float(plancha[len(plancha) - 1][len(plancha[len(plancha) - 1]) - 2][1:]),
float(plancha[len(plancha) - 1][len(plancha[len(plancha) - 1]) - 1][:6])]
print("Lectura de los datos_plancha correcto")

def encuentra_contornos():

Proceso que encuentra el contorno de mayor area (la plancha) en la foto
‘return: contours

global foto
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gray = cv2.cvtColor(foto, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
_, bw = cv2.threshold(gray, 127, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV | cv2.THRESH_OTSU)
contours, _ = cv2.findContours(bw, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

return contours

def biggest_area(contours):
Proceso para encontrar la mayor area (contorno plancha)
:param contours:
return:
prev_area=0
for i, c in enumerate(contours):
area = cv2.contourArea(c)
if area > prev_area:
prev_area = area
indice =i
else:
continue
return indice, ¢

def calculo_centro_gravedad(c):
Proceso que calcula el centro de gravedad del contorno
:param c:
return:
global cX
global cY
# Calculo de los momentos y centroide (centro de gravedad) del contorno
M = cv2.moments(c)
cX = int(M["m10"]/ M["m00"])
cY =int(M["mO0O1"]/ M["m00"])

def get_orientation(c):
Proceso que obtiene los vectores del contorno encontrado en la foto
:param c:
return:
global cX
global cY
global foto
global v1
global v2
global eigenvectors
global eigenvalues
# Pca analysis
sz = len(c)
data_pts = np.empty((sz, 2), dtype=np.float64)
for i in range(data_pts.shape|[0]):
data_pts]i, 0] = c[i, 0, 0]
data_pts[i, 1] = c[i, 0, 1]
# Center (mean), eigenvector and eigenvalues calculation
mean = np.empty(0)
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mean, eigenvectors, eigenvalues = cv2.PCACompute2(data_pts, mean)
return eigenvectors, eigenvalues

def calculo_axis():
global modelo
global cgx
global cgy
global cX
global cY
global foto
global v1
global v2
global eigenvectors
global eigenvalues
# Centre
cntr = (cX, cY)

if eigenvectors[0, 0] > eigenvectors[0, 1]:
if eigenvectors[0, 1] > O:
dif = abs(eigenvectors|0, 0] - eigenvectors[0, 1])
else:
dif = abs(eigenvectors|0, 0] + eigenvectors|0, 1])
else:
if eigenvectors|0, 0] > O:
dif = abs(eigenvectors|0, 0] - eigenvectors[0, 1])
else:
dif = abs(eigenvectors|0, 0] - eigenvectors[0, 1])

if eigenvectors[0, 0] > eigenvectors[0, 1]:
if eigenvectors[0, 1] > 0 and dif > abs(eigenvectors[0, 1]):
eigenvecl = round(abs(eigenvectors[0, 1]), 1)
eigenvec? = round(abs(eigenvectors[0, 0]), 1)
pl = (cntr[0] + 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[O, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvec?2 * eigenvalues[0, 0])
p2 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvec?2 * eigenvalues|1, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[1, 0])
elif eigenvectors[0, 1] > 0 and dif > abs(eigenvectors[0, 1]) / 2:
eigenvecl = round(abs(eigenvectors[0, 1]), 1)
eigenvec?2 = round(abs(eigenvectors[0, 0]), 1)
pl = (cntr[0] + 0.01 * eigenvecl * eigenvalues|O, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvec?2 * eigenvalues[0, 0])
p2 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvec?2 * eigenvalues[1, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[1, 0])
elif eigenvectors[0, 1] > 0 and dif < abs(eigenvectors[0, 1]) / 2:
eigenvecl = round(abs(eigenvectors[0, 1]), 1)
eigenvec2 = round(abs(eigenvectors|0, 0]), 1)
pl = (cntr[0] + 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[O, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvec?2 * eigenvalues[0, 0])
p2 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvec?2 * eigenvalues|1, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[1, 0])
elif eigenvectors|0, 1] < O:
eigenvecl = round(abs(eigenvectors|0, 0]), 1)
eigenvec? = round(abs(eigenvectors|0, 1]), 1)
pl = (cntr[0] + 0.01 * eigenvecl * eigenvalues|O, 0],
cntr[1] + 0.01 * -eigenvec? * eigenvalues|0, 0])
p2 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvec?2 * eigenvalues|1, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[1, 0])
elif eigenvectors|0, 0] < eigenvectors[0, 1]:
if dif < abs(eigenvectors[0, 0]) / 2:
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eigenvecl = round(abs(eigenvectors[1, 0]), 1)

eigenvec?2 = round(abs(eigenvectors[1, 1]), 1)

pl = (cntr[0] + 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[O, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvec? * eigenvalues[0, 0])

p2 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvec?2 * eigenvalues|1, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[1, 0])

elif dif > abs(eigenvectors[0, 0]) / 2:

eigenvecl = round(abs(eigenvectors|0, 1]), 1)

eigenvec2 = round(abs(eigenvectors|0, 0]), 1)

pl = (cntr[0] + 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[O, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvec? * eigenvalues[0, 0])

p2 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvec?2 * eigenvalues|1, 0],
cntr[1] - 0.01 * eigenvecl * eigenvalues[1, 0])

if v1[0] and v1[1] > O:
eigenvectl = round(v1[0], 1)
eigenvect2 = round(v1[1], 1)
elif vi[0] or v1[1] < O:
eigenvectl = round(v1[1], 1)
eigenvect2 = round(v1[0], 1)
p10 = (cntr[0] + 0.01 * eigenvectl * eigenvalues|0, 0], cntr[1] - 0.01 * eigenvect2 * eigenvalues[O,
0])
p20 = (cntr[0] + 0.01 * -eigenvect2 * eigenvalues[1, 0], cntr[1] - 0.01 * eigenvectl * eigenvalues|[1,

o))
return pl, p2, p10, p20

def dibujo_ejes(p1, p2, p10, p20):
Funcion que dibuja el centro del controno y los ejes de la plancha de la foto como los de
AutoCAD
‘param pl:
‘param p2:
‘param p10:
‘param p20:
return:
global modelo
global cgx
global cgy
global cX
global cY
global foto
# Centre
cntr = (cX, cY)
# Draw centre of the contour
cv2.circle(foto, cntr, 0O, (0, 0, 255), 2)
# Draw the axis of the contour
draw_axis(cntr, p1, (O, O, 255), 1)
draw_axis(cntr, p2, (0, 0, 255), 1)
draw_axis(cntr, p10, (255, 0, 0), 1)
draw_axis(cntr, p20, (255, 0, 0), 1)

def calculo_angulo(pl, p2, p10, p20):
Proceso que calculo el angulo que forman los ejes originales de la plancha y la del contorno
‘param pl:
:param p10:
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return:
global cX
global cY
global alpha
global angulo
pl=pl
p10 = pl10
# Calculo de las pendientes
if p1[0] == cX:
ml=0
m2 = (p10[1] - cY) / (p10[0Q] - cX)
else:
m1l = (p1[1] - cY) / (p1[0] - cX)
m2 = (p10[1] - cY) / (p10[0] - cX)
alpha = atan2((m2 - m1), (1 + m1 * m2))
alpha = math.degrees(alpha)

if alpha > 45:
alpha = 90 - alpha
elif alpha < -45:
alpha = 90 + alpha
else:
alpha = alpha
angulo = alpha
if alpha > 0:
print("Plancha rotada un angulo de: " + str(int(alpha)) + "° en sentido antihorario respecto
al CAD")
else:
print("Plancha rotada un angulo de: " + str(int(-alpha)) + "° en sentido horario respecto al
CAD")

return angulo

def conver_sist_camara():

Proceso que pasa del sistema de coordenadas de la camara al 0,0 abajo a la izquierda de la
cama (igual que AutoCAd y el robot)

return:

global foto

global cX

global cY

height, width = foto.shape[:2]

# print(height, width)

cX=cX

cY = height - cY

return cX, cY

def datos_plantilla(orden):
Proceso para obtener los datos de una plantilla dependiendo del orden que nos mande el robot
:param orden:
return:
global tipo
global datos_plantillas
num_plantilla = orden
tipo = datos_plantillas[num_plantilla][0]
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cordX = datos_plantillas[num_plantilla][1]
cordY = datos_plantillas[num_plantilla][2]
rotZ = float(datos_plantillas[num_plantilla][3])
return tipo, cordX, cordY, rotZ

def conver_CAD_a_camara(cordX, cordY, rotZ):

Proceso para convertir los datos de cada plantilla a datos de pixeles (nuevo sistema de
coordenadas camara)

:param cordX:

:param cordY:

‘param rotZ:

return:

global cX

global cY

global cgx

global cgy

dif_x = cX/cgx

dif_y =cY/cgy

poseX = float(cordX) * dif_x

poseY = float(cordY) * dif_y

poserotZ = rotZ

return poseX, poseY, poserotZ

def girar_datos_plantilla(dato):
Proceso para hacer los cambios en los datos de las plantillas dependiendo del giro
:param dato:
return:
global angulo
global cgx
global cgy
giro = angulo
new_giro = dato[2]
deltax = dato[0] - cgx
deltay = dato[1] - cgy
giro_rad = giro * (pi / 180)
modulo = round(sgrt(deltax * deltax + deltay * deltay), 2)
if deltax > 0:
if deltay > 0:
alpha = math.atan2(deltay, deltax)
X = modulo * cos(alpha)
y = modulo * sin(alpha)
new_alpha = (alpha + giro_rad)
new_x = modulo * cos(new_alpha)
new_y = modulo * sin(new_alpha)
elif deltay < O:
alpha = math.atan2(deltay, deltax)
X = modulo * cos(alpha)
y = modulo * sin(alpha)
new_alpha = (alpha + giro_rad)
new_x = modulo * cos(hew_alpha)
new_y = modulo * sin(new_alpha)
elif deltax < 0:
if deltay > 0:
alpha = math.atan2(deltay, deltax) - (pi/ 2)

95




X = - modulo * sin(alpha)
y = modulo * cos(alpha)
new_alpha = (alpha + giro_rad)
new_x = - modulo * sin(new_alpha)
new_y = modulo * cos(new_alpha)
elif deltay < 0:
alpha = - math.atan2(deltay, deltax) - (pi/ 2)
X = - modulo * sin(alpha)
y = - modulo * cos(alpha)
new_alpha = (alpha - giro_rad)
new_x = - modulo * sin(new_alpha)
new_y = - modulo * cos(new_alpha)
cordX = int(cgx + new_x)
cordY = int(cgy + new_y)
rotZ = new_giro + giro
if rotZ > 180:
rotZ = rotZ - 360
elif rotZ <= 180:
rotZ = rotz

# Ajutes del giro de la herramienta dependiendo del modelo

modelo = dato[3]

if modelo =='corte_empeine_derecha':
rotZ =rotZ - 90

elif modelo =='corte_empeine_izquierda':
rotZ =rotZ + 90

elif modelo == 'corte_lateral_derecha’:
rotZ =rotZ + 15

elif modelo =="'corte_lateral_izquierda':
rotZ =rotZ - 15

else:
rotZ = rotz

return cordX, cordY, rotZ

def escalado_pixel _metro(coordenadaX, coordenadaY):
Funcion para conversion de las coordenadas de pixel a milimetros
:param coordenadaX:
:param coordenaday:
return:
global foto
global tipo
conversion_x = 2.0114 # pixeles/milimetros
conversion_y = 2.0114 # pixeles/milimetros
coordenadaX = coordenadaX * conversion_x
coordenadaY¥ = coordenadaY * conversion_y
return coordenadaX, coordenadaY

# SIMULACION ALGORITMO

# Modelo que es cortado en la CNC

modelo = 'modelo_plancha’

# Extraccion datos plancha y plantillas desde AutoCAD
extrac_datos_autocad()

# Lectura de datos plantillas

datos_plantillas = lectura_datos_plantillas()

# Lectura de datos plancha
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lectura_datos_plancha()

# Lectura de la imagen tomada en RobotStudio

ruta_foto = 'C:/Users/franm/Desktop/datos_TFM/foto.png'
foto = cv2.imread(ruta_foto)

# Reocte imagen para centrarse en la pieza

foto = foto[23:605, 239:987]
cv2.imwrite('foto_recortada.png’, foto)

# Encuentra el mayor contorno y lo dibuja

contours_foto = encuentra_contornos()

indice, _ = biggest_area(contours_foto)

indice = indice-1

¢ = contours_foto[indice]

cv2.drawContours(foto, contours_foto, indice, (0, 0, 255), 2)
# Calculo centro de gravedad a partir de los momentos
calculo_centro_gravedad(c)

# Ejes del contorno tomado por imagen

get_orientation(c)

# Dibujo todos los ejes

pl, p2, p10, p20 = calculo_axis()

dibujo_ejes(pl, p2, p10, p20)

# Centre

cntr = (cX, cY)

# Draw centre of the contour

cv2.circle(foto, cntr, 0, (0, 0, 255), 4)

# Calculo del &ngulo de rotacién entre ejes

alpha = calculo_angulo(pl, p2, p10, p20)

# Se muestra la imagen de la pieza con el contorno y el giro
cv2.imshow('RESULTADO', foto)
cv2.imwrite('foto_resultado.png’, foto)

cv2.waitKey(1000)

# Convertimos los datos del centro de la plancha al nuevo sistema de coordenadas (abajo
izquierda)
cX, cY = conver_sist_camara()
# Recalculamos la posicion y orientacion de las piezas y se envian por el socket
for plantilla in range(0, 33):
# Recibe una sefial de robotstudio para mandar siguiente dato

signal = 0
if plantilla < 33:
while signal == 0:

signal_rs = obj.recv(1024)
if signal_rs == b'next_dato":

signal =1
else:
signal =0

signal_rs = b'0’

if plantilla == 32:
data = "000000000000"
else:

orden = plantilla

modelo, cordX, cordY, rotZ = datos_plantilla(orden)

cordX, cordY, rotZ = conver_CAD_a_camara(cordX, cordY, rotZ)
cordX, cordY = escalado_pixel_metro(cordX, cordY)

dato = [cordX, cordY, rotZ, modelo]

cordX, cordY, rotZ = girar_datos_plantilla(dato)
datos_plantillas[orden][0] = modelo

datos_plantillas[orden][1] = cordY

datos_plantillas[orden][2] = cordX

datos_plantillas[orden][3] = rotZ
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# Codificamos los datos para enviarlos
# Rotacion en Z positivo (0) o negativo (1)
if rotz >=0:

rotz = int(rotZ + 101)

rotz ='0' + str(rotz)
elif rotz < 0:

rotz = int(-rotZ + 101)

rotz ='1' + str(rotz)
# Dependiendo del modelo afiadimos un numero al pincipo, y despues los datos
if modelo == 'corte_empeine_derecha':

data = str('1") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo == 'corte_empeine_izquierda':

data = str('2") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo == 'corte_lateral _derecha’:

data = str('3") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo == 'corte_lateral_izquierda':

data = str('4") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo == 'corte_planta_derecha':

data = str('5') + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo == 'corte_planta_izquierda':

data = str('6") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo =='corte_talonera_derecha’:

data = str('7") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz
elif modelo == 'corte_talonera_izquierda':

data = str('8") + str(cordX+1000) + str(cordY) + rotz

print("Data:", data)

# Enviamos el dato en formato byte mediante el socket a RobotStudio
signal = data.encode(encoding="utf-8")

obj.send(signal)

print("Dato enviado por socket")

print('Fin de la simulacion’)
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8.3.3. Cbdigo de RAPID conexién Python-AutoCAD-Vision-RobotStudio

MODULE Modulel

VAR socketdev Server_Socket;
VAR socketdev Client_Socket;
VAR string client_ip;

VAR string data;

VAR string signal;

VAR num num_piezas;

VAR string modelo{50};

VAR num coorX{50},

VAR num coorY{50},

VAR num rota{50};

VAR num altura:=-9.85;

VAR robtarget plantilla{50};
VAR num num_plantilla;
VAR num num_plantillas{50};

VAR num socket_signal:=0;
VAR string datos;

VAR string valor_modelo;
VAR string valor_cordx;
VAR string valor_cordy;
VAR string valor_rotz;

VAR string valor_rotz_signo;
VAR string valor_rotz_valor;
VAR pose posez;

VAR num cordX;

VAR num CordY;

VAR num rotZ;

VAR robtarget plantilla2;
VAR num cambioStrX;

VAR num cambioStrY;

VAR num cambioStrZ;

VAR bool okX;

VAR bool okY;

VAR bool okzZ;

I Posiciones robot

CONST robtarget Inicio:=[[763.790948903,723.049,-
195.3],[1,0,0,0],[0,2,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Inicio_2:=[[144.633847882,450.885334565,-195.3],[1,0,0,0],[-
1,2,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

I Posiciones de dejada de las piezas
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CONST robtarget corte_empeine_der:=[[291.617,1506.997,-
9.8],[0.707106781,0,0,0.707106781],[0,2,2,0],[]9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,
9E+09]];

CONST robtarget corte_lateral_der:=[[379.454,1354.834,-
9.8],[1,0,0,0],[0,2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget corte_planta_der:=[[562.829,1484.064,-
9.8],[1,0,0,0],[0,2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget corte_talonera_der:=[[610.4,1311.732,-
9.8],[1,0,0,0],[0,2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget corte_empeine_izq:=[[281.617,-49.266,-
9.8],[0.707106781,0,0,-0.707106781],[-
1,2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget corte_lateral_izq:=[[379.454,101.558,-9.8],[1,0,0,0],[-
1,2,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget corte_planta_izq:=[[562.829,-8.67,-9.8],[1,0,0,0],[-
1,2,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget corte_talonera_izq:=[[610.4,134.32,-9.8],[1,0,0,0],[-
1,2,2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PROC main()

WaitTime 2;

num_piezas:=32;

socket_signal:=0;

data:="";

Movimientos_cinta;

WaitTime 4;

IConexion RobotStudio con Python

SocketCreate Server_Socket;

SocketBind Server_Socket,"127.0.0.1",1024;

SocketListen Server_Socket;

SocketAccept Server_Socket,Client_Socket, \Time:=WAIT_MAX;
SocketSend Client_Socket\Str:="Conexion con ABB correcta.”;
WHILE socket_signal=0 DO

MoveL
Inicio,v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;
WaitTime 5;
FOR i FROM 1 TO num_piezas DO
Movimientos_socket;
ENDFOR

MovelL
Inicio,v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WODbj:=WorkObject_Conveyor;

Break;

ENDWHILE
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WaitTime 2;
ENDPROC

PROC Movimientos_socket()

data:="";

SocketSend Client_Socket\Str:="next_dato";

SocketReceive Client_Socket\str:=data;

datos:=StrPart(data,1,12);

IF data="000000000000" THEN
socket_signal:=1;

ELSE
socket_signal:=0;
valor_modelo:=StrPart(datos,1,1);
valor_cordx:=StrPart(datos,2,4);
valor_cordy:=StrPart(datos,6,3);
valor_rotz:=StrPart(datos,9,4);

I Leemos datos de coordenadas X e Y y hacemos ajuste
okX:=StrToVal(valor_cordx,cordY);

cordY:=cordY-1000;

okY:=StrToVal(valor_cordy,cordX);

I Dividimos el string de a rotacion para saber si es positivo o negativo
valor_rotz_signo:=StrPart(valor_rotz,1,1);
valor_rotz_valor:=StrPart(valor_rotz,2,3);
okZ:=StrToVal(valor_rotz_valor,rotZ);
rotZ:=rotZ-101;
IF valor_rotz_signo="1" THEN

rotZ:=rotZ*(-1);
ELSE

rotZ.=rotZ;
ENDIF

I Generamos la posicion a la que debe de moverse el robot
pose2.trans:=[cordX+100,cordY ,altural;
pose2.rot:=OrientZY X(-rotZ,0,0);

plantilla2:=[pose2.trans,poseZ2.rot,[0,2,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E
+09]J;

MoveL Offs(plantilla2,0,0,-

50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;
MovelL

plantilla2,v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WODbj:=WorkObject_Conveyor;
WaitRob\inpos;
SetDO Coger_pieza,1;
WaitTime 0.2;
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MovelL Offs(plantilla2,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

I Comprobamos que modelo de pieza y se efine posicion de dejada

IF valor_modelo="1" THEN
I "corte_empeine_derecha"
num_plantillas{1}:=num_plantillas{1}+1;
dejar_corte_empeine_derecha;

ELSEIF valor_modelo="2" THEN
I "corte_empeine_izquierda"
num_plantillas{2}:=num_ plantillas{2}+1;
dejar_corte_empeine_izquierda,

ELSEIF valor_modelo="3" THEN
I "corte_lateral_derecha"
num_plantillas{3}:;=num_plantillas{3}+1;
dejar_corte_lateral_derecha,;

ELSEIF valor_modelo="4" THEN
I'"corte_lateral_izquierda"
num_plantillas{4}:=num_plantillas{4}+1;
dejar_corte_lateral_izquierda;

ELSEIF valor_modelo="5" THEN
I "corte_planta_derecha"
num_plantillas{5}:;=num_ plantillas{5}+1;
dejar_corte_planta_derecha,;

ELSEIF valor_modelo="6" THEN
I"corte_planta_izquierda"
num_plantillas{6}:=num_ plantillas{6}+1;
dejar_corte_planta_izquierda;

ELSEIF valor_modelo="7" THEN
I "corte_talonera_derecha"
num_plantillas{7}:=num_plantillas{7}+1;
dejar_corte_talonera_derecha;

ELSEIF valor_modelo="8" THEN
I "corte_talonera_izquierda"
num_plantillas{8}:=num_ plantillas{8}+1;
dejar_corte_talonera_izquierda;

ENDIF

ENDIF

data:="",
ENDPROC

PROC Movimientos_cinta()
SetDO Marcha,1;
SetDO Paro_cinta,0;
MovelL
Inicio_2,v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WODbj:=WorkObject_Conveyor,;
WaitDI Sensor_Foto,1;
SetDO Marcha,0;

102




SetDO Paro_cinta,1;
WaitTime 0.3;
SetDO Paro_cinta,0;
WaitTime 0.3;
SetDO Marcha,1;
SetDO Marcha,0;
SetDO Paro_cinta,0;
ENDPROC

PROC dejar_corte_empeine_derecha()

MovelL Offs(corte_empeine_der,0,0,-
100),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

MovelL Offs(corte_empeine_der,0,0,-
num_plantillas{1}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_empeine_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC
PROC dejar_corte_empeine_izquierda()

MovelL Offs(corte_empeine_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

MovelL Offs(corte_empeine_izq,0,0,-
num_plantillas{2}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_empeine_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC
PROC dejar_corte_lateral_derecha()

MovelL Offs(corte_lateral_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

MovelL Offs(corte_lateral_der,0,0,-
num_plantillas{3}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_lateral_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;
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ENDPROC
PROC dejar_corte_lateral_izquierda()

MovelL Offs(corte_lateral_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

MovelL Offs(corte_lateral_izq,0,0,-
num_plantillas{4}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_lateral _izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC
PROC dejar_corte_planta_derecha()

MovelL Offs(corte_planta_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

MovelL Offs(corte_planta_der,0,0,-
num_plantillas{5}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_planta_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC
PROC dejar_corte_planta_izquierda()

Movel Offs(corte_planta_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

Movel Offs(corte_planta_izq,0,0,-
num_plantillas{6}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_planta_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC
PROC dejar_corte_talonera_derecha()

MovelL Offs(corte_talonera_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;
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MovelL Offs(corte_talonera_der,0,0,-
num_plantillas{7}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_talonera_der,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC
PROC dejar_corte_talonera_izquierda()

MovelL Offs(corte_talonera_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

MovelL Offs(corte_talonera_izq,0,0,-
num_plantillas{8}*5.1),v1000,fine,Ventosas_tool TCP\WObj:=WorkObject_Convey
or;

SetDO Coger_pieza,0;

WaitTime 0.2;

MovelL Offs(corte_talonera_izq,0,0,-
50),v1000,z10,Ventosas_tool_TCP\WObj:=WorkObject_Conveyor;

ENDPROC

ENDMODULE
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8.4. Hojas de caracteristicas de los Robots

8.4.1. Hoja de caracteristicas del Robot IRB120 [12]
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ROBOTICS

IRB 120

ABB’s 6 axis robot — for flexible
and compact production

y
Q n 43',.)'

Compact and lightweight

IRB 120’s compact design enables it to be mounted
virtually anywhere at any angle without any restriction
- for example inside a cell, on top of a machine or
close to other robots.

IRB 120 is also the most portable and easy to inte-
grate on the market with its 25 kg weight. The smooth
surfaces are easy to clean and the cables for air and
customer signals are internally routed, all the way
from the foot to the wrist, ensuring that integration
is effortless.

Multipurpose
IRB 120 is ideal for a wide range of industries includ-
ing the electronic, food and beverage, machinery,

solar, pharmaceutical, medical and research sectors.

The Food Grade Lubrication (NSF H1) option includes
Clean Room ISO Class 5, which ensures uncompro-
mising safety and hygiene for food and beverage
applications.

Optimized working range

IRB 120 has a horizontal reach of 580 mm, the best
in class stroke, the ability to reach 112 mm below
its base and a very compact turning radius.

AL HR HD
FRpmw

The IRB 120 robot is the latest
addition to ABB’s new fourth-
generation of robotic technology.
It is ideal for material handling and
assembly applications and provides
an agile, compact and lightweight
solution with superior control and
path accuracy.

Fast, accurate and agile

Designed with a light, aluminum structure, the mo-
tors ensure the robot is enabled with a fast acceler-
ation, and can deliver accuracy and agility in any
application.

IRC5 Compact controller — optimized for small robots
ABB’s new IRC5 Compact controller presents the capa-
bilities of the IRC5 controller in a compact format. It
brings accuracy and motion control to applications
which have been exclusive to large installations and
enables easy commissioning through one phase power
input, external connectors for all signals and a built-
in expandable 16 in, 16 out, I/0 system.

RobotStudio for offline programming enables manu-
facturers to simulate a production cell to find the
optimal position for the robot, and provide offline
programming to prevent costly downtime and de-
lays to production.

Reduced footprint

The combination of the new lightweight architecture
of the IRB 120 with the new IRC5 Compact controller
introduces a significantly reduced footprint.
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Specification

Movement

Robot version Reach Handling Armload
(m) capacity (kg)
(kg)
IRB 120-3/0.6 0.58 3* 0.30
Number of axes 6
Protection IP30
Mounting Any angle
Controller IRC5 Compact/IRC5 Single Cabinet

Integrated signal supply
Integrated air supply

10 signals on wrist

4 air on wrist (5 bar)

* 4 with vertical wrist

Performance (according to ISO 9283)

IRB 120
1 kg picking cycle
25x300x25mm 0.58s
25x 300 x 25 with 180° 0.92s
axis 6 reorientation
Acceleration time 0-1 m/s 0.07 s
Position repeatability 0.01 mm

Technical information

Electrical Connections

Supply voltage

200-600V, 50/60 Hz

Axis movement

Working range

Velocity
IRB 120

Axis 1 rotation
Axis 2 arm
Axis 3 arm
Axis 4 wrist
Axis 5 bend

Axis 6 turn

+165° to -165°
+110° to -110°
+70° to-110°
+160° to -160°
+120° to -120°

Default:

+400° to -400°
Max. rev:

+242 to -242

250°/s
250°/s
250°/s
320°/s
320°/s
420°/s

Working range

982

112

Rated power 3.0 kVA
transformer rating 411
Power consumption 0.24 kW 580 580
Physical
Robot base 180x 180 mm
: 165°
Robot height 700 mm
Robot weight 25 kg
Environment

Ambient temperature for robot manipulator:

During operation
During transportation
and storage

During short periods
(max. 24 h)

Relative humidity
Noise level

Safety

Emission

Options

+5°C (41°F) to +45°C (113°F)
-25°C (-13°F) to +55°C (131°F)

up to +70°C (158°F)

Max. 95%
Max. 70 dB (A)

Safety and emergency stops
2-channel safety circuits super-
vision, 3-position enabling device

EMC/EMI-shielded

Clean Room ISO class 5
(certified by IPA)**

**1S0 class 4 can be reached under certain conditions.
Data and dimensions may be changed without notice.

’
7 R121 Minimum
turning radius axis 1

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. With re-
gard to purchase orders, the agreed par-
ticulars shall prevail. ABB does not accept
any responsibility whatsoever for potential
errors or possible lack of information in
this document.

We reserve all rights in this document and
in the subject matter and illustrations con-
tained therein. Any reproduction, disclo-
sure to third parties or utilization of its
contents —in whole or in parts —is forbidden
without prior written consent of ABB.
Copyright© 2019 ABB

Allrights reserved

ROBO149EN_D Rev.] November 2019



8.4.2. Hoja de caracteristicas del Robot IRB1600 [13]
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ROBOTICS

IRB 1600
The highest performance 10 kg robot

Double your throughput

The IRB 1600 has up to 50 percent shorter cycle
times than competing robots in material handling,
machine tending and process applications. It speeds
up and slows down faster than other robots, saving
time while moving between tasks. This is possible
due to ABB’s patented second generation Quick-
Move motion control, combined with the robot’s
strong motors and low friction losses in the spur
gears.

No more cutting corners

At high speed, most robots will cut corners. With
the IRB 1600, the path will be the same regardless
of speed, thanks to the robot’s unique combination
of brains and brawn. Intelligent second generation
TrueMove motion control means that "what-you-
program-is-what-you-get”. Add muscle - a heavy
and stiff design — low vibrations and low friction -
and you have a robot that will deliver consistently
high work piece quality, high yield and few rejects.

Outstanding reliability

The IRB 1600 offers outstanding reliability, even in
the toughest environments and the most demanding
24/7 duty cycles. The entire manipulator is IP 54 classed
and sensitive parts are IP 67 classed as standard.

Performance is often a trade off,
optimizing for speed or accuracy.
With ABB’s IRB 1600, you don’t have
to choose. The robot’s cycle times
are shorter, sometimes half that of
other robots, allowing you to
increase throughput. Meanwhile,
you will enjoy the work piece quality
that only an ABB robot can offer.
Extra everything.

The optional protection Foundry Plus offers IP 67,
special paint, rust protection and is tailor made for
tough foundry environments. The rigid and heavy de-
sign combined with spur gears, make the robot ex-
tremely robust. Smart collision detection software
further adds to the robot’s outstanding reliability.

Easy to integrate

Mounting is fully flexible: on a shelf, on the wall,
tilted or inverted. By choosing the compact short-
arm version with the 1.2 m reach, you can even fit the
IRB 1600 inside a machine, while ensuring sufficient
payload as the maximum total load is as high as 36
kg. Sustainable and healthy Low friction spur gears,
and no unnecessary moves due to QuickMove and
TrueMove, reduces power consumption down to
0.58 kW at max speed, and even less at low speeds.
The airborne noise level of just <70 dB (A) secures a
healthy sound environment.

Main applications

« Assembly

» Arc Welding

- Material Handling
« Machine Tending

» Material Removal

«» Cleaning/Spraying
- Dispensing

- Packing
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Specification

Movement

Robot version

IRB 1600-6/1.2
IRB 1600-6/1.45
IRB 1600-10/1.2

IRB 1600-10/1.45

Number of axes

Protection

Mounting

Controller

Reach Payload Armload
(m) (kg) (kg)
1.2 6 30.5
1.45 6 30.5
1.2 10 20.5
1.45 10 20.5

6+3 external
(up to 36 with MultiMove)

Standard IP54
Option FoundryPlus 2 (IP67)

Floor, wall, shelf, tilted, inverted
IRC5 Single Cabinet/IRC5 Compact

Performance (according to ISO 9283)

Position Path
repeatability = repeatability

Axis movement

Working range
IRB 1600-6/1.2,
IRB 1600-10/1.2

Working range

IRB 1600-6/1.45,
IRB 1600-10/1.45

Axis 1 rotation

Axis 2 arm

Axis 3arm

Axis 4 rotation

Axis 5 bend

Axis 6 turn

+180° to -180°

+110° to -63°
+136°to -63°*

+55°to0 -235°
Default:

+200° to -200°
Max. rev:
+190° to -190°

+115°to-115°

Default:

+400° to -400°
Max. rev:

+288 to -288

+180° to -180°

+120° to -90°
+150° to -90°?

+65° to -245°
Default:
+200° to -200°
Max. rev:
+190° to -190°

+115°to-115°

Default:

+400° to -400°
Max. rev:
+288to0 -288

!With axis 1 limited to £100° ?wWith axis 1 limited to +95°

IRB 1600-6/1.2 0.02 mm 0.13 mm _
IRB 1600-6/1.45 0.02 mm 0.19 mm Axis max. speed
IRB 1600-10/1.2 0.02mm 0.06 mm IRB 1600-6/1.2, IRB 1600-10/1.2,
IRB 1600-10/1.45 0.05 mm 0.13 mm IRB 1600-6/1.45 IRB 1600-10/1.45
Axis 1 rotation 150°/s 180°/s
Technical information Axis 2 arm 160°%s 180%s
Axis 3 arm 170°/s 185°/s
Electrical Connections
Axis 4 rotation 320°/s 385°/s
Supply voltage 200-600V, 50-60 Hz .
Axis 5 bend 400°/s 400°/s
Energy consumption 0.58 kW .
Axis 6 turn 460°/s 460°/s
Physical
Robot base 484 x 648 mm Working range, IRB 1600-6/1.2, IRB 1600-10/1.2
Robot height
IRB 1600-6/1.2 1069 mm
IRB 1600-10/1.2 1069 mm
IRB 1600-6/1.45 1294 mm
1561
IRB 1600-10/1.45 1294 mm
Robot weight 250 kg
Environment
Ambient temperature for mechanical unit
During operation +5°C (41°F) to + 45°C (113°F) 455
During transportation -25°C (- 13°F) to + 55°C (131°F)
and storage 873 1225

During short periods

(max. 24 h)

Relative humidity

Safety

Emission

up to + 70°C (158°F)

Max. 95%

Double circiuts with supervisions,
emergency stops and safety func-

Working range, IRB 1600-6/1.45, IRB 1600-10/1.45

tions, 3-position enable device 1786

EMC/EMI shielded

Data and dimensions may be changed without notice.

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. With re-
gard to purchase orders, the agreed par-
ticulars shall prevail. ABB does not accept
any responsibility whatsoever for potential
errors or possible lack of information in
this document.
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720

1002

1150 1450

We reserve all rights in this document and
in the subject matter and illustrations con-
tained therein. Any reproduction, disclo-
sure to third parties or utilization of its
contents —in whole or in parts —is forbidden
without prior written consent of ABB.
Copyright© 2019 ABB

Allrights reserved

PR10282EN Rev.E January 2019
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