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RESUMEN

El presente proyecto trata de llevar a cabo el control de la orientacion de la herramienta de un
robot ABB IRB120 utilizando para ello, una unidad de medida inercial (IMU). Este IMU es el
encargado de proporcionar los datos de orientacion obtenidos simplemente por el movimiento
rotacional de dicho aparato. Una de las aplicaciones méas directas es la de transporte de material
en el que sea necesario mantener una orientacion determinada, como por ejemplo, el robot
camarero.

En primer lugar, fue necesario un periodo de aprendizaje que permitiese adquirir los
conocimientos necesarios para el manejo del robot. Una vez adquiridos estos conceptos, se lleva
a cabo la puesta en marcha del sistema y se procede a implementar el cddigo que permita el
movimiento del manipulador. A continuacion se establece un protocolo de comunicacion entre el
controlador del robot y el software empleado para elaborar la aplicacion (Matlab). Finalmente, se
desarrolla el cédigo de captura de los datos de orientacion. El Gltimo paso del proyecto se centra
en el testeado del sistema y en la evaluacion de los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

En este capitulo se tratard, de forma general, el trabajo llevado a cabo a modo de introduccién

de la memoria descriptiva. Asi, se trataran, la propuesta de proyecto, su repercusion, y

finalmente, una breve estructuracion de la memoria.

1.1. Objeto

El objetivo del proyecto es la elaboracion de un sistema que permita el control de la
orientacion en 3D, en tiempo real, de un manipulador ABB IRB 120 .Se trata de programar un
robot industrial para el transporte de productos en los que es importante en control de su
orientacion. Se pretende implementar un control en cadena cerrada, en base a la informacion
sobre la orientacion proporcionada en tiempo real por un sensor inercial tipo IMU de la marca

Xsens.

1.2. Alcance

El presente proyecto abarcara todos los puntos relacionados con la puesta en marcha, integracion
de todos los elementos de los que dispone el sistema e implementacion del control para el
desarrollo de un sistema robotizado que permita la orientacion 3D de la herramienta del

manipulador.

El manipulador contara con una herramienta que permita el posicionamiento del sensor inercial
tipo IMU. Debera disponer de un disefio flexible, que permita la colocacién de otro tipo de
sensores, asi como en diferentes situaciones de la misma. El peso de esta herramienta no debera

sobrepasar los 3 Kg.

El material a utilizar seréd el aluminio. Todas las piezas seran fabricadas por el departamento

de fabricacion, utilizando las maquinas-herramienta disponibles.

La programacion del manipulador se llevara a cabo en el propio lenguaje programacion de ABB
para este controlador, este recibe el nombre de lenguaje RAPID. Para la implementacion del
cddigo encargado de la captura de los datos necesarios para determinar la orientacion de la
herramienta, se utilizara el software Matlab. Serd necesario establecer un tipo de comunicacién

de cara a la lectura o escritura de datos de forma remota a través de internet.
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1.3. Antecedentes

La evolucion de los robots industriales desde sus origenes ha sido vertiginosa. La investigacion y
desarrollo sobre robotica industrial ha permitido que los robots tomen posiciones en casi todas
las areas productivas y tipos de industria. Principalmente estan destinados a la realizaciéon de
tareas repetitivas y laboriosas definidas de antemano, sin embargo, no aportan la flexibilidad y

autonomia necesarias para adaptarse al cambio, al menos que sean reprogramados.

Por ello, con el fin de obtener la flexibilidad requerida, es necesario que exista una completa
interaccion Hombre-Robot dentro de las cadenas productivas.

En el presente proyecto, se pretende definir una orientacion a partir de los datos recibidos de un
sensor inercial. Se consigue con esto, cerrar el lazo de control, permitiendo asi una adaptacion

del manipulador frente a la situacion con la que se encuentre.

Esto permitiria el transporte de diversos materiales en el que es necesario el control de la

orientacion

Un claro ejemplo es el robot camarero, el cual debe mantener su herramienta (bandeja), en una
orientacion determinada, sea cual sea su posicion, evitando asi derramar el contenido de la

bandeja

Figura 1.1: Robot camarero.
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1.4. Requisitos del sistema

Con el fin de acotar el proyecto desarrollado, se ha elaborado una serie de requisitos minimos
que el prototipo elaborado debe reunir. A continuacion se detallard la lista de exigencias

previamente definida:

LISTA DE EXIGENCIAS

Ne | Exigencia/Deseo Descripcion
SOFTWARE

1 E Sencilla estructuracion del programa

2 D Bajo tiempo de ejecucion

3 E Programacion modular en Rapid.

4 E Empleo del software Matlab y RobotStudio

5 E Seleccionar y establecer comunicacidon remota mas adecuada
CINEMATICAS

1 E Control de la orientacidn en tres dimensiones

2 E Rapida velocidad de ejecucidn del movimiento

DISENO, FABRICACION, MATERIALES

1 E Herramienta del manipulador de rdpido montaje

2 E Peso maximo de 3kg(ligera)

3 E Herramienta flexible que permita variar el posicionamiento del sensor

Tabla 1.1: Requisitos del sistema.




Control de la orientacién para el robot IRB 120 mediante un sensor inercial

1.5. Organizacion del proyecto

Para un correcto transcurso durante el desarrollo del proyecto se ha elaborado un esquema de
planificacion del mismo. Para ello, se ha dividido la ejecucion del proyecto en varias tareas
principales, que a su vez se subdividen en otras tareas de menor indole, no por ello menos

importantes.

Una vez establecida la division de tareas, se procede a la implementacion del diagrama Gantt
mediante el software GanttProject. Se ha establecido unos tiempos de ejecucion que en un
principio parecen los mas adecuados para la realizacion de dichas tareas. Esta planificacion ha
sido modificada a lo largo del proyecto, adecuandolo al desarrollo real del proyecto.

La planificacién inicial se puede consultar en el anexo pertinente (Anexo 2).

1.6. Estructura de la memoria

Para de facilitar la comprension de la memoria, esta se ha estructurado del siguiente modo:
* Introduccion: donde se explica de forma general el objeto y alcance del proyecto. Se
establecen los requisitos a seguir para llevar a cabo el proyecto. Por otro lado, se

determina la organizacion del mismo.

» Descripcion del sistema: Durante este apartado se realizara una descripcion de todos los
elementos con los que cuenta el sistema, tanto de hardware como de software, incluyendo
ademas el disefio de la herramienta del manipulador para la representacion de la

orientacion.

* Protocolo para el calibrado de sensores: donde se establece un protocolo que permite la

calibracion de sensores inerciales tipo IMU.

* Software de control: en este apartado se explica el disefio del software desarrollado para

conseguir el control del sistema.

* Resultados y Conclusiones.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el presente capitulo se ilustrard detalladamente todos los elementos por los que esta formado

el sistema, tanto a nivel de hardware como de software, asi como la herramienta implementada

para el manipulador IRB120.

2.1. Descripcion general

La funcion principal del sistema, es la generacion de una determinada orientacion de la
herramienta del manipulador ABB IRB120. Para ello, se establece un sistema de control en lazo
cerrado, en este caso manual, permitiéndonos regular su comportamiento con el fin de reducir las

probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados.

Ccrnpamdur'
Sefial S Elementos Sefial
—» —»| Procesa |—» )
|de entrada i de control de salida
Sensor <

Figura 2.1: Esquema de control en lazo cerrado.

Los elementos por los que esta formado el lazo de control son:
» Sistema a controlar o proceso: Manipulador.
» Elementos de control: Controlador IRCS.

* Medidor o sensor: Sensor inercial tipo IMU.

Comparador

Senal o “‘- Senal

file @ —® QOrientacién 3D—T» :
de entrada de salida

o h‘i!

Figura 2.2: Esquema de control en lazo cerrado. Elementos.
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Mediante el Software Matlab, instalado en un ordenador ajeno al robot, se captura las sefiales
generadas por un sensor inercial de la marca Xsens, en este caso, estas sefiales seran obtenidas en
forma de angulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw). Sera el controlador IRC5 el que reciba estos datos

e implemente el movimiento pertinente en el manipulador.

Para la conectividad remota que permite tanto la escritura como la lectura de variables en el
controlador, se ha instalado en el mismo ordenador donde se capturan las sefiales, tanto el OPC
client como el OPC Server ABB que es quien solicita los datos al robot a través de internet. A
continuacion se muestra un esquema de la comunicacion remota asi como del conexionado total

del sistema:

CLIENTE-SERVIDOR
OPC

-

CONTROLADOR IRCS —H

MATLAB

MSENS

Figura 2.3: Diagrama de bloques del sistema
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Cliente-5ervidor
aPC

ROBOT ABB IRB120

| 192,168.125,1
5
Aplicacion de
15 |F Captura de
Piblica Datos

Portatil

L

CONTROLADOR
[RCS

Figura 2.4: Esquema de conexién remota.

2.2. Descripcion del hardware utilizado

2.2.1. CONTROLADOR IRC5

El controlador utilizado en el presente proyecto, es una variante del controlador IRC5
denominado IRC5 compact. Este es un controlador de robot de escritorio disefiado para
segmentos como por ejemplo el mercado 3C, estd pensado para ser montado en un cuadro
eléctrico, por ello todos sus elementos de accionamiento y de conexion estan instalados en la
parte frontal del mismo. El grado de proteccidn del controlador compacto es la clase IP20, de
acuerdo con la norma IEC60529. Dicho armario de control contiene los elementos electrénicos
necesarios para controlar el manipulador, los ejes adicionales y equipos periféricos.
El controlador IRC5 se compone de los médulos siguientes:
* Modulo de accionamiento, que contiene el sistema de accionamiento
» Control Module, que contiene el ordenador principal (incluidas cuatro ranuras PCI para
tarjetas de extension), el panel del operador, el interruptor principal, las interfaces de
comunicacion, la conexion para FlexPendant, los puertos de servicio y cierto espacio para
los equipos del cliente, por ejemplo tarjetas de E/S de ABB. El controlador también
contiene el software de sistema, es decir RobotWare-OS, que incluye todas las funciones
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basicas de manejo y programacion. Sobre RobotWare-OS es posible instalar un nimero

de opciones con funcionalidad adicional.

A continuacién analizaremos los principales elementos utilizados en la aplicacion con los que

cuenta el controlador en su frontal.

Figura 2.5: Controlador IRC5.

¢ Conector red eléctrica: Se trata de un conector monofasico a 230V.

* Interruptor de encendido: Interruptor principal y control remoto de la alimentacion de los

maodulos de accionamiento.

* Seta de emergencia: Pulsador de emergencia que permite detener el movimiento del robot
en cualquier momento.

* Motors ON: Este pulsador sirve para activar los motores.

* Boton de frenos: Permite el bloqueo o desbloqueo de los motores.

» Selector de modo de funcionamiento: Dispone de dos posiciones permitiendo seleccionar

modo manual o automatico.
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Puerto de servicio: Conector RJ45 con el que se realiza la puesta en servicio, sirve para
conectar el ordenador y configurar el equipo desde RobotStudio. El cable a utilizar debe
ser un cable de red de tipo cruzado.

Conexidn de FlexPendant: Se trata de un conector circular que sirve para conectar la
consola FlexPendant.

Conector de Potencia: conector que permite la alimentacion de los elementos de potencia,
es decir, los motores.

Conector de sefial (sensores de posicion): Envia informacion de los sensores de posicion

a la controladora.

Este controlador cuenta con una consola de programacion portatil que recibe el nombre de

FlexPendant. A continuacion se exponen los elementos de los que consta esta consola:

Figura 2.6: Consola de programacion portatil o FlexPendant.

Pantalla tactil: Permite navegar por el entorno del sistema pudiendo tener varias ventanas
abiertas al mismo tiempo.

Seta de emergencia: Como hemos visto en el controlador, el FlexPendant también
dispone de una seta de emergencia.

Joystick: Es un elemento de mando que permite el posicionamiento del manipulador.
Teclas de ejecucion: Permiten iniciar y parar el programa.

Dead man button: La funcion de este pulsador es no permitir el movimiento a menos que
este sea activado, evitando asi, posibles movimientos inesperados al tropezar con el

joystick.
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2.2.2. MANIPULADOR ABB IRB120

El IRB 120 es miembro de la generacién mas reciente de ABB Robotics de robots industriales de
6 articulaciones, todas ellas de tipo rotativo, que le confieren un total de 6 grados de libertad de
movimiento en su efector final, con una carga util de 3 kg y disefiado especificamente para
industrias de fabricacion que utilizan una automatizacion flexible basada en robot y para
industrias 3C. Tiene un peso de 25 Kg. La repetitividad que estos robots pueden llegar a ofrecer es
de 0.01 mm. EI robot tiene una estructura abierta especialmente adaptada para un uso flexible y

presenta unas grandes posibilidades de comunicacién con sistemas externos.

Figura 2.7: Manipulador ABB IRB120.
Las pequefias dimensiones y el poco peso con el que cuenta, permite una colocacion del mismo

muy diversa.

Figura 2.8: Posicionado del manipulador.
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El manipulador puede realizar movimientos con un alcance horizontal maximo de 580 mm vy
con una velocidad lineal de movimiento de la punta de la herramienta del orden de 6000 mm/s.
En la Figura 2.9 se detallan las areas de trabajo del manipulador donde las posiciones extremas

del brazo de manipulador se especifican respecto al centro de la mufieca.

165°

982

112

Figura 2.9: Area de trabajo del manipulador.

2.2.3.SENSOR IMU MT1 XSENS

El MTi (Motion Tracker) es un sensor de medicién inercial con magnetometros 3D integrados,
con un procesador integrado capaz de calcular ‘Roll’, ‘Pitch’ y “Yaw’ en tiempo real, asi como,
la salida calibrada 3D de aceleracion lineal, velocidad angular (giroscopio) y los datos del campo

magnético.

Figura 2.10: Unidad de medida inercial (IMU) de Xsens.

11
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En la siguiente figura se muestran la arquitectura general del sistema, es decir, sus modulos y

conexiones internas.

—EMA: Acdve BPE anenra
§— PR Anologi-1_g
— PR AnaloglME—a
p—FRE SyncdUT—

T A —
LUEE

p—FiE A

sans WHLL carifed
LIS Eserial driveis

Tl

Figura 2.11: Arquitectura interna del IMU.

La orientacion del MTi se calcula por el filtro de Kalman de 3 grados de libertad (XKF-3 por sus
siglas en ingles). XKF-3 utiliza las sefiales de los giroscopios, acelerdmetros y magnetémetros
para calcular una estimacion estadistica éptima de la orientacién en 3D en alta precision sin la
interferencia de los desvios tanto estaticos como dinamicos. El disefio del algoritmo XKF-3
puede ser explicado como un algoritmo de fusion sensorial donde la medicién de la gravedad
(por los acelerometros 3D) y el norte magnético de la Tierra (por los magnetémetros 3D) se
compensan mutuamente lentamente, pero sin limites, incrementando (por deriva) errores de la

integracion de datos de tasa de giro.

Con el fin de estabilizar la medida de la inclinacion el filtro de Kalman se sirve de la aceleracion
de la gravedad. Un acelerometro mide la aceleracion de la gravedad, mas la aceleracion debida al
movimiento del objeto con respecto a su entorno.

El filtro de Kalman de 3 grados de libertad utiliza la hipotesis de que el promedio de la
aceleracion debida al movimiento es cero. Suponiendo esta hipotesis, la direccion de la gravedad
puede ser observada y utilizada para estabilizar la medida de la posicion. La clave aqui es la
cantidad de tiempo durante la cual debe ser la aceleracion promedio para que la hipotesis sea
cierta. Durante este tiempo, los giroscopios deben ser capaces de seguir la orientacion con un
alto grado de precision. En la practica, esto limita la cantidad de tiempo durante el cual el
supuesto es cierto. Para los giroscopios utilizados en el MTi, este periodo de tiempo es de

aproximadamente 10-20 segundos como maximo.

12
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Por otro lado, para estabilizar el ‘heading’ (Yaw) se hace uso del campo magnético terrestre. Si
el campo magnético de la Tierra local se encuentra temporalmente perturbado, XKF-3 hara un
seguimiento de esta alteracion en vez de asumir incorrectamente que no hay perturbacion. Sin
embargo, en caso de perturbaciones estructurales magnéticas (> 10 a 20 segundos), el ‘heading’
calculara lentamente una solucion con el nuevo norte magnético local. Tenga en cuenta que el
campo magnético no tiene efecto directo en la estimacion de inclinacion.

En el caso especial de que el MTi este rigidamente atado a un objeto que contiene materiales
ferro-magnéticos, entonces las perturbaciones magnéticas estaran presentes. EI uso de un
‘magnetic field mapping' hace que las perturbaciones magnéticas sean eliminadas, permitiendo
que el MTi pueda ser utilizado como si no estuviera unido a un objeto que contiene materiales

ferro-magnéticos.

La comunicacién a desarrollar con el MTi sera la comunicacion serie mediante el adaptador de

Xsens USB-serie.

2.3. Descripcion del software utilizado

2.3.1. LENGUAJE RAPID

El programa esta compuesto por un conjunto de instrucciones que describen la actividad del
robot. Por tanto, existen instrucciones especificas para los distintos comandos, por ejemplo una

para mover el robot, otra para seleccionar una salida, etc.

Por lo general, las instrucciones llevan asociado un conjunto de argumentos que definen qué
debe ocurrir con una instruccion concreta. Por ejemplo, la instruccién utilizada para restablecer
una salida contiene un argumento que define qué salida debe restablecerse, por ejemplo Reset
do5.

Existen tres tipos de rutinas: procedimientos, funciones y rutinas TRAP.
* Los procedimientos se utilizan como subprogramas.
* Las funciones devuelven un valor de un tipo concreto y se utilizan como argumento de
una instruccion.
* Las rutinas TRAP proporcionan una forma de responder a las interrupciones. Las rutinas
TRAP pueden asociarse con una interrupcion determinada. Por ejemplo, al establecer una

entrada, se ejecuta automaticamente si se produce dicha interrupcién en concreto.

13
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La informacidn también puede almacenarse en datos, por ejemplo los datos de las herramientas
(que contienen informacidn sobre las herramientas, como su TCP y su peso) y datos numeéricos
(que pueden usarse por ejemplo para contar el nmero de piezas que deben procesarse). Los
datos se agrupan en distintos tipos de datos que describen los distintos tipos de informacion,
como herramientas, posiciones y cargas. Dado que es posible crear estos datos y asignarles
nombres arbitrarios, no existe ningun limite en el nimero de datos (excepto el limite impuesto
por la memoria disponible). Estos datos pueden existir de forma global en el programa o s6lo

localmente dentro de una rutina.

Existen tres tipos de datos: constantes, variables y persistentes
* Las constantes representan valores fijos y la unica forma de asignarles un nuevo valor es
manualmente.
* La asignacién de nuevos valores a las variables puede realizarse durante la ejecucion del
programa.
* Un valor persistente puede describirse como una variable “persistente”. Cuando se guarda

un programa, el valor de inicializacion corresponde al valor actual del valor persistente.

Otras caracteristicas del lenguaje son:
* Pardmetros de rutinas
* Expresiones aritméticas y logicas
* Gestion automatica de errores
* Programas modulares

* Multitasking

El programa se ejecuta secuencialmente como una regla, es decir, una instruccion tras otra. En
ocasiones, se requieren instrucciones que interrumpen esta ejecucion secuencial y que llaman a
otra instruccién, para enfrentarse a las distintas situaciones que pueden darse durante la

ejecucion.

El flujo del programa puede controlarse acorde con cinco principios diferentes:
* Llamar a otra rutina (procedimiento) y, una vez ejecutada dicha rutina, continuar la
ejecucion con la instruccion que sigue a la llamada a la rutina.
* Ejecutar instrucciones diferentes en funcion de si se cumple o no una condicion

determinada.
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» Repetir una secuencia de instrucciones un numero determinado de veces o hasta que se
cumple una condicion determinada.
* Irauna etiqueta dentro de la misma rutina.

» Detener la ejecucion del programa.

La memoria RAM del robot, se organiza en modulos, y por defecto crea siempre dos médulos:
* Modulo de programacion: Por ejemplo MainModule.mod: maodulo principal que se
utiliza para organizar el programa y desde el que se llama a las subrutinas.
* Modulo de sistema: Por ejemplo Base.sys: mddulo donde se guardan datos imborrables
como tool0 o el sistema de coordenadas mundo. Se pueden guardar datos creados por el

usuario

El programador puede crear mas modulos tanto de programacion como de sistema creando una

estructura como la que se refleja en la siguiente figura:

E Datos: Datos: Datos:

m B Valor B Valor ® Valor

E.. B Valor B Valor B Valor

[»] o B B

|

o Rutina: Rutina: Rutina:

1] ® Instruccion B Instruccion B Instruccion

= B Instruccidn ® Instruccion ® Instruccidn

- B B B

[=]

= B T, B

3 e S e

-0

3 MainModule.mod Mantto.mod Piezas.mod
Datos: Datos: Datos:

m B toolO B IDUnZon B Valor

E B Base P tyent B Valor

-E o LT B

'E Rutina: Rutina: Rutina:

@ B Instruccidn B Instruccidn B Instruccidn

- B Instruccidn ® Instruccion ® Instruccidn

w B B B

L B B

a R B R

-0

3 Base.sys User.sys Datos.sys

Figura 2.12: Estructura del leguaje de programacion RAPID.

15




Control de la orientacién para el robot IRB 120 mediante un sensor inercial

2.3.2.MATLAB

Es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Estd disponible para las
plataformas Unix, Windows, Mac OSX y GNU/Linux.

2.3.3.ROBOTSTUDIO

El software asociado a los robots ABB que permite la programacion y simulacion de los mismos

para comprobar su comportamiento, se denomina RobotStudio.

RobotStudio es una aplicacion de PC destinada al modelado, la programacion fuera de linea y la
simulacion de células de robot. RobotStudio le permite trabajar con un controlador fuera de
linea, que constituye un controlador IRC5 virtual que se ejecuta localmente en su PC. Este
controlador fuera de linea también se conoce como el controlador virtual (VC). RobotStudio
también le permite trabajar con un controlador IRC5 fisico real, que simplemente se conoce
como el controlador real. Cuando RobotStudio se utiliza con controladores reales, se conoce
como el modo online. Al trabajar sin conexién a un controlador real 0 mientras esta conectado a
un controlador virtual, se dice que RobotStudio se encuentra en el modo fuera de linea.

Ademas, el programa consta de una vista grafica en 3D donde se pueden crear simulaciones del
entorno. También es posible la importacion de archivos CAD, la generacion automatica y
optimizacién de trayectorias, el andlisis del alcance del manipulador a determinadas posiciones, la
deteccion de colisiones, entre otras funcionalidades.

En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar el entorno de trabajo de RobotStudio,

donde se puede diferenciar claramente el entrono de programacion y el de simulacion.

ﬁ Inicio Modelado 5 Controlador | RAPID Complementos
% C:_j i Blsqueda répide ~ ﬂ

. Iralinea
_ | Fragmento Instruccion Buscar Aplica

plicar
Saltar hasta - Reemplazar~ - §]Programa -

Acceso Editar & Insertar Buscar Controlador

| Controlador | Archivos | = % || sistema7 (Estaciém X| PrucbasiMU:Vistal X |
Estacion actual - ||~ TRoBLModule1* x| —a+-0O
4 @ sigtema? 273
#§ Configuracién 274 Write file6,” "\Num:=Motor_6;
=] Regisio de evertos 275 ! Write file6,” "\Num:=Motor_6;
:?2 Sistema de £/5 277 Close files;
4 MJEAFID 278 1 Close files;
4 ¥4 T_ROB1 (Programa PuebalMU) 27 ENDPROC

3] CalibData
4 3] Module
=] Data
= Dataz
=] Data2
&1 Flexion
(%] FlexPronEstatic
(] FlexProRot
2] Libre
(] main
(2] ModoPrueba
[£] Pronacion
[ Text

1 ime
(& Tex2 CONNECT timeint WITH Data;
) Tex3 298 CONNECT timeintl WITH Text;
(&) Witebx4 299 CONNECT timeint2 WITH Data2;

PROC Writetxta()
oOpen filelocationd,filed\Append;
Write filed,” “\Num:=Motor 4;
Close filed;

ENDPROC

PROC main()
TPErases
TPReadlun x,"Modo de Prueba(l, 2 o 3):";

IDelete timeint;
IDelete timeintl;
IDele

imeint2;
IDelete timeint3;
IDelete timei

[&] Wrtetd5
[&] Wiitebd 6 ‘

Estado de controlador,/ Salida | Resultados de bisqueda |

Figura 2.15: Entorno de trabajo de RobotStudio.
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2.3.4. COMUNICACION REMOTA

El sistema robot dispone de una serie de opciones de cara a la lectura o escritura de datos de
forma remota a través de Internet. Estas opciones van a servir para poder manejar principalmente
datos, para su posterior tratamiento tanto en temas relacionados tanto con la gestion, como en el
mantenimiento, es lo que en este proyecto se denomina telegestion y telemantenimiento o lo que

es lo mismo la obtencidn de forma remota de datos que sirvan para dichos fines.

Las posibilidades de conectividad remota a través de internet que ofrecen los robots ABB se
resumen en:

* Conectividad a traves de ftp.

» Conectividad mediante OPC.

* Conectividad mediante RobotStudio.

* Conectividad mediante sockets.

Tras barajar todas las posibilidades existentes, se decidié que los dos tipos de comunicacion que
mejor se ajustaban a nuestras necesidades eran la comunicacion OPC y socket. Finalmente se
selecciono el tipo de comunicacion OPC. Esto se debe a que ABB proporciona un servidor OPC.
Ademas, a diferencia de comunicacién por Socket, no es preciso que la lectura y la escritura

estén sincronizadas

OPC es el estandar de interoperabilidad para el intercambio seguro y fiable de datos en el
espacio de la automatizacion industrial y en otras industrias. Es independiente de la plataforma y
garantiza un flujo continuo de informacion entre los dispositivos de maltiples proveedores. La

Fundacion OPC es responsable del desarrollo y mantenimiento de esta norma.

El estdndar OPC es una serie de especificaciones desarrolladas por proveedores de la industria,
los usuarios finales y desarrolladores de software. Estas especificaciones definen la interfaz entre
clientes y servidores, asi como servidores y servidores, incluido el acceso a los datos en tiempo

real, monitoreo de alarmas y eventos, acceso a datos historicos y otras aplicaciones.

Se pueden encontrar dos tipos de tecnologias OPC:
» Clasica: Se basan en la tecnologia de Microsoft Windows mediante el COM / DCOM

(Distributed Component Object Model) para el intercambio de datos entre los
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componentes de software. Las especificaciones proporcionan definiciones distintas para
acceder a los datos de proceso, alarmas y datos historicos.

* Arquitectura unificada: Es una arquitectura orientada a servicios independiente de la
plataforma que integra toda la funcionalidad de las especificaciones individuales OPC

clasicos en un solo marco extensible.

Sin embargo a pesar de las ventajas de una arquitectura abierta y multiplataforma, una gran parte de
los fabricantes de equipos utilizan el sistema operativo Windows e implementan solo el estandar
OPC clasico. Con lo que el intercambio de informacion entre componentes de software se realiza a
través de la tecnologia de Microsoft COM/DCOM (Distributed Component Object Model).

La imagen que aparece a continuacion, muestra un ejemplo sobre un ambiente de control y
monitoreo industrial basado en el concepto OPC. Los servidores OPC actlan como interfaz de
comunicacion entre los distintos clientes OPC; asi como entre estos y los dispositivos de campo.
Las vias de conexion entre los dispositivos de campo y los servidores OPC son diversas,

dependiendo de la tecnologia utilizada por cada fabricante.

COM/DCOM

| I !

Figura 2.16: Esquema de comunicacion OPC.

Para la implementacion de la comunicacion OPC fue necesaria la instalacion de un servidor OPC
y el empleo de la Toolbox OPC de Matlab.
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Servidor OPC ABB IRC5

El controlador IRC5 permite la comunicacion via OPC DA v3.0 y OPC AE v1.0 por medio de un
servidor OPC a instalar en una PC conectada a uno o varios controladores IRC5 virtuales o

reales.

La cantidad de controladores que se pueden conectar a un mismo servidor OPC esta limitada por
el rendimiento del sistema. ABB aconseja conectar un méximo de 30 a una PC dedicada

Unicamente como servidor.

El servidor OPC DA contiene variables (tags) predefinidas que proveen informacién
concerniente al estado actual de los controladores conectados. Ademéas de estas, se pueden
disponer de hasta 1000 variables conectadas a sefiales de entradas/salidas de controladores IRC5
y hasta 200 variables que reflejen los valores de variables persistentes existentes en los

programas de los controladores.

La cantidad de clientes OPC a conectarse se encuentra limitado por el rendimiento del sistema.
Se permiten tiempos de polling del servidor entre 10-6000ms. Se calcula que normalmente un
cambio en una variable sera notificado al cliente entre 150-300ms aunque depende de la
prioridad de las tareas que esté ejecutando el controlador y la velocidad de la conexion de red. Se
recomienda una configuracion de 1000ms por el fabricante. Por otro lado, este asegura que la

cantidad de clientes conectados tiene muy poca influencia en el rendimiento del servidor.

El servidor OPC utiliza “report mode” para la publicacién de las variables OPC (OPC tags) de
manera que cuando una variable o sefial cambia de valor sera reportado al cliente tan pronto este
la consulte en el proximo tiempo de muestreo. De esta manera los clientes pueden incluso
configurar un tiempo de muestreo de Oms, lo que significa que el servidor notificara el cambio

tan pronto como sea posible.
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B ABB IRC5 OPC Configuration
Hizses l User ID l Language ] Communication settings | Server Control ]
= o
Alias Name Controller ... | System Ma... | Address Controller ID | System D 1D Subscri... | RAPID Subs...
&HRCS 152.168.12... ? ?
Help Save Exit
——

Figura 2.17: Interfaz del servidor ABB IRC5 OPC.

Toolbox OPC Matlab

El software OPC Toolbox implementa un enfoque jerarquico orientado a objetos para la
comunicacion de Matlab con los servidores OPC utilizando los estandares Historical Data

Access y OPC Data Access.

Mediante el uso de las funciones de la Toolbox, se crea un objeto OPC Data Access (DA) y
Historical Data Access (HDA) que representan la conexién entre MATLAB y un servidor OPC.

El uso de propiedades de los objetos cliente nos permite controlar varios aspectos de la conexion
de comunicacidn, tales como el estado de la conexion, y el almacenamiento de eventos

asociados con ese cliente.

La implementacion de estas funciones se puede llevar a cabo directamente con la interfaz de

OPC Toolbox o elaborando el cédigo pertinente, nos hemos decantado por esta Gltima opcion.

En temas posteriores se detallara paso a paso la puesta en marcha del servidor asi como la

implementacion de OPC Toolbox.
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3. DISENO DE LA HERRAMIENTAY PUESTAEN
MARCHA DEL SISTEMA

En el presente capitulo se explicara detalladamente el proceso para la obtencién de la

herramienta del manipulador asi como las nociones necesarias para poner el sistema en

funcionamiento.

3.1. Diseno se la herramienta del manipulador

Durante el desarrollo del proyecto fue necesario llevar a cabo el disefio y fabricacion de una
herramienta para el manipulador. La funcién principal de este elemento es la de proporcionar
soporte a sensores, principalmente de tipo inercial.

3.1.1. DESCRIPCION DEL DISENO ELEGIDO

Uno de los requisitos a tener en cuenta para el disefio de la herramienta, es que esta posea cierta
flexibilidad, es decir, que permita posicionar sobre si misma sensores de diversos tipos y
tamafios. Ademaés, estos sensores deben poder posicionarse sobre los tres planos con la
orientacion requerida. Con el fin de cumplir estas expectativas, se opto por una geometria en

forma de cruz tridimensional.

Figura 3.1: Geometria de la herramienta.

Esta herramienta soporte debera contar con un sistema de sujecion que permita fijarla a la brida

del robot, ademaés dispondra de un soporte donde ira ubicado el sensor a utilizar.
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3.1.2. MODELADO DEL DISENO ELEGIDO

El modelado 3D se lleva a cabo empleando el software de disefio SolidWorks. Mediante el
modelado 3D se ha llevado a cabo un proceso iterativo de disefio, ya que se ha ido adaptando con
el fin de obtener el sistema mas adecuado, es decir un disefio simple y de facil fabricacion,

teniendo en cuenta, ademas, las limitaciones espaciales requeridas.

Tras varias modificaciones el resultado final es el que se muestra a continuacion:

Figura 3.2: Modelado 3D de la herramienta.
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A continuacion se muestra cada uno de los elementos que conforman el modelo.
* Viaprincipal

Es el elemento en el que se apoyan las demas vias. Es un perfil modular de 30x30 mm con una
longitud de 270 mm.

Figura 3.3: Modelo de la via principal.

* Via Lateral

Estas vias van fijadas a la via principal por medio de uniones cruzadas. Al igual que la via

principal, es un perfil de 30x30 mm con una longitud de 120 mm.

Figura 3.4: Modelo de la via lateral.

23



Control de la orientacién para el robot IRB 120 mediante un sensor inercial

* Soporte Sensor

Es el elemento donde se posicionaré el sensor a usar. A su vez, este soporte puede ser colocado
en cualquiera de las seis vias. Dispone de un par de ranuras que permiten la fijacion entre el

sensor y el soporte.

Figura 3.5: Modelo del soporte del sensor inercial.

* Brida

La funcion principal de este elemento, es la unién de la herramienta con el robot. La geometria

de esta pieza queda condicionada por la brida del la mufieca del manipulador.

Figura 3.6: Modelo de la brida.
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3.1.3. MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION

El material elegido para la mayor parte de las piezas ha sido aluminio debido a la
relacion ligereza-resistencia y facilidad de mecanizado . Las piezas realizadas en éste
material son:

* Brida

* Soporte Sensor

* ViaPrincipal y Lateral.

La Brida se realizé por torneado, y posteriormente se mecanizaron los agujeros para fijarla a la
mufieca del robot.

El Soporte del Sensor y el acondicionamiento de las vias obtenidas del perfil modular se
realizador en primer lugar por corte, seguidas de un proceso de fresado ya que se requiere

tolerancia para que ensamblen correctamente, asi como el soporte de las ruedas locas

3.1.4. ELEMENTOS COMERCIALES

Los elementos comerciales empleados para la fabricacion de la herramienta han sido:

* Tapa Perfil 30x30

Se han utilizado un total de cinco tapas, una por cada via de la herramienta, excepto la via que va
en contacto con la brida del robot. Estas tapas han sido seleccionadas del catalogo de la empresa

MINITEC, cuya referencia de articulo se corresponde con N° 22.1146/1

Figura 3.7: Tapa MiniTec 30x30.
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* Fijacion Perfil 30

Para la union de todas las vias de manera que formen 90 grados entre si, se ha optado por un total
de 4 tornillos para uniones cruzadas. Estos han sido seleccionados del catalogo MINITEC con
referencia N° 21.0016/0

Figura 3.8: Fijacion MiniTec para perfiles de 30x30

e Turca deslizante M5

La sujecion del soporte del sensor a la estructura se lleva a cabo por medio de las guias de las
gue dispone dicha estructura. Se utiliza para ello, un total de dos tuercas deslizantes de M5.

Estas turcas han sido seleccionadas del catdlogo MINITEC con referencia N° 21.1320/0.

Figura 3.9: Tuerca M5 MiniTec para perfiles de 30x30
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* Perfil 30x30

La estructura portante de la herramienta se fabricara a partir de un perfil modular de seccion

30x30 mm. Este perfil se ha obtenido del catdlogo de MINITEC con referencia N° 20.1068/0.

Figura 3.10: Perfil MiniTec de 30x30

*  Tornilleria

La unidn entre la estructura portante y sujecion que conecta con la brida del motor se realiza por
medio de un tornillo avellanado de M8 DIN 7991.

3.1.5. IMPLEMENTACION EN EL ENTORNO ROBOTSTUDIO

Puesto que se ha elaborado una nueva herramienta que va a ser utiliza con el robot real, surge la
necesidad de crear una herramienta en RobotStudio que se corresponda con la real en cuanto a
dimensiones con el fin de obtener las posiciones deseadas. A continuacion, se muestra una

imagen de la herramienta disefiada en RobotStudio.

Figura 3.11: Disefio de la herramienta en RobotStudio.
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3.2. Puesta en marcha del servidor OPC

Una vez instalado el servidor ABB IRC5 en el ordenador donde se dispone del programa que va
a generar las variables de orientacion a usar por el manipulador, es necesario llevar a cabo una

serie de acciones que permitirdn adquirir esas variables en el controlador del robot.

En primer lugar, se procederd a conectar el ordenador al controlador por medio del puerto de
servicio. Esta conexion se lleva a cabo mediante un cable de red Ethernet RJ45 proporcionado

por el fabricante del robot.

El puerto de servicio tiene como finalidad que los ingenieros y programadores de servicio

técnico se conecten directamente al controlador con un PC.

El puerto de servicio esta configurado con una direccion IP fija, que es la misma para todos los
controladores y no puede modificarse, y un servidor DHCP que asigna automéaticamente una
direccion IP al PC conectado. La direccion IP configurada para este controlador es

192.168.125.1. A continuacion se puede ver una imagen de la ubicacion de dicho puerto:

Bt .

Figura 3.12: Situacion del puerto de servicio.

Tras realizar esta conexion, se procede a poner en marcha el robot mediante el interruptor de
encendido disponible en la parte frontal del controlador y el software RobotStudio con el
programa a ejecutar. A continuacién, se establece la comunicacion entre RobotStudio y el
controlador. Para ello, en la pestafia “Controlador”, se selecciona la opcion de ‘“Afadir
controlador con un clic” y elegimos la direccion IP que aparece por defecto (1192.168.125.1),
puesto que solo disponemos de un controlador. Por ultimo, mediante la pestana “Crear relacion”

se transfieren todos los modulos del programa al controlador. Cabe destacar la necesidad de

28



Sistema robotizado para el transporte de materiales en los que es necesario el control de la orientacion

seleccionar la opcion de PC interface en el sistema creado, ya que de esta manera se permite la

comunicacion con el servidor.

El

Cambiar apciones

Crear sistema a partir de una copia de seguridad

;Ti =-E Motion functions -
-7 610-1 Independent Axis Opciones del sistema
[T 611-1 Path Recovery Configurar lasopciones delsistema
" 612-1 Path Offset
LT 885-1 SoftMove
£1-E3 Motien supervision -
. Nombre de sistema: Sistema22 PCIONES..
'C- B13-1 _C°'t"5‘°" Detection Nimero de serie: VIRTUAL_USE
=z Communication Soportes usados: ™
T . Bases de coordenadas de
&7 614-1 FTP and NFS client SD:DI’[:S: aosati e | = e
[ l616-1 PC Interf: ombre: RobotiVare
F 7t Flad Versién: £.18.2005.02 7] IRB120_3_58_01
-1 617-1 FlePendant Interface Médulo de control:
= Engineering Tools Clave: halKKKRIIWTICKKKKKKIKKD
+.[7 623-1 Multitasking i Key Signature: 177
[t e _ Opciones:
d i, c RW Control moduls key
RobotWare OS5 and English
Médulo de acsionamiento:
Clave: nsBUDS4QNNTY
I ___ Key Signature: 168 .
x [ Awda | [ Cancelar | [ <his —_
-

Figura 3.13: Activacion de la opcion PC interface.

Ademas, el servidor solo puede leer y escribir variables en RAPID de tipo Persistente (PERS),

por lo que las variables a obtener del servido

r han de ser configuradas como tal.

e = . e |
Archivo Inicio Modelado Simulacian Controlador RAFID Complementos
i e a g Fecha y hora ) Reiniciar »
o
Libera ) \?’-_ Eventos q‘-—[opia de seguridad -
Afadir : = E
controlador- | &8, Autentificar ~ T erencia de arc s [C¥ FlexPendant - cor

Conexién con un clic...

Afiadir controlador

|
€l

Iniciar controlador virtual...

Controladores recientes

Sistema2 en

Se conecta al puerto de servicio de un controlador.

Afade los controladores disponibles en la red.

Para iniciar uncontrolador virtual y conectarse a €l

Herramientas de controladores

ersion5:Vistal X|

%] Home

(3] CalibData
i ComunicacionQPC

4 i EjecutarMovimiento

1@ user

4 | #] Relaciones
zéJ Wersion [SistemaZ2 {192.168.125.1)]

%] Mover z
Ao -
] BASE

“Estado de controlador | Salida ]

Mostrar mensajes de:  Todos los mensajes

Figura 3.14

: Aiadir controlador.
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VersionS - ABB RobotStudio 5.15.02 =& %
Controlador RAPID Complementos @ Q
ha y hora &) Reiniciar - = B T [ Opciones deimportacion ﬁ AP Br G Combiarafueradelinea
ntos Copiade sequridad ~ = Integrated Vision o 2 Crearrelacion
& Cov < tatorde | creadorae & e panelde Ventans de % | &
nsferen 95 [ FlexPendant - configuracién~ 31 ~ | sistemas & Seguridad control  operador em | o8 ADrirrelacio
Herramientas de controladores Configuracién Controlador virtual Transferir
Version5:Vistal X| =
A Crear relacién
Nombre de relacién Ysens|
Primer controlader (propietario) na21 (Estacién) v]
Segundocontrolador [ Sistema2 (192.168.125.1) -
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]
— y |
Z‘{
X
Estado de controlador* Salida s x
Mostrar mensajes de:  Todos los mensajes - Hora Categoria e
i) Sistema? (192.168.125.1): Estado de eror de ejscucién 09/07/2015 13.06:04 Registro de eventos
i) Sistema2 {192.168.125.1): Programa detenido 05/07/2015 13.06:04 Registro de eventos
I\ Sistema2 (192.168.125.1): Intemupcién eliminada de la cola 05/07/2015 13:06:05 Registro de eventos
i) Verficacién de programa iniciada: Sistema21/RAPID/T_ROB1 09/07/2015 15:30:03 Consideraciones generales
=

Figura 3.15: Creacion de la relacion entre RobotStudio y el controlador.

Es necesario configurar los ajustes de de acceso DCOM vya que un cliente OPC en la misma

maquina que el IRC5 Servidor OPC puede fallar al conectar con el servidor.

El siguiente paso consiste en ejecutar la pantalla del Servidor ABB IRC5 con el fin de configurar
el alias del robot.

B ABB IRC5 OPC Configuration L=

Hiases l User ID ] Language ] Communication settings ] Server Control l
=] =

Alias Name Cortroller ... | System Ma... | Address Controller ID | System 1D 10 Subscri... | RAPID Subs...
40 IRCH 152.168.125.1 7 ¥

Figura 3.16: Configuracion del servidor IRC5.
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Se establece el nombre del Alias con el que poder reconocer la conexién y se aplica la direccion

IP del controlador.

Edit Alias - IRCS

R AissName:  [IRCE

Connection Criteria

[~ Controller Name: | [~ System Name: |
I Address:  [[192.168.125.1 [~ Controller ID: |
I System ID: |

Scan > ‘ Close

Figura 3.17: Creacidn del alias.

Finalmente, en la pestafia “Server Control” se ejecuta la aplicacion OPCconfig mediante el boton

“Start”.

P EmEEET X

Mliases ] User ID ] Language ] Communication settings  Server Cortrol ]

B ABB IRC5 OPC Configuration

OPC server after you have made changes to
its configuration. Please note that some:
OPC chients automatically restart the server. Stop

Use these controls to start and stop the

Path to OPC Server
C:\Program Files (x86)"ABE Industrial IT"Robatics IT\RCS OPC Server\RobQOPC exe

Help | Save | Exit

Figura 3.18: Ejecucidn de la aplicacién OPC Config.
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4. PROTOCOLO PARAEL CALIBRADO DE SENSORES

Durante el desarrollo del proyecto, ya que se lleva a cabo el empleo de sensores de tipo inercial,
surgid la necesidad de elaborar un protocolo que permitiera el calibrado de dicho tipo de
sensores. Por ello, sirviéndonos del robot IRB120 y de la herramienta desarrollada para el
mismo, se elabord un plan de pruebas preliminar para aplicacion de contrastes con los sistemas
Xsens y Robot ABB.

4.1. Plan de pruebas

Antes de empezar con la calibracion, fue necesaria la implementacion de un protocolo a seguir,
el cual nos asegurase obtener los datos pertinentes para una correcta calibraciéon. A continuacién

se muestra una tabla del plan de pruebas elaborado:

i 30° 60 00 | Flexin: 30°, 60", 90" Flexién: 30°, 60°, 90° Flexion.:139 , 60 ,090
Angulos(°) F eX|on'.,30 , 60 '.,90 RS Pronacién: +/-30°,+/-60° Pr<°)naC|on. +/-30°+/-

Pronacion: +/-30°,+/- | Pronacién: +/-30°,+/- . . 60

. . Giro:0, 90 ; .

60 60 Giro: 0,90
Velocidades (°/s) 10, 28'65, 57'3 10, 28'65, 57'4 10, 28'65, 57'5 10, 28'65, 57'6
Nimero de 2 ) 2 )
repeticiones
ACEISIBEICLE 10 Hz 10 Hz 10 Hz 10 Hz
muestreo

Tabla 4.1: Plan de pruebas para el calibrado.

Como se puede observar, se dispone de cuatro tipos de movimiento:

* Movimiento Simple Estético: Se trata de un movimiento simple que consiste en
realizar un movimiento de flexion, mediante el eje cinco del robot, seguido de un
movimiento de pronacién por medio del eje seis. Se considera un movimiento
estatico ya que el robot permanecerd parado durante dos segundos en cada
posicion.

* Movimiento Simple Dindmico: Al igual que el anterior, se ejecuta un movimiento
de flexion y pronacion. Sin embargo, no se establece ningln tiempo de parada en
cada posicién

* Movimiento Complejo Estatico: Este tipo de movimiento, consiste en realizar el

proceso de flexion y pronacion pariendo de dos posiciones iniciales diferentes. En
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un primer lugar, la ejecucion de este movimiento tiene lugar con el codo del robot
(eje cuatro) posicionado en 0° y a continuacién, en 90°.

* Movimiento Complejo Dinamico: Al igual que el anterior, se ejecuta un
movimiento de flexion y pronacion en dos posiciones diferentes. Sin embargo, no

se establece ningun tiempo de parada en cada posicion

En la siguiente imagen, se puede observar el movimiento, representado por el movimiento del

brazo humano, que lleva a cabo el robot.

PRONACION

FLEXION

Figura 4.1: Movimientos ejecutados por el robot.

Se efectuaran un total de dos repeticiones para todos los tipos de movimiento. Las velocidades
empleadas para el analisis seran de 10, 28'65, 57'3 (*/s). Es necesario obtener los datos de los dngulos

girados, empleando para ello una frecuencia de muestreo de 10 Hz.
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Figura 4.2: Movimientos de flexion y pronacién ejecutados por el robot.

Para el desarrollo del calibrado, la unidad inercial (IMU) se posicionara en la via principal de la

herramienta, en el extremo mas alejado de la misma.

Figura 4.3: Posicionamiento del IMU.
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4.2. Software de Calibracion

Una vez definido el plan de pruebas, se procedio a la elaboracién de un cédigo de control que
nos permitiese implementar estos movimientos. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo

del mismo:

INFLID

p
.a'""-l HHH"'\H
p
ST Mo e
, g [8]; b e
- SELECCIDNADO?

H'\-\.H __,.-'"

1

D00 1

WO 2

[ Leale el

Litahrall]

i J

v

¥

i J

i J

h 4

EFCLUTAR
MCVIMIENTO

CAFTURAR
DATOS

EIECUTAR
MQWVIMIENTR

CAFTURAR

DATOS

EMCLUTAR
MOVIMIENTO

CAPTLIRAR
DATOS

EIECUTAR
MDY IMIENTD

CAFTURAR

DATOS

N

FIMN

Figura 4.4: Diagrama de flujo del software de calibracién.

Inicialmente, el manipulador se mantiene en la posicion inicial, conocida como la posicion de
calibracion. A continuacion, se determina el modo de funcionamiento a realizar. Si el modo de
funcionamiento es el modo 1, se ejecutara el tipo de movimiento Simple Estéatico, si el modo
empleado es el 2, se realizara el tipo de movimiento Simple Dindmico. Si por el contrario se
selecciona el modo 3 y 4, el tipo de movimiento a implementar seran el movimiento Complejo
Estatico y el movimiento Complejo Dindmico respectivamente. Durante la ejecucion de una de

las cuatro subrutinas, se lleva a cabo una captura de los datos deseados, en este caso, el angulo
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girado de los motores que intervienen en el movimiento. Finalmente, si el comando seleccionado
es el boton de “Pause”, se detiene la ejecucion del programa. Si por el contrario, no se activa
dicho comando, serd posible la seleccion del tipo de funcionamiento deseado. Para una

informacion mas detallada consultese Anexo 2.

4.3. Comparacion de datos obtenidos

Durante este apartado, se lleva a cabo un estudio para comparar la similitud entre los datos
obtenidos del IMU de Xsens y el robot ABB. Para ello se ha realizado una serie de pruebas
mediante el protocolo de calibracion elaborado. A continuacién se detallaran graficamente los
datos obtenidos con el fin de comprobar si ambos datos se corresponden, los datos tanto en el

IMU como en el ABB se han obtenido con una frecuencia de muestreo de 10 Hz.

[y
=]

289
481
577
673

1057
1153
1249
1345
1441
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-30 Pitch IMU

-40 Pitch ABB

90

Figura 4.5: Movimiento Flexién (velocidad de 10 grados/segundo).
80
60 i

Roll IMU

Roll ABB

Figura 4.6: Movimiento Pronacion (velocidad de 10 grados/segundo).
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Observando las graficas podemos apreciar un pequefio error entre ellas que se hace notable en el
momento en el que el robot permanece estacionario. Este error apenas sobrepasa los 20° en Roll
mientras que en Pitch no alcanza los 10°. Esto puede ser debido al entorno en el que se encuentra
el IMU, ya que estan situados cerca de los motores del manipulador lo que puede provocar

ciertas alteraciones.

Se han comprobado que para velocidades altas, a partir de 150%s, se produce errores de mayor
indole, aumentando proporcionalmente segin aumenta la velocidad. A continuacion se detalla

graficamente.

20
10
0 —
)] M — @ ~ b —lcy ~ 1N o mMm — o M~
10 qqma~wwm2:§§2
20 -
-30 PitchIMU
-40 Pitch ABB
50
-60
70 v
80
90
Figura 4.7: Movimiento Flexién (velocidad de 180 grados/segundo).
80
60 m
40
20
Roll IMU
0 -
H oM AN O W o b~ — 00 (o)) M O M~ = Roll ABB
— ™~ ("ol 'a] (o] — ™~ o~
= =~ —~ -~

Figura 4.8: Movimiento Pronacion (velocidad de 180 grados/segundo).
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5. SOFTWARE DE CONTROL

A lo largo de este capitulo, se explicara detalladamente el desarrollo del software de control
elaborado, tanto de la programacion del controlador del manipulador, como la programacion

para la captura y envio de las sefiales de orientacion.

5.1. Programacion del controlador IRC5

Puesto que el robot recibira datos de la unidad de medida inercial (IMU), surge la necesidad de
implementar un codigo de control que permita al controlador ejecutar los movimientos

pertinentes.

Para ello, el robot debera leer los datos enviados para generar el movimiento, mientras tanto, no
debe permitir la escritura de nuevos datos ya que se producirian errores en la generacion del
objetivo del manipulador. Con el fin de limitar la escritura de nuevas variables se cred un grupo
de variables cuya funcion es la de actuar como semaforos de lectura y escritura
(OPC_semWrite/OPC_semRead). De esta manera, se controla el flujo de datos permitiendo que
el servidor escriba nuevos datos en las variables destinadas a almacenarlos si el seméforo de
escritura esta habilitado (OPC_semWrite =TRUE) e impidiéndolo si el seméaforo de lectura esta
habilitado (OPC_semRead =TRUE). Ademas, se establecen varias variables en las que se
almacenaran los datos de posicién y de orientacion. En la siguiente tabla, se muestran una

descripcion de las variables creadas:

NOMBRE TIPO DESCRIPCION
OPC_X num Variable donde se almacena la coordenada X del punto dado
OPC_Y num Variable donde se almacena la coordenada Y del punto dado
OPC 7z num Variable donde se almacena la coordenada Y del punto dado
OPC_RX num Variable donde se almacena el giro en X de la orientacidén dada
OPC_RY num Variable donde se almacena el giro en X de la orientacién dada
OPC_RZ num Variable donde se almacena el giro en X de la orientacién dada
OPC_semWrite Bool Variable que habilita la escritura de datos
OPC_semRead Bool Variable que habilita la lectura de datos

Tabla 5.1: Conjunto de variables creadas para el controlador.
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El codigo se divide en varias subrutinas, las cuales serdan explicadas detalladamente a
continuacion.

La rutina principal es la encargada de ejecutar de manera continua, manteniendo el orden de
llegada de los datos, el movimiento del manipulador. En primer lugar, se posiciona el robot en
una posicion definida como la posicion de calibracidn, esta sera el punto de partida cada vez que
se inicie el control. El siguiente paso serd iniciar la comunicacion para permitir la entrada de
datos al controlador y finalmente ejecutar el movimiento deseado. A continuacion se muestra el

flujograma de la rutina principal del controlador.

4 INICIO N
__
r

HOME

!

IMICIAR
COMUNICACIGN

. "
- : TRUE?
¢ >

EIECUTAR
RACVIRIENTD

|:/ FIN )
I\I\.\'\'\-\_ _F'--'.I

Figura 5.1: Diagrama de flujo de la rutina principal del software de del controlador.
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La captura de datos se implementa por medio de una subrutina de interrupcion. Esta interrupcion
se produce por el cambio en la variable de lectura (OPC_semRead). En primer lugar se establece
la conexion de la interrupcion, es decir, se conecta la variable de lectura con la interrupcion a
ejecutar. Seguidamente, se procede a deshabilitar la escritura puesto que el siguiente paso es la
creacion del objetivo que el manipulador debe alcanzar. Finalmente se habilita la opcion de

escritura. En la siguiente imagen, se muestra un diagrama de flujo del la rutina de interrupcion.

- T

I_.--"
[ INICIO )

DESHABILITAR
ESCRITURA

.

LEER DATOS

!

CREAR OBIETIVO

!

HABILITAR
ESCRITURA

Figura 5.2: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion.
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Con el fin de realizar el movimiento del manipulador, se elaboré una rutina que simplemente se
encarga de recibir los datos proporcionados por el servidor y ejecutar la instruccion de

movimiento necesaria para obtener el objetivo deseado.

( INIEIO

RECIBIR OBJETIVO

EIECUTAR
MOVIMIENTO

Figura 5.3: Diagrama de flujo de la rutina de ejecucién del movimiento.
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5.2. Programacioén para la comunicacion mediante OPC Toolbox de Matlab y
el algoritmo de captura de datos

La implementacion de este codigo tiene lugar mediante el software Matlab. Para ello no
servimos de diversas librerias, una ya implementada en el propio software (OPCToolbox) y otra
elaborada por el Departamento de Ingenieria de sistemas y Automatica (InerSensToolbox). Para
una informacion del codigo mas detallada, ver Anexo 4.

5.2.1. CoMUNICACION OPC coN MATLAB

Para establecer la comunicacién del codigo encargado de la captura de datos con el servidor OPC
ABB IRC5, se emplea el cliente OPC de Matlab. Se trata de una libreria disponible en Matlab que
permite resolver el problema de la comunicacion entre ambos sistemas. Dicha comunicacién puede
implementarse por medio de la interfaz de la Toolbox o directamente elaborando el cédigo

pertinente, ambos casos se muestran en la ayuda de Matlab (ver referencia [12]).

Para el caso que nos concierne, se ha optado por establecer la comunicacion mediante comandos. A
continuacion se muestran detalladamente los pasos seguidos.

En primer lugar, es necesario definir una conexion. Para ello se determina la direccion IP (hostname)
con el fin de identificar el equipo dentro de la red. Esta direccion IP es utilizada por los protocolos
OPC Data Access para determinar los servidores OPC disponibles en ese equipo, y para comunicar
con el ordenador para establecer una conexion con el servidor. Puesto que la conexion al servidor
tiene lugar en la misma maquina que el cliente, se ha utilizado “localhost” como hostname. El
segundo paso para definir la conexién es determinar la 1D del servidor a usar, en este caso el servidor
ABB IRC5. Para conocer la designacion del servidor a usar se puede ejecutar en Matlab el siguiente

comando:

! Editor - C\Users\Alfo\Desktop\TFM\Robot irb120-Alfonsc\MatlabAplication\Server.m =NECE X |

r Lg] Find Files = [) "g:— § s
I:I‘_l:I - % ] [&1 Run Section LL)>
[zl Compare = | oor | yayvicare ;
Mew Open Save Breakpoints. Run  Runand |5 Advance Run and
-

- - ~ = Print « p— - - Advance Time

FILE BREAKPOINTS RUN

Server.m +

- global hostInfo allservers;

O e e R

= opecserverinfo('localhost') !
s=hostInfo.ServerID

w oo

ln 1 Col 1

>» Server

allservers =

"BRBB.IRCS.0PC.Server.DR" 'National Instruments.Variable Engine.1'

Figura 5.4: Determinacion del servidor.
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Una vez determinado el nombre de host y el ID para conectarse al servidor, se procede a crear un

objeto cliente OPC Data Access Y establecer la conexion. El cliente controla el estado de la conexion

con el servidor, y almacena los eventos que se producen a partir de ese servidor (como la notificacion

de los datos cambiantes) en el registro de eventos.

| Editor - C:\Users\Alfo\Desktop\TFM\Robot irb120-Alfonse\MatlabAplication\ConnectServerDatam® l =HEC &I
EDTOR PUBLISH VIEW A E L B ES e @m
i i o= - i k.
I:ll:ll:I Tj l:a Find Fles In_—_?l ’./> @ [é| Run Section lﬁ))
[zl Compare > | o avicate : -
New Open Save Breakpoints Run Run and lﬂ, Advance Run and
- - ~ = Print b - - ~  Advance Time
FILE BREAKFOINTS RUN
ConnectServerData.m™ +

=3 —
14 W
15

16

17

18 - da = opcda('localhost', "ABB.IRCS5.0PC.S5erver . .DA') ; L

19 - connect (da) 3

20

21

22

23

24

25 -
I ] I 3

ConnectServerData Ln 25 Col 5

Figura 5.5: Creacion del objeto y conexion.

Tras establecer la conexion, es necesario crear un grupo de objetos de acceso de datos que

permita disponer de una coleccidn de elementos y a continuacion, afiadir los elementos deseados

al grupo. Solamente una vez que estos elementos son agregados a

manejados. Para ello se emplean los siguientes comandos:

un grupo pueden ser

15

19 |

20 - group = addgroup (da):

21 - item x = additem{group, strcat(tagsPath,'.0OFC X')};:
22 - ictem y = additem(group, strcat(tagsPath,'.COFC Y')):
23 - item z = additem(group, sStrcat(tagsPath,'.0OFC Z7)):
24 - item Ex = additem(group, strcat(tagsPath,'.0FC EX')};
25 - ictem Ry = additem(group, strcat(tagsPath,'.0FPC BEY'"));
26 - item Rz = additem(group, strcat(tagsPath,".0OFC RZ'));
27

Figura 5.6: Creacion del grupo de objetos.
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Finalmente, la escritura y lectura de los datos se lleva a cabo mediante las funciones write y read.
Con el fin de agilizar el proceso de conexidn y escritura de los elementos se han implementado una

serie de funciones. Las variables creadas para la comunicacion son las siguientes:

NOMBRE DESCRIPCION
tagsPath Variable donde se almacena el directorio de las variable a escribir
da Objeto cliente
group Grupo de objetos donde se guardan los elementos deseados
item_x Elemento donde se almacena la coordenada X del punto dado
item_y Elemento donde se almacena la coordenada Y del punto dado
item_z Elemento donde se almacena la coordenada Z del punto dado
item_Rx Elemento donde se almacena el giro en X de la orientacidn dada
item_Ry Elemento donde se almacena el giro en Y de la orientacion dada
item_Rz Elemento donde se almacena el giro en Z de la orientacién dada
item_semRead Elemento que habilita/deshabilita la lectura
item_semWrite Elemento que habilita/deshabilita la escritura

Tabla 5.2: Conjunto de variables creadas para la comunicacion.

5.2.2. REPRESENTACION DE LA ORIENTACION

Como anteriormente hemos explicado en el apartado 2.2.3, los Xsens son capaces de medir
aceleraciones, velocidades de giro e intensidad del campo magnético en tres ejes
perpendiculares. Mediante la Toolbox InerSens, el Xsens nos proporciona de uno a tres archivos
de datos por sensor, estos datos pueden ser:

* Datos crudos sin calibrar.

* Datos calibrados.

* Datos de orientacion.
Los datos de orientacién pueden ser obtenidos en tres formatos:

* Cuaternios

* Matriz de Rotacion

« Angulos de Euler

El robot ABB IRB120 trabaja con Cuaternios para definir la orientacion de la herramienta de
trabajo. La orientacidn de un sistema de coordenadas puede describirse mediante una matriz de
rotacion que describe la direccién de los ejes del sistema de coordenadas respecto de un sistema

de referencia.
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AZ
Z
s
—— .
Sistema de b Sistema de
coordenadas
coordenadas irado
x de referencia d
N

Figura 5.7: Sistema de coordenadas de referencia.

Los ejes del sistema de coordenadas girado (X, Yy, z) son vectores que pueden expresarse en el

sistema de coordenadas de referencia de la forma siguiente:

X = (X1, X2, x3)
y=(y1, 2 y3)
z=(z1, z2, z3)

Esto significa que el componente x del vector x del sistema de coordenadas de referencia seré x1,
el componente y sera x2, etc.

Estos tres vectores pueden reunirse en una matriz (una matriz de rotacion) en la que cada uno de
los vectores compone una de las columnas.

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

Cuaternios se calculan partiendo de los elementos de la matriz de rotacion:

gl -

2

N o sign q2 = sign (v 3-z 2)
2

SV Ry sign q3 = sign (z 1-x 3)
- |

s Sign g4 = sign (x 2-y 1)
Q- ——=—— -

q3=

Figura 5.8: Calculo de los Cuaternios.
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Sin embargo el propio lenguaje del robot dispone de funciones que permiten realizar
directamente la conversion de los Angulos de Euler a Cuaternios.
Por la facilidad de interpretacion grafica que representan dichos angulos frente a los Cuaternios,

se ha optado por normalizar la orientacion entorno a los Angulos de Euler.

5.2.3. ADAPTACION DEL ORDEN DE GIRO

Los angulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares que sirven para
especificar la orientacion de un sistema de referencia de ejes ortogonales, normalmente movil,
respecto a otro sistema de referencia de ejes ortogonales normalmente fijos.

Desafortunadamente no existe un estandar para la nomenclatura de los Angulos de Euler. Por
este motivo, definiremos como el giro en el eje X como “Roll”, giro en Y como “Pitch” y giro en

Z como “Yaw”.

Pitch Axis
‘.

Roll Axis

Yaw Axis

Figura 5.9: Nomenclatura de los angulos de Euler.

Existe un total de 24 convenciones de los &ngulos. En los Xsens, las rotaciones se llevan a cabo
en el orden Roll (@), Pitch (8) y Yaw (y). A esta convencion que permite especificar una
orientacion se denomina Angulos Fijos X-Y-Z. Reciben la denominacion de “fijos” debido a que

las rotaciones se especifican sobre la trama de referencia fija.
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Figura 5.10: Orden de las rotaciones.

Por otro lado, en el robot ABB IRB120 las rotaciones no tienen lugar en el mismo orden. Al
igual que en los Xsens la rotaciones se producen sobre una trama de referencia fija, sin embargo,
en este caso el orden es Yaw (y), Pitch (B) y Roll (o). Es por esto, por lo que es necesario llevar
a cabo una adaptacién de los angulos de giro obtenidos de los Xsens para que la herramienta
realice los giros de orientacion en el mismo orden. A continuacion, se detalla el desarrollo de

esta adaptacion.

Una vez capturados los tres angulos (Roll, Pitch, Yaw) mediante el Xsens, se selecciona la
convencién correspondiente, en este caso XYZ y se sustituyen en la matriz de rotacion,

obteniéndose una matriz de 3x3 con todos sus elementos conocidos.

cacf casfsy — sacy casBcy + sasy
Ryyz(y,B,a) = | sacB sasBsy + cacy saspcy —casy
—sp cBsy cBcy

Figura 5.11: Convencion XYZ Angulos de Euler.
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El paso siguiente es extraer los angulos los angulos ZY X equivalentes a partir de la matriz de
rotacion anteriormente calculada. Se trata de igualar dicha matriz con la matriz de rotacién de la
convencion ZY X obteniendo un conjunto de nueve ecuaciones, seis de ellas dependencias, por lo

que en realidad disponemos de tres ecuaciones con tres incognitas.

saspsy + cacy sasfcy — casy sacP
R,vy(y,B,a) = cBsy cBey —sp
caspsy — sacy caspcy + sasy cacf

Figura 5.12: Convencion ZYX Angulos de Euler.

ﬁ = Atan2( —=r3). .|||l|'.l"1'11 + J"%ijq
a = Atan2iry fcfl, ryfeh).
y = Atand(ry/cff, rya/ch),

Figura 5.13: Obtencion de los nuevos angulos.

Finalmente, una vez el calculados los nuevos angulos, serén enviados al manipulador.

5.2.4. PROGRAMA DE CAPTURA DE DATOS

Tras el estudio detallado de la fisica interna del IMU de Xsens como de la del robot ABB, se
procedio a la elaboracion del software. Para ello nos servimos de la Toolbox InerSens, se trata de
una libreria que dispone de diversas funciones la cuales permiten obtener todo tipo de datos
referentes al IMU de Xsens ademas de otros tipos de sensores inerciales. Estas funciones
permiten desarrollar diversas aplicaciones siguiendo siempre los mismos pasos, cinco en

concreto:

* initsilop(): Esta funcion lleva a cabo la inicializacion del sistema de procesamiento de las
aplicaciones estandar de la Toolbox. Debe ser el primer comando utilizado en estas
aplicaciones permitiendo asi la adicion de los sensores y de los algoritmos necesarios.
Esta funcion no requiere de argumentos de entrada. A continuacion se muestra un

ejemplo de uso:

> initsilop();
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addimu(): Mediante esta funcion definimos el IMU a usar en la aplicacién. Se debe
incluir la lista completa de IMUs a usar antes de realizar la conexion. Esta funcién cuenta

con tres argumentos de entrada:

addimu (posicion, numserie, orientacion) ;

» Posicion: Es una cadena de texto que contiene la posicion en la que esté el sensor.

Para este caso recibira la cadena “COG”.

= Numserie: Se refiere al niimero de serie del IMU a utilizar, esta informacion

aparece detallada en la parte posterior de dicho sensor.

= Orientacion: Vector que contiene la relacion entre los ejes del acelerémetro y los
ejes anatdmicos que se usaran en la aplicacion. Si el acelerometro se situa en el
COG, por defecto tendra un valor de [3,-2,1]. Lo que indica que el eje 3 (Z) del
acelerometro serd nuestro eje 1(antero-posterior o X) el eje -2(-Y) del
acelerometro sera nuestro eje 2 (vertical o Y) y el eje 1 (X) del acelerémetro sera
nuestro eje 3 (Vertical o Z). En otros puntos vale [1, 2,3] por defecto, es decir, no
se produce reorientacion. Se aceptan valores negativos para indicar que el eje

anatémico y el del acelerémetro son opuestos.

A continuacion se muestra un ejemplo de uso:

> addimu('COG', 303904, ([3,-2,11);

connectsilop(): Permite conectar el sistema de procesamiento de las aplicaciones con la
fuente de datos, es decir, conecta el XbusMaster de acuerdo a la configuracion del IMU
previamente seleccionada. Cuenta con cuatro argumentos de entrada:
connectsilop (driver, source, freq, updateeach);
= driver: Indica el modo de funcionamiento, para ello se indica el tipo de IMU a
usar, en este caso IMU MTi.

= source: Determina el puerto del que leer los datos, es decir, el puerto al que esta
conectado el Xsens, en este caso el puerto COM7.

= freq: Especifica la frecuencia de muestreo de datos. Se ha definido una frecuencia
de 100 Hz.

= Updateeach: Determina el tiempo de procesado de los datos recibidos.
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A continuacion se muestra un ejemplo del modo de uso:

> connectsilop ('MTiG','COM7', 100, 3, [115200,21);

addalgoritmo(): Afade un algoritmos al sistema de procesamiento de aplicaciones. Esta
funcion debe ejecutarse tras conectar el sistema y antes de llevar a cabo el procesamiento

de datos. Dispone de un total de cuatro pardmetros de entrada:

addalgoritmo (nombre,n valores retorno, senhales,params);

= nombre: Nombre que recibe el algoritmo.

= n_valores_retorno: Se trata de un “Cell Array” que contiene los nombres de las

sefiales generadas por el algoritmo.

= senhales: Se trata de un “Cell Array ” con los nombres de las sefiales a usar.

= params: vector con los datos que necesita el algoritmo.

Posteriormente se explicara con mas detalle el desarrollo del algoritmo generado para la
captura de los datos pertinentes
playsilop(): Esta funcion pone en funcionamiento el sistema, inicia el procesamiento de

datos y no finaliza hasta que se pulse la tecla “ESC”. Esta funcion dispone de argumentos
de entrada que permiten generar y guardar archivos, sin embargo ha sido utilizada sin
esta configuracion.

Playsilop (salvar, fichero);

A continuacion se muestra un ejemplo:

> playsilop();

Una vez determinadas las funciones necesarias para la implementacion del cddigo, se procedié a

la elaboracion del algoritmo de captura de datos de orientacion. Para ello, es necesario conocer el

funcionamiento del nucleo del Silop. Este, consiste en una matriz que contiene los datos de los

IMU empleados, insertando el dato méas nuevo en la dltima fila de la matriz. Cada columna de la

matriz se corresponde con una variable medida por el IMU. El tiempo total de datos disponible

se corresponde con el pardmetro updateeach de connectsilop().

Por cada algoritmo generado se obtiene una matriz donde se almacenan los resultados. El

numero de columnas es configurable, permitiendo la adaptacion a las necesidades concretas del

algoritmo.
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DATOS IMUs RESULTADOS TRATAMIENTO K

AccY
AccZ
Mg

Figura 5.14: Matriz de almacenamiento de datos.

En el momento en que se reciba una nueva muestra de los IMUs, la ventana de datos se desplaza
para dejar espacio a los nuevos datos, los cuales seran insertados por el final.

Todas las ventanas de resultados asociadas a los distintos tratamientos se desplazan en la misma
proporcion rellenandose con valores NaN las filas correspondientes a las nuevas muestras. De
esta manera, un valor NaN en una determinada posicién de la ventana de tratamientos ha de
interpretarse como un dato aun no calculado.

Se procede a invocar secuencialmente a todos los algoritmos de tratamiento. Cada algoritmo
recibird como parametro (entre otros) el estado actual de la matriz de resultados correspondiente,
que ha de procesar y devolver. Recibira ademas una submatriz construida a partir de
determinadas columnas de la matriz de datos muestreados, ventanas de resultados de otros
algoritmos, y parametro especifico de configuracion, todo ello configurable a partir de la funcion

addalgoritmo.

DATOS IMUs RESULTADOS TRATAMIENTO K

— f —

|
[TTTTT

P ITTT]
=
<
=]

1 /8

TRATAMENTO
K
X8 THA o RESULTADOS TRATAMENTO §

Figura 5.15: Tratamiento de los datos recogidos.
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Para ello se implemento6 una funcion con tres argumentos de entrada:

alg captura senhales (previos, senhales, params)

Esta funcion recibe los datos de los Angulos de Euler, los cuales son almacenados en una matriz
donde la primera columna se corresponde con el angulo girado en X (Roll), la segunda con el
angulo girado en Y (Pitch) y la tercera con el angulo girado en Z (Yaw). Como anteriormente

hemos explicado, el dato més reciente se sitla en la Gltima fila de la matriz

if [(~i=zempty(senhale=z))

FEoll=(=senhales(end,l)) %4 (end,
Pitch=(=zenhale=(end,2)):
Yaw=(zenhale=s(end, 3) ) ;

end

Figura 5.16: Comando para la obtencion de los Angulos de Euler.

A continuacion lleva a cabo la adaptacion del orden de giro para finalmente ser enviados al

robot. Para ello se elabor6 una funcion que se encarga de realizar la conversion de angulos.

ConvencionAngulosEuler (Roll, Pitch, Yaw)

Finalmente, se procede a la escritura de los datos de orientacidn a los datos que seran enviados al
robot.

try
writeasync (item Rx,Roll);
writeasync (item Evy,FPitch);
writeasync (item Rz, Yaw):
writeasync (item x,x):;
writeasync (item v,v):

writeasync (item z,z):

catch theError
rethrow (theError):
end

Figura 5.17: escritura de datos.
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6. RESULTADOS

Durante el desarrollo de este proyecto se ha llevado a cabo el control de la orientacion en 3D del

robot ABB IRB120 por medio de una unidad de medida inercial (IMU) de la marca Xsens. Para

ello nos hemos servido de diversas herramientas tipicas de la robética industrial.

El protocolo de comunicacion utilizado (OPC) funciona correctamente ya que la aplicacion
implementada en Matlab proporciona loas datos de orientacion con una frecuencia de 1 Hz, por
lo que el tiempo de envio de datos nunca sera inferior al tiempo recomendado por el fabricante
(200ms).

El robot ejecuta la orientacidn proporcionada por el IMU de Xsens, llevando a cabo el mismo
orden de giro de los &ngulos de orientacion (ZY X). Sin embargo, debido a la Toolbox de la que
se dispone para obtener dichos datos en la aplicacion de Matlab, no se permite inicializar el IMU
de Xsens en una orientacion determinada, obteniendo posteriormente los movimientos
referenciados a dicha orientacién. Por este motivo no se obtiene una percepcion visual de que

ambas orientaciones, las del Xsens y la de la herramienta del robot, coincidan.

Figura 6.1: Orientacion de la herramienta del robot.
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Figura 6.2: Angulos obtenidos en el controlador y en la aplicacion respectivamente.

Como se observa en las figuras anteriores, los angulos obtenidos asi como el orden de giro en
ambos subsistemas coinciden, sin embargo, visualmente no es posible determinar si la
orientacion es la correcta, es necesario examinar estos angulos para determinar la coincidencia.
Debido a esto, se ha decidido disminuir la velocidad de ejecucion de la instruccion de
movimiento con el fin contar con tiempo suficiente para poder parar el sistema, ya que en ciertos
momentos el robot puede salirse de su rango de trabajo y colisionar con la mesa que lo soporta o
consigo mismo. Esta disminucién de la velocidad, provoca cierto retraso en la ejecucion del

movimiento deseado, sin embargo es necesario para evitar dafiar el robot.

La problematica de establecer un movimiento que esta fuera del rango de trabajo del robot, se
debe a que en algunas ocasiones el robot no dispone de una configuracion cinematica para

alcanzar cierto punto del espacio con una orientacion determinada.
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7. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto, se extraen las siguientes conclusiones:

Se ha implementado un sistema que cumple el objetivo general del proyecto, asi como los

requisitos de minimos detallados al inicio del proyecto.

El disefio de la herramienta cumple su funcion de permitir el posicionamiento del IMU

con un alto grado de flexibilidad.

La Comunicacién OPC es un tipo de comunicacién remota viable para este tipo de
aplicaciones. Ademas de disponer de un servidor proporcionado por el propio fabricante
del robot, proporciona los tiempos de envio/recepcion de datos necesarios para cerrar el

lazo de control.

La aplicacion elaborada en Matlab permite llevar a cabo la captura y el envio de datos al

manipulador de manera satisfactoria.

La orientacion obtenida en el robot coincide con la generada por el IMU de Xsens. Sin
embargo, es posible corregir el problema de percepcion visual de la orientacion mediante
el empleo de dos IMU, estableciendo uno fijo que trabaja como referencia y actuando

sobre el otro para determinar la orientacion.
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8. PRESUPUESTO

A lo largo de este capitulo, se analizaran los costes producidos durante la realizacion del
proyecto. Este presupuesto consta de:

* Coste de Materiales.

* Coste de Amortizacion de Equipos.

* Coste de Mano de Obra.

* Coste Total.

8.1. Coste de Materiales

Estos costes estan referidos a los materiales necesarios para la fabricacion de la herramienta del
manipulador. En la siguiente tabla se muestra detalladamente las caracteristicas técnicas de cada

componente.

MASTER DE CONTROL DE LA ORIENTACION PARA EL ROBOT Pag 1
INGENIERIA ABB IRB120 MEDIANTE UN SENSOR INERCIAL Mti COSTE DE

MECATRONICA XSENS MATERIALES
) ClO (0]

N° ORDEN CONCEPTOS DESCRIPCION N° UNIDADES | FABRICANTE PREMIATE';:;’ERI TOTAL

11 Perfil 30x30 201068/0 1 MiniTec 6.3 6.3
IxIm
1.2 Tapa Perfil 30x30 221146/1 7 MiniTec 0,59 413
1.3 Fijacion Minitec 30 210014/0 8 MiniTec 2,7 21,6
14 Tuerca30 M5con | 544560/ 4 MiniTec 0,62 2,48
freno
Placa aluminio 3 mm
15 80x70x3 mm - 1 Alustock 3,1 3,1
Redondo aluminio
1.6 50x40 MM - 1 Alustock 6,5 6,5
1.7 TTE - 1 TNT 9 9
transporte
COSTE TOTAL DE MATERIALES 53,11

Tabla 7.1: Coste de materiales.
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8.2. Coste de Amortizacion de Equipos

El coste de amortizacion hace referencia al proceso financiero por medio del cual se reduce una

deuda. En el presente proyecto, este tipo de coste aparece en el empleo de los equipos que

permiten el desarrollo del sistema. Con el fin de determinar el nivel de utilizacion de todos los

equipos, se ha aplicado un coeficiente de amortizacion que responde a la siguiente ecuacion:

Coef. Amortizacion=Tiempo de Proyecto/Tiempo estimado de amortizacion

En la siguiente tabla aparecen detallados dichos costes.

MASTER DE CONTROL DE LA ORIENTACION PARA EL E:aOgSZTE DE
INGENIERIA ROBOT ABB IRB120 MEDIANTE UN AMORTIZACION DEL
MECATRONICA SENSOR INERCIAL Mti XSENS
EQUIPO
N° ORDEN CONCEPTOS DESCRIPCION FABRICANTE PRECIO(€) AMOIS'?I?ZCION TOTAL
2.1 Hardware | Robot IRB120 ABB 10.954 01 10954
' ROBOTICS ' ’ ’
2.2 Hardware Ordenador ASUS 559 0,09 50,31
Portatil
2.3 Hardware IMU Mti Xsens 2.528,50 0,06 151,71
2.4 Software Matlab R2013b | MathWorks 6.000 0,08 480
Robotware &
2.5 Software RobotStudio ABB -
' ROBOTICS
15.02
MT Manager
2.6 Software 2010 Xsens -
2.7 Software SolidWorks | SolidWorks 6.500 0,05 325
2014 Corp
2.7 Software Office Microsoft 539 0,07 37,73
' Profesional 2010 ’ ’
COSTE TOTAL DE AMORTIZACION DEL EQUIPO 2140,15

Tabla 7.2: Coste de amortizacion de equipos.
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8.3. Coste de Mano de Obra

En este apartado se desarrollaran los costes derivados de la implementacion del proyecto, es
decir, todos aquellos costes producidos por el trabajo fisico y mental de cada unos de los

procesos del mismo. A continuacion, se presenta una tabla en la que se detallan dichos costes.

MASTER DE CONTROL DE LA ORIENTACION PARA Pag 3
INGENIERIA EL ROBOT ABB IRB120 MEDIANTE UN COSTE DE MANO DE

MECATRONICA SENSOR INERCIAL Mti XSENS OBRA
Organizacion del Proyecto
N° ORDEN CONCEPTOS PRECIO(€/h) HORAS TOTAL
3.1 Aprendizaje del manejo del Robot 30 100 3000
3.2 Planificacion 30 25 750
3.3 Documentacion 30 150 4500

Disefio Mecanico y Fabricacién

N° ORDEN CONCEPTOS PRECIO(€/h) HORAS TOTAL
3.4 Disefio 30 30 900
3.5 Modelado 3D 30 25 750
3.6 Fabricacion y Montaje 30 7 210

Disefio de Software

3.7 Disefio del software del controlador 30 55 1650
3.8 Disefio del software de captura de datos 30 50 1500
3.9 Comunicacion OPC 30 30 900
3.10 Disefio Software de Calibracion 30 50 1500
Test
3.11 Test Controlador 30 20 600
3.12 Test captura de datos 30 23 690
3.13 Test Comunicacion 30 10 300
3.14 Test Sistema completo 30 40 1200
Coste Total de Mano de Obra 18450

Tabla 7.3: Coste de mano de obra.
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8.4. Coste Total

Finalmente, una vez sumados los costes anteriormente calculados, es necesario aplicar el

beneficio industrial y el impuesto sobre el valor afiadido (IVA).

MASTER DE CONTROL DE LA ORIENTACION PARA EL Pag 4
INGENIERIA ROBOT ABB IRB120 MEDIANTE UN SENSOR |29

MECATRONICA  INERCIAL Mti XSENS COSTE TOTAL
CONCEPTOS TOTAL
Coste de Materiales 53,11
Coste de Amortizacién de Equipos 2140,15
Coste de Mano de Obra 18450
Coste Total de Ejecucion del Proyecto 20643,26
Beneficio Industrial (10%) 2064,33
IVA (21%) 4768,59
COSTE TOTAL 27476,18

Tabla 7.1: Coste de total.

El precio Total de proyecto asciende a:

VEINTISIETEMIL CUATROCIENTOS SETENTA Y SEIS CON
DIECIOCHO.
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