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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo visualizar la simulacion 3D de un robot de 6
grados de libertad y la representacion de los movimientos de sus articulaciones en
servomotores. El laboratorio de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion (FIEC), no cuenta con un brazo robético debido a su alto
presupuesto y que éste requiere de un tiempo considerable para su montaje, pero
dispone de una gama de dispositivos y softwares de la marca Rockwell Automation

con los que se model6 el robot.

Un sistema robotico consiste de una consola Teach Pendant, un robot manipulador y
un controlador. Para esto, se model6 el robot y se disefié una interfaz grafica en
MATLAB para la simulacién y control de las articulaciones del robot respectivamente.
Por otro lado, el movimiento de sus articulaciones se la aplicé en seis servomotores,
controlados por los servo-variadores Kinetix 5500, que fueron configurados en Studio
5000. La comunicacion de estos dos entornos se la realizd6 mediante la arquitectura

cliente/servidor, a través de OPC KEPServergEX.

Se proyecta tener un control intuitivo, flexible y con un tiempo de respuesta muy bueno.
El usuario puede manejar el movimiento de las articulaciones del robot mediante la

GUI y su movimiento es simulado en una interfaz 3D y aplicado a los servomotores.



ABSTRACT

The present project aims to visualize the 3D simulation of a 6 degrees of freedom robot
(DOF), and the representation of the movements of its joints in servomotors. The
Automation Laboratory of the Faculty of Electrical and Computer Engineering (FIEC),
doesn't have a robotic arm due to its high budget and that this requires considerable
time for assembly, but it has a range of devices and software of the Rockwell

Automation brand with which the robot was modeled.

A robotic system consists of a Teach Pendant console, a robot arm and a controller.
For this, the robot was modeled and a graphical interface was designed in MATLAB for
the simulation and control of the robot joints respectively. On the other hand, the
movement of its joints was applied in six servomotors, controlled by the Kinetix 5500
servo-drives, which were configured in Studio 5000. The communication of these two
environments was carried out through the client / server architecture, through OPC
KEPServergX.

It is projected to have an intuitive, flexible control and a very good response time. The

user can manage the movement of the robot's joints through the GUI and its movement

is simulated in a 3D interface and applied to the servomotors.

Keywords: DOF, 3D simulation, robotic arm, servomotors, servo-drives, GUI, OPC
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad se ha tornado imprescindible el uso de robots en los procesos
industriales, debido a su gran eficiencia, precision y flexibilidad; ademas, las
simulaciones del robot otorgan al usuario una mejor perspectiva de la ejecucion de
tareas en el area de trabajo.

El presente proyecto indaga en la comunicacion OPC entre MATLAB y Studio 5000
para la simulacion de un robot de 6 grados de libertad y la visualizacion de las
articulaciones del robot, mediante el movimiento de los ejes de los servomotores.
La caracteristica principal de la comunicacién OPC es el intercambio de datos a
través de una interfaz que simplifica la extension de drivers de entradas y/o salidas,
facilitando la integracion de hardware y software de distintos proveedores, que
ofrezca una solucién efectiva para la comunicacion remota entre la PC y los
dispositivos de planta.

Para analizar la problematica es necesario establecer las causas. Una de ellas, es
la conexion entre MATLAB Yy Studio 5000 para realizar la simulacion en tres
dimensiones del robot mediante una interfaz gréfica y establecer un control de los
servomotores respectivamente. Para ello, se establece comunicacion
mediante KEPServerEX (OPC), lo que permite el intercambio de datos entre las dos
plataformas, con el fin de tener una arquitectura cliente/servidor. A partir de la interfaz
grafica (GUI), en MATLAB se adquiere los parametros de cada articulacion para el
célculo de la cinematica directa, dichos parametros son enviados al servidor, a través
de OPC Toolbox de Simulink. Una vez obtenidos los parametros de cada
articulacién, Studio 5000 los recepta para la configuracion de pardmetros de los
servo-variadores que controlan los ejes de cada servomotor.

Es por lo expuesto anteriormente que, se pretende desarrollar las simulaciones de
las articulaciones del robot en los servomotores del laboratorio de Automatizacion

Industrial de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion.
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1.1 Descripcion del problema

En la industria algunos de los procesos son repetitivos y otros requieren una mayor
precision para la ejecucion de tareas y que genere mayor eficiencia en la linea de
produccion. Procesos tales como: montaje y soldadura, requieren de precision y
transferencia de objetos de un punto a otro, aqui nace la necesidad de una maquina
multifuncional programable que pueda cumplir de manera eficiente, precisa y

flexible alguno de los procesos industriales.

En el laboratorio de Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Computacién (FIEC), no se cuenta con un brazo robético para la realizacién de
nuevas practicas que permitan al estudiante visualizar el funcionamiento y
flexibilidad para la programacién de un robot. Dado que el montaje y pruebas fisicas
requieren de un alto presupuesto, mucho tiempo e implica riesgos en dafio de otros
dispositivos, las simulaciones suelen ser de gran ayuda, en donde el robot pueda
ser reemplazado por un modelo en software e interactie con un sistema de control

real.

Al trabajar con un robot de seis grados de libertad, su modelamiento requiere de un
software de calculo robusto para representar la cineméatica del robot. Uno de los
inconvenientes es establecer una comunicacion entre estos dos distintos
ambientes, el modelado en software mediante una interfaz gréfica, y un software
gue realice las diferentes configuraciones de los servo-variadores para el control de

servomotores.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema robético de 6 grados de libertad, simulado en MATLAB,
gue pueda controlar los servo-variadores del entorno de Studio 5000, mediante
comunicacion a través de servidor OPC, para impulsar nuevas practicas del

laboratorio de automatizacion.
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1.2.2

Objetivos Especificos

e Establecer una interfaz grafica para la simulacion de un robot de 6 GDL en
MATLAB.

e Determinar la cinematica del robot para definir la posicién de su articulacion
final.

e Establecer comunicaciéon OPC entre MATLAB y Studio 5000, para interaccion

entre el robot simulado y los servo-variadores.

1.3 Marco Tebdrico

13.1

1.3.2

Robot Industrial

Es un manipulador reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes, capaz de
posicionar y orientar objetos para la ejecucion de tareas en las distintas etapas de
la produccion industrial. La Figura 1.1 muestra un robot industrial manipulador de

la marca ABB.

Figura 1.1.1 Robot industrial ABB Series IRB 120

Robot Angular o Antropomarfico

Configuracion en donde todas las articulaciones del robot son de tipo rotacional.
Se lo denomina antropomorfico debido a las similitudes que este posee con un
brazo humano, como se muestra en la Figura 1.2. Se caracterizan por tener un

gran espacio de trabajo y flexibilidad (varios grados de libertad). Posee dificultad

14



en su control cinemético y dinamico, esta complejidad aumenta a medida que se
incrementa sus grados de libertad.

AT T ANTEBRAZO

=y

DEDOS |
N MANO |

“ - 1
» MUNECA

CINTURA

Figura 1.2. Robot antropomérfico

1.3.3 Cinematica directa de un robot

Permite determinar la posicion y orientacion del elemento terminal del robot para
un conjunto dado de valores de articulaciones y parametros geomeétricos propios
del robot, con respecto a un sistema de coordenadas tomado como referencia,

como se muestra en la Figura 1.3.

Cinematica

g:{) Directa \ﬂ

Posicion y
orientacion del
elemento terminal

Angulos y/o
desplazamientos de
articulaciones

(coordenadas articulares X[, Y(t). Z().
g(9. i 1... n) aft), B(). y(t)

Figura 1.3 Cinematica directa

1.3.4 Interfaz Grafica de Usuario

Es el programa o medio que gestiona la interaccién con el usuario en base a una

relaciéon visual como iconos, mends o un puntero. La interfaz gréafica de usuario,
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también llamada GUI (Graphical User Interface, por sus siglas en inglés), consiste
en un programa el cual sirve como medio para tener interaccion entre el usuario y
la maquina. Un software el cual nos muestra de manera visual todas las acciones
del sistema, para que el usuario tenga un monitoreo sin la necesidad de disponer
de amplios conocimientos informaticos, en donde la principal finalidad es
simplificar y que la interaccion con un dispositivo sea mucho mas amigable, como
lo muestra en la Figura 1.4.

Permite ofrecer una solucién personalizada, brindando una comunicacion sencilla

y permitiendo el aprovechamiento de la tecnologia al alcance de cualquiera.

B A Simple GUI =] )

[ st |~
. Surf | ~_

Luei\ push buttons
| Contour | v

Select Data —t— static text

40 pesks ¥ | S pOp-up menu

Figura 1.4 Interfaz gréafica de usuario (GUI)

1.3.5 Consola de programacion

La consola de programacion, también conocida como Teach Pendant en el area
de robdtica industrial, es una interfaz HMI disefiada para programar y verificar los
programas a ejecutarse por parte del robot industrial. Se utiliza para el control de
movimiento de robots que realizan tareas exigentes, repetitivas o peligrosas, que
permiten a un operador manipular de forma segura las acciones realizadas por el
robot. Este dispositivo de mano puede ser cableado o inalambrico. En la Figura

1.5 se muestra un teach pendant de la marca ABB.
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Figura 1.5 Teach pendant de la marca ABB

1.3.6 PLC

El PLC (Controlador Logico Programable, por sus siglas en inglés), es un
dispositivo que se programa para que realice acciones de control automatico,
principalmente en procesos de la industria, debido a que controlan el tiempo de
ejecucién y la secuencia de acciones. El PLC es un aparato electrénico que se
opera digitalmente, con una memoria programable para almacenar instrucciones
para funciones especificas, tales como légica, secuencias, registro y control de
tiempos, conteo y operaciones aritméticas para el control, por medio de moédulos
analégicos y digitales.

El sistema PLC puede contener una serie de procesos y sistemas, incluso puede
contar con conexion a Internet por lo que permite realizar un monitoreo de forma
remota, tanto en su operacion como en los resultados, accediendo incluso por
medio de una computadora comun.

Existen dos tipos de PLC, el compacto y el modular. EI PLC compacto (Figura
1.6), no requiere de un gran numero de I/O, tiene incorporado la fuente de
alimentacion, el CPU, sus entradas, salidas y puertos de comunicacion. Por otro
lado, el PLC modular posee una estructura ampliamente configurable, consta de
varios elementos como: CPU, fuente de alimentacion, modulos de entradas y

salidas, y moédulos de expansién de hardware.
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1.3.7

1.3.8

NTERFACE
AMPLIACION

Figura 1.6 Partes de un PLC compacto y modular

OPC

Por sus siglas OPC (OLE for Process Control), es un estandar de comunicacion
para el intercambio de datos que simplifica la extension de drivers (dispositivos de
planta y banco de datos), mediante una interfaz comun. Ofrece una solucién
flexible al problema de drivers por fabricante, requiriendo unicamente el desarrollo
de una interfaz para cada fabricante de Hardware y Software. Esta comunicacion
se la realiza mediante arquitectura cliente-servidor, en donde el servidor OPC es
la fuente de datos y la aplicacion OPC pueda acceder al servidor para leer y/o

escribir variables.
Servomotor

Es un dispositivo electromecéanico de alto nivel de precisién, que cuenta con un
sistema de retroalimentacion, el cual le indica al servo-drive la posicion actual del
eje para corregir su posicion, si esta fuese incorrecta. Tiene la capacidad de
ubicarse en una posicion determinada dentro de un rango de operacion.

Consiste de un motor eléctrico, engranajes y una tarjeta de control, como se
muestra en la Figura 1.7. El motor es el encargado de darle movilidad al servo, al
invertir sus terminales de potencial es posible cambiar su sentido de giro. Los
engranajes reductores son aquellos que reducen la alta velocidad de giro del
motor para incrementar su capacidad de torque. Finalmente, la tarjeta electronica

es la encargada de establecer el control de posicidén por retroalimentacion.

18



Su funcionamiento es manejado por la modulacién de ancho de pulso, en donde
la duracion de cada pulso es interpretada como una sefial de posicionamiento del
motor. La duraciéon del pulso cambia segun el fabricante. El control de velocidad
se logra modificando la frecuencia con la que se entregan los pulsos. Si la
frecuencia de generacion de pulsos es mayor, la carga logrard la posicion
requerida rapidamente; caso contrario, a frecuencia menor, le tomara mas tiempo

en alcanzar la posicion requerida.

Caja de engranajes

(parte mecénica)

Controlador

(parte electrénica)

(parte eléctrica)

Figura 1.7 Partes de un servomotor

1.3.9 Servo-variador

Es un amplificador electronico especial disefiando para el control de
servomotores. Este dispositivo controla la sefial de retroalimentacion, que detecta
posibles errores para el ajuste continuo a la desviacion del comportamiento
esperado. El lazo cerrado de control maneja la posicién, velocidad y torque del eje
del motor. La Figura 1.8 muestra un servo-variador cominmente utilizado para

aplicaciones de ensamblaje, envasado y manejo de materiales.
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Figura 1.8 Servo-variador Kinetix 350 de la marca Allen Bradley

1.3.10 Studio 5000 Logix Designer

Es una aplicacién reservada para la configuracion, programacion y mantenimiento
de toda la familia de productos de controladores y dispositivos Allen-Bradley.
Posee un ambiente de disefio Unico para los &mbitos de seguridad, movimiento,
procesos y variadores. Ademas, de contar con un desarrollo colaborativo,
simplificando la programacion con la ayuda de funciones y editores para el
incremento de la productividad. También, cuenta con niveles de seguridad

basadas en licencias para la proteccion del cédigo.
1.3.11 MATLAB

Es un software matematico con un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus
siglas en inglés), que posee su propio lenguaje de programacion, el lenguaje M,
gue puede ejecutarse en el entorno interactivo, como a través de un script.
Destaca por la manipulacion de matrices, implementacion de algoritmos, creacion

de GUI y la representacién de modelos, datos y funciones.
1.3.12 Simulink

Es un entorno de programacioén grafica de alto nivel que funciona en conjunto con
el software programacion de MATLAB. Es una herramienta de mucha utilidad para
la simulacion de modelos y sistemas. Reduce costos en prototipos mediante
simulacién hardware in-the-loop (HIL, por sus siglas en inglés), como lo muestra

en la Figura 1.9, evitando pruebas peligrosas, costosas o lentas.
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Tesbdine (deg) <[ L Electric Vehicle Configured for HIL
Wind (m/s) b— Br whMeas 1. Plot speed of vehicle (see code)
Brk padal + [T }»{Brk pedal 2. Plot motor torque (see code)
Throttle > }»{Throttie 3. Set solver: Desktop, Real Time
ruise Ena >E—> Cruise Ena TaRef 4. Explore simulation results using sscexplore
ruise Dis. » E..; Cruise Dis 5. Learn more about this example
£nv (deg C) —’@-»‘E" Inclin. Py
Inputs i Vehicle Control {E‘
Spd
=0
Battery pC-DC Converter
Y r—ll |I+ Vbat+ V+ + wH Scopes & [Tmot)-»|
HIL Outputs
Convection “t't‘ Vbat- V-
Battery- Env s @-b Test data
Outlet Inlet =
N R S | O R
[»—ﬂ:'? + Env
Ambient o inlet Outlet _Flnal . Vehlclg
Temperature Local Solver: on Cooling System PMSM Drive Drive Ratio Dynamics

Figura 1.9 Modelo de un vehiculo eléctrico en el entorno Simulink

1.3.13 KEPServerEX

Es una plataforma de comunicacion que provee una Unica fuente de datos, que
aprovecha OPC y los protocolos de comunicacion centrados en la tecnologia de
la informacion (TI, por sus siglas en inglés), para las aplicaciones de la
automatizacion industrial. Su disefio permite conectarse, administrar, monitorear
y controlar multiples dispositivos y aplicaciones de software mediante una interfaz
de usuario intuitiva. Esta plataforma fue desarrollada para desempefar el

rendimiento, facilidad y confiabilidad de los clientes.
1.3.14 Control de movimiento

Es un sub-campo de la automatizacion, que comprende los sistemas implicados
en el movimiento de partes de maquinas de una manera controlada. Consiste en
un controlador de movimiento, que genera puntos de ajuste y cierran un bucle de
realimentacion de posicion o velocidad; un amplificador de energia, que
transforma la sefial de control en energia para inyectarla al actuador; y motores,
para el movimiento de la salida del sistema. El control de movimiento puede

realizarse en lazo abierto o cerrado.



CAPITUL Para la simulacion del sistema robético se utilizaron los softwares:
MATLAB Simulink, donde se model6 el robot IRB 120 de ABB (se analizara en
epigrafe posterior), junto con una GUI que hace de Teach Pendant (consola de
programacion), para el control y simulaciéon 3D del robot; Studio 5000, para el
control de los servomotores mediante las instrucciones de Motion Control de los
servo-variadores, que simulan las articulaciones del robot; y KEPServerEX OPC,
para la comunicacion de la GUI y los servo-variadores, que se encuentran en dos
ambientes distintos. Esta comunicacion trabaja con la arquitectura
Cliente/Servidor para el intercambio de datos. El proceso para el desarrollo de
esta aplicacion se muestra en la Figura 2.1.

O2

2. METODOLOGIA

Para la simulacion del sistema robotico se utilizaron los softwares: MATLAB
Simulink, donde se model6 el robot IRB 120 de ABB (se analizara en epigrafe
posterior), junto con una GUI que hace de Teach Pendant (consola de
programacion), para el control y simulacién 3D del robot; Studio 5000, para el
control de los servomotores mediante las instrucciones de Motion Control de los
servo-variadores, que simulan las articulaciones del robot; y KEPServerEX OPC,
para la comunicacién de la GUI y los servo-variadores, que se encuentran en dos
ambientes distintos. Esta comunicacion trabaja con la arquitectura
Cliente/Servidor para el intercambio de datos. El proceso para el desarrollo de
esta aplicacion se muestra en la Figura 2.1.
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2.1.

4 N A
Studio 5000

Simulink

N [Servo—varladcre%

S -

Figura 2.1 Diagrama de la aplicaciéon de simulacién de un robot de 6 GDL orientado a

< AN J/

servomotores
Descripcion del robot

Es un robot manipulador antropomorfico de configuracion en serie, el mas pequefio
de la corporacion suiza ABB. Posee seis grados de libertad (GDL), con un peso de
25 kg, pudiendo soportar una carga de 3 kg, y con un alcance de 580 mm. Destaca
por su fiabilidad y flexibilidad para generar una gran producciéon a cambio de una
baja inversion en comparacién con modelos mas grandes.
Utiliza el controlador compacto IRC5, haciendo uso de su tecnologia de control de
movimiento que potencia el rendimiento del robot. Su funcionalidad se ve mejorada
en términos de rapidez, precision, programacion y sincronizacién con otros
dispositivos.
Todas las tareas de manipulacion y programacion del robot son ejecutadas por el
FlexPendant (consola de programacién), en conjunto con el software RobotStudio,
que maneja los parametros de configuracion, gestiona los programas y realiza el
acceso remoto de robot.
Se seleccion6 este robot debido a su disefio compacto, preferible para ambitos

académicos. La Figura 2.2 muestra el sistema robético IRB 120 de ABB.
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Controlador
IRCH
Compacto

FlexPendat

Figura 2.2 Elementos del sistema robético ABB IRB 120

2.2 Controlador

Se eligié el ControlLogix L73 (ver Figura 2.3), para el control de movimiento,
debido a que utiliza procesamiento distribuido y sincronizado, y brinda una
solucion de movimiento integrada. Ademas, tiene compatibilidad con 31
instrucciones de control de movimiento que pueden ser programadas mediante el
lenguaje de logica de escalera. Permite ejecutar tareas de control de movimiento

complejas, multi-ejes y sincronizadas con la arquitectura integrada.

Figura 2.3 PLC ControlLogix

2.3 Topologia de red

Los servo-variadores utilizan el protocolo industrial coman (CIP, por sus siglas en
inglés), que proporciona la funcionalidad de control de movimiento de bucle
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cerrado deterministico, en tiempo real, a través de Ethernet. CIP utiliza las capas
de transporte implementadas en aplicaciones Ethernet, esto permite que los
dispositivos se conecten facilmente utilizando switches.

Los dispositivos de la red se conectaron en topologia anillo, como se muestra la
Figura 2.4. Los servo-variadores Kinetix 5500 incorporan conectividad de puerto
doble al igual que el ControlLogix L73, facilitando la conexion sin la inclusion de
modulos para la expansion de puertos. Ademas, posee una arquitectura sélida, ya
gue al ser desconectado uno de los dispositivos, el resto seguira comunicado

pasando a formar un anillo abierto.

Ordenador

Kinetix
5500

5 191
(s

i i i - 3 d

Chasis
ControlLogix

Servomotores
VPL-A1001M-C

Figura 2.4 Topologia de lared implementada

2.4. Modelado del robot
2.4.1 Representacion de Denavit-Hartenberg (D-H)

Se optd por este algoritmo debido a que, define la cinematica del robot en
funcién de los angulos de sus articulaciones, mediante la obtencién
sistematica de la matriz de transformacion homogénea T. Este consiste en
un método matricial que establece la posicion que debe tomar cada sistema

de coordenadas {Si} junto a cada eslabo6n i de un enlace articulado. Para
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sistematizar la representacion de elementos contiguos se realiza cuatro
transformaciones basicas que dependen Unicamente de las caracteristicas
geométricas del eslabdn. Estas cuatro transformaciones se resumen en
una sucesion de rotaciones y traslaciones que relacionan el sistema de
referencia del elemento i-1 con el sistema del elemento i. Las
transformaciones son:

e «; : Define la rotacion alrededor del eje x;.

e 0, : Define la rotacion alrededor del eje z;_;.

e d; : Define la traslacion a lo largo z;_,. Vector (0,0,d,).

e q; : Define la traslacion a lo largo de x;. Vector (a;,0,0).

La matriz de transformacion parcial A:"* se define por:
A1 = Rotz(8,) T(0,0,d;) T(a;, 0,0) Rotx(c;)
Y realizando el producto entre matrices se obtuvo:

Cgi —SHLC o SHLS o al-CHL-

Al:_l — 501 CHlC X; —CHlS ; aiSHi
' 0 S C ; d;
0 0 0 1

La Figura 2.5 muestra los eslabones y articulaciones del robot en un
modelo 3D en MATLAB, para el célculo de los parametros D-H.
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Figura 2.5 Modelo 3D del robot en MATLAB

Se utilizé el siguiente algoritmo para la ubicacion de los ejes de cada
eslabon:
1. Se numera los eslabones y articulaciones iniciando con n =1y
terminando con n (Gltimo eslab6on y grado de libertad
respectivamente).
2. Se localiza el eje de cada articulacion. Si el eje es rotativo, éste sera
su propio eje de giro. Si es prisméatico, el eje serd a lo largo del cual
se produce el desplazamiento.
3. Posicionar el eje z; sobre el eje de la articulacion i + 1, donde i toma
valoresdeOan—1.
4. Posicionar los ejes x, e y, de modo que se muevan en el sentido
de las manecillas del reloj respecto a z,, formando el sistema de la
base {So}.
5. Posicionar el sistema {Si} solidario al eslaboni. Parai=1an—1
en la interseccion del eje z; con la linea normal comun a z;_; y z;.
6. Posicionar x; en la linea normal comun a z;_, y z;.
7. Posicionar y; haciendo que forme un sistema dextrogiro con x; Yy z;.
8. Posicionar el sistema {Sn} en el extremo del robot logrando que z,

concuerde con la direccién de z,_, y x, seanormal a z,,_; Y z,.
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Una vez situado los ejes de cada articulacion, como se muestra en la Figura
2.6, se procedid a obtener los parametros D-H que se detallan en la Tabla
2.1.

E il \ :‘ ) V70mm

I 270 mm

b
s 130 mm

160 mm

Figura 2.6 Ubicacién de ejes mediante algoritmo D-H

Tabla 2.1 Valores Denavit-Hartenberg del robot IRB 120 de ABB

Eslabon 0; d; a; «;
1 61 290 0 -90°
2 0, —90° 0 270 0°
3 03 0 70 -90°
4 6, 302 0 90°
5 05 0 0 -90°
6 9, + 180° 72 0 0°

2.4.2 Matriz de transformacion homogénea

La matriz de transformacion homogénea T, permitio relacionar la posicion
y orientacion del elemento terminal respecto a un sistema fijo de referencia

y se la obtuvo mediante el producto de las matrices parciales de cada
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eslabon. Por otro lado, las matrices parciales resultantes se obtuvieron
reemplazando los parametros D-H del eslabon i: «;, 6;, d;, a;, en la Tabla
2.1. El robot IRB120 posee seis grados de libertad, por tanto, se obtuvo

seis matrices parciales. La matriz resultante T, ésta definida por:

T=A2=A9.4%.4%2 .43 At A2

2.5 Disefio del sistema robético en MATLAB Simulink

El sistema consistié de tres subsistemas principales (ver Figura 2.7), y son:

e GUI — Teach Pendant: Consiste en una interfaz gréafica para el
control y simulacién del robot.

e Sistema de control: Envia y recibe las sefiales de control a la GUI y
los parametros necesarios para el control de los servomotores al
sistema del OPC.

e Sistema OPC: Recibe los parametros del sistema de control y los
envia al entorno de Studio 5000 para el manejo de los Servo-

variadores.
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Leonardo Romo Mora
Kevin Villota Viteri

MATLAB
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Cagr Rovet ogw

CINEMATICA DIRECTA|
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GUI - Teach Pendant

Figura 2.7 Modelo del sistema Robdético en Simulink

25.1 GUI-Teach Pendant

Este bloque se desarrollé con la finalidad de que el usuario interactie con

cada una de las articulaciones del robot y configure parametros de posicion

y velocidad de los servos. La Figura 2.8 muestra el subsistema GUI — Teach

Pendant.
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Figura 2.8 Subsistema GUI — Teach Pendant

La GUI se disefié con bloques de la libreria Dashboard de Simulink, que

contiene controles e indicadores para la interaccion con la simulacién. Los

bloques utilizados fueron:

Deslizador (Slider): Se utiliz6 para ajustar los valores de las
articulaciones del robot.

Blogue de texto (Edit): Se la afadi6é con la finalidad de escribir el
valor de la articulacion de manera precisa. Ademas, uno de estos
permite ajustar la velocidad de todas sus articulaciones.
Interruptor (Slider switch): Utilizado para el reseteado de los valores
de las articulaciones y ajustar el grafico 3D a su posicion inicial
(todas sus articulaciones referenciadas a cero grados).

Pulsador (Push Button): Se implement6 dos botones, ambos
envian pulsos de habilitacion para la carga y apagado del robot.
Imagenes de estados multiples: Este bloque muestra imagenes
dependiendo del movimiento de una articulacion en particular para

observar la interacciéon con la simulacion.
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2.5.2 Sistema de control

45

Este bloque contiene el calculo de la cinemética directa y los parametros
necesarios para el control de la GUI y la configuracion de las instrucciones
Motion Control tales como: posicion, velocidad, encendido/apagado del
campo de los servomotores y pulsos habilitadores para los bloques en la
rutina principal de Studio 5000.

El modelamiento del robot se lo realizé mediante la programacion de
bloques en el Workspace de MATLAB pertenecientes a Simulink. Las

Figuras 2.9 y 2.10 muestran la parte interna del sistema de control.

Q1_grados

45

'Q2_grados

21.83008591549296

Q3_grados

o

Q4_grados

[+]

Q5_grados

o

Q6_grados

s/ p2n =
]
Degrees to
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JI D2R
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.
D2R
.
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]
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J D2R g8
I
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Figura 2.9 Subsistema del control de angulos y pulsos de movimiento
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Figura 2.10 Subsistema de calculo de cineméatica directa
2.5.2.1 Bloque articulaciones
Para el control de los movimientos de la simulacién 3D de cada una de las
articulaciones, se usa del “Library Browser” el bloque “MATLAB function”
gue permite a través de un script el desarrollo de un bloque propio. El
bloque articulaciones ejecuta los movimientos establecidos en la simulacién
3D através del comando “drawrobot3d(robot)” que al recibir los cambios en
la sefial de las orientaciones, la funciéon pondra la articulacion en dicha

posicion.

¢

@I

2 [

‘gé |

o —

Fessl oints

Figura 2.11 Bloque articulaciones
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2.5.2.2 Bloque de cinemética directa

Recibe los valores de orientaciones y a través del método “Denavit &

Hartenberg” con el sistema referencial ya establecido y el sistema matricial

homogéneo en funcion de los angulos en los que se encuentra cada

articulacion, se relaciond la orientacion y posicion del efector final para ser

obtenido conforme los cambios angulares.

]

fcn

o

o

®

<

™

i

Matriz Cinematica Directa

Figura 2.12 Bloque de obtencién de cinematica directa

2.5.2.3 Bloque de posicion del efector final

Recibe las coordenadas del bloque de cinematica directa con sus

respectivas orientaciones y realiza las graficas de trayectoria, segun los

movimientos realizados por el usuario.

S T S

*psscion_afector_fin

_—

Figura 1.13 Bloque para graficacion de trayectoria
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2.5.2.4 Bloque de validar configuraciones
Validar configuraciones determina si el robot esta trabajando dentro del
area de trabajo del IRB120 de ABB, la orientacion de cada una de las
articulaciones fue parametrizada dentro de intervalos , tal que al no estar

dentro de los valores angulares establecidos, manda error y no permite

q1

q2
]

q3

error

validar_configuracion_q
a4 Validacion

q5

L

6

Figura 2.14 Validar configuraciones
2.5.3 Sistema OPC

Para la comunicacion entre MATLAB y Studio 5000 se empled
KepServerEX 6, que realiza el intercambio de datos mediante la
arquitectura Cliente/Servidor. En Simulink se utilizé el Toolbox de OPC,
donde se configuro el servidor a utilizar. Ademas, contiene el bloque OPC
Write, que realiza la escritura de variables del entorno de Simulink hacia el

servidor OPC. La Figura 2.11 muestra el subsistema OPC.

35



OPC Write (Sync):
Comun...|ICE.Q1
Comun...ICE.Q2
Comun...|CE.Q3
Comun...ICE.Q4
Comun...ICE.Q5
Comun...ICE.Q6
Comun...OCIDAD

h 4

OPC Config

al-Time

OPC Configuration

OPC Write (Sync):
Comuni.. ICEP1
Comuni.. ICEP2
Comuni..ICEP3
Comuni...ICE.P4
Comuni.. ICEP5
Comuni.. ICE.P&

Comuni.. APAGAR

Comuni. .CENDER

OFC_pulso_Q6

convert

OPC_Apagar

(05 )—» convert

OPC_Encender

Figura 2.15 Subsistema OPC

2.6 Configuracion OPC KEPServerEX

Para la comunicaciéon OPC se utilizé KepServereEX 6, el cual hara la funcion de
servidor, teniendo como clientes a MATLAB y Studio 5000, para la comunicacién
entre ellos. En el proyecto, se configurd los parametros del host local (ver Figura
2.12), estableciendo su direcciéon IP y la familia del PLC, indicando la familia a la
que pertenece, la direccion IP y el slot en el que se encuentra ubicado. Ademas, se
crean los diferentes tipos de variables del servidor y estableciendo el tiempo de

escaneo de la variable en los clientes.
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Property Groups = Identification

General Name Comunicacion
Ethernet Communic.. Description
Write Optimizations Driver Allen-Bradley ControlLogix Ethernet
Advanced ! Diagnostics
Diagnestics Capture Disable

Name
Specify the identity of this object.

Defaults OK Cancel Apply Help

Figura 2.16 Configuracion del Host

2.7 Control de movimiento de servomotores en Studio 5000

2.7.1

Para el control preciso de los ejes de los servomotores, se necesitdé establecer
configuraciones en el controlador y los servo-variadores mediante las
instrucciones Motion Control en Studio 5000. Los valores de los parametros de
habilitacion, posicién y velocidad de las instrucciones fueron asignadas mediante
las variables recibidas del OPC. Se selecciond el servo-variador Kinetix 5500,
compatible con movimiento integrado en la red Ethernet/IP para el control de los

servomotores. Las instrucciones utilizadas fueron:
Motion Servo On (MSO)

Esta es una instruccion de salida que permite habilitar el servo-variador y activar
el campo del eje asociado a éste. Se activa al cargar el robot en la GUI — Teach
Pendant, a través de la variable ENCENDER asociada al OPC. La Figura 2.13

muestra la habilitacion de los servo-variadores para cada uno de los ejes.
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ENCENDER  APAGAR MS0
Axis axis_109 [...] —EN
Motion Control med_Field_ON DN
ER

Axis axis_110 [] EN
Motion Control mc3_Field ON DN
ER

A axis_124 [ | CEN
Motion Control mc_Field_ON DN
ER

A axis_125 [__] [ EN
Motion Control mc2_Field_ON DN
ER

A axis_69 [_.] -~ EN
Motion Control me5_Field ON DN
ER

A axis_70 [ —EN
I on Control mc6_Field_ON DN
ER

Figura 2.17 Habilitacion de servo-variadores mediante variable asociada al
OPC

2.7.2 Motion Servo Off (MSF)

Es una instruccion de salida, que deshabilita el servo-variador y el campo
del eje asociado a éste. Al activarse la instruccion, el eje frena de forma
incontrolada conservando su posicion actual. La instruccion se habilita por
el pulso de la variable APAGAR asociada al OPC (ver Figura 2.14), y
controlada por el botén de apagado en la GUI.

APAGAR MSF
Axis axis_108 ] | EN
Motion Control  mod_Field OFF DN
ER

Axis axis_110 ] [ EN
Moticn Control  mc3_Field OFF DN
ER

Axis axis_124 [ [ EN
Motion Control  mel_Field OFF DN
ER

MSF

Axis axis_125 [.] [ EN

Mation Control mc2_Field OFF DN
ER

Axxis axis_89 [_] < EN
Motion Control  mc5_Field OFF DN
ER

Axis axis_70 [.] —EN
Moticn Control  mob_Field OFF DN
ER

Figura 2.18 Deshabilitacion de servo-variadores mediante variable

asociada al OPC



2.7.1. Motion Axis Home (MAH)
Es una instruccion de salida que permite posicionar al eje a su referencia
inicial de 0°. Esta instruccion se ejecuta al activarse la salida de un
temporizador, comandado por la variable de encendido del robot, como se

muestra en la Figura 2.15.

tiempo DN APAGAR MAH
Auxis axis_125 [] EM
Iotion Control MHome_125 DN
ER
IF
FC

MAH
Auxis axis_124 [ EN
viotion Control MHOME_124 DN
ER
P
FC
MAH
Axis axis_110 [] EM
Motion Control  MHOME_110 DN
ER
FC
MAH
Axis axis_108 [] EM
Msticn Control MHOME_109 DN
ER.
1P
FC
MAH
Axis axis_70 [ EM
otion Contral MHOME_70 DM
ER

P
PC

Axi axis_89 [ EM
Wiotion Contrel MHOME_63 DM
ER

PC

Figura 2.19 Referenciado de ejes de servomotores

2.7.3 Motion Axis Move (MAM)

Es una instruccién de salida utilizada para iniciar el movimiento de un eje.
En este bloque se configurd la posicion y velocidad del eje. La ejecucion de
esta instruccion se la realiz6 mediante la activacion de un pulso recibido
por la variable asociada al OPC, proveniente del circuito de control de la
GUI. La Figura 2.16 muestra la instruccion MAM para el movimiento de la
primera articulacion. La configuracion de las instrucciones para cada eje se

detalla en el anexo.
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Figura 2.20 Instruccion para el movimiento de la primera

articulacion

Para concluir, el servidor OPC fue de gran importancia para establecer comunicacion y
lograr el control de posicion y velocidad de los servomotores mediante la interaccion
entre la GUI y las instrucciones Motion Control de los servo-variadores. En el capitulo
posterior, se analizara el funcionamiento de esta interaccion y la visualizacion de los

movimientos de las articulaciones en la simulacién 3D.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Hardware
3.1.1 Areade trabajo

La Figura 3.1 muestra el area de los servomotores dispuesta en tres tableros,
que representan las seis articulaciones del brazo robaético. Los servomotores
fueron controlados por los servo-variadores Kinetix 5500; estos ultimos, se
conectaron en anillo a un switch Stratix 5700 mediante el protocolo de

comunicacién EtherNet/IP.

Figura 3.1 Area de servomotores

El movimiento de los servomotores es controlado por la GUI (detallada en el
epigrafe posterior), realizada en MATLAB Simulink. En la Figura 3.2 se
aprecia la perilla del eje acoplado a cada servomotor que indica de manera

precisa su movimiento en grados.
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Figura 3.2 Indicador para eje de servomotor

3.2 Software
3.21 Funcionamiento de la GUI — Teach Pendant

La Figura 3.3 muestra la GUI desarrollada con la libreria Dashboard de
Simulink, para el control de movimiento de los servomotores y la simulacion

3D del robot en MATLAB.
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Figura 3.3 GUI - Teach Pendant
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Su funcionamiento se detalla a continuacion:

Se logro controlar la posicion angular de cada articulacidon mediante el
uso de los sliders y cuadros de texto.

Se consiguio realizar una simulacion 3D para observar las distintas
configuraciones que el robot puede ejercer sobre su espacio de
trabajo.

Se logra modelar la cinematica directa del robot, calculando la matriz
de rotacion y traslacion del efector terminal.

Se logr6 mostrar la validacion de las configuraciones de las
articulaciones del robot mediante un indicador.

Se consiguio6 establecer la velocidad de los servomotores mediante la
GUI.

Se logra visualizar el movimiento punto a punto del efector final en la

simulacion.

3.2.2 Simulacién 3D del robot

La Figura 3.4 muestra la simulacion 3D del robot ABB IRB 120 que

interactda con la GUI en Simulink. El dibujo permitié observar el movimiento

del robot a medida que sus articulaciones son manipuladas en la consola

de programacién, esto fue de gran ayuda para apreciar las distintas

configuraciones posibles en el espacio de trabajo del robot.
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Figura 3.4 Simulacién 3D del robot

3.2.3 Cinemaética del robot ABB IRB 120

3.2.3.1 Cinemaética directa

Se obtuvo la cinemética directa, en el cual se determiné la posicion y
orientacion del elemento terminal del robot ABB IRB 120, con respecto al
sistema de coordenadas que se tomd como referencia, conociendo los
valores angulares de las articulaciones y los parametros geométricos de
los elementos del robot. Se validé el modelo matematico con los valores
angulares en cero de todas las articulaciones, siendo asi, las posiciones de

la cinematica directa, la suma de las longitudes de los eslabones, como se

muestra en la Figura 3.5y 3.6.
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Figura 3.5 Cinematica Directa de robot ABB IRB 120

0.1t .
03 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.
X (m)

Figura 3.6 Simulacion del robot con valores angulares en cero

3.2.3.2 Cinematicainversa
Se obtuvo la cinematica inversa, a partir de la posicién del elemento
terminal del robot en el espacio, en el cual se obtienen de forma automatica
al variar las posiciones, la orientacion de cada una de las articulaciones y
los valores de la cinemética directa. Se validé el modelo mateméatico con
las coordenadas en cero de los tres ejes, siendo asi, las orientaciones de

las 6 articulaciones igual a cero Figura 3.7 y 3.8.
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3.2.4 Validacion del espacio de trabajo

Se validé las configuraciones de las articulaciones del robot, la Figura 3.7 muestra
el indicador para una configuracién valida en su parte izquierda y otro para una

configuracion invalida en su parte derecha. Los limites permisibles para cada

articulacion se detallan en la Tabla 3.1.

46

0.2




ARTICULACIONES ARTICULACIONES

g ° ]

||n||||||u|1|\|||||||||n|||||||u]|||||||||H|n||||||u||||||||
-165 -135 -105 -75 -45 -15 15 45 105 135 165

JLLLE (AR TN |||ll|||\|||||l||l|||||ll||l||\||ll||||| HI||||II|
165 -135 -105

1

| R R R R R AR N R IR
-110 90 -TO -50 -30 -10 10 30 50 TO 90 110

Q1
180
Q2
Q3
- . . -
A Do e 0 60 T e T T 80
04
[ o ]
Q5

| L R Ry CEN RN LR R R Oy R R AR T
-110 -90 -70 -50 -30 -0 10 30 50 70 90 110

-110-98 86 74 62 -50 38 -26-14 -2 10 22 34 46 58 70 -110-08 -86 -74 -62 -50 -38 -26 -14 -2 10 22 34 48 58 70

1 0 )’
|||||||||\||||||||||||||||||||||||||||||| L ocofanapuoapooaanapoeapaoaaapoea oo

160 -128 -96 G4 64 96 128 180 -160 -128 -6 B4 -32 O 32 64 06 128 160

L
L) 120 ) 120
|”"|“"|l||||””|”"I""I"”|||||||”|||||||"||||||‘| IIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IlII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|
-120-100 80 -60 40 -20 0 20 40 60 &0 100 120 06 st des Be d e B JRE R JRCRL B Q6
= =
‘m! ° i 0
|IIIIIIIIIlIII\lIIIIIIIIIlllII|IIII|IIII|IIII|III\| 0 ||||||||||||III|IIII|IIIIAIIII.Jolll;uléllllllllzlolllll
=400 -320 -240 - 240 320 400

JERROR!
configuracién valida configuracién Tnvdlida

Figura 3.7 Validacion de articulaciones

Tabla 3.1 Limites para articulaciones del robot ABB IRB 120

165 -165
110 -110
70 -110
160 -160
120 -120
400 -400

o 01~ WDN P

3.2.5 Comunicacién OPC

En la Figura 3.8 muestra la comunicacion entre MATLAB Simulink y Studio
5000 por medio del servidor KEPServerEX 6. Se realiz6 un escaneo de
todas las variables desde el servidor con un tiempo de 100 ms, realizando
escritura desde el entorno de MATLAB vy lectura en Studio 5000.
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ltem ID Data Type Value Timestamp

@ Comunicacion.DEVICE._CipConnecti... Word Unknown 02:41:25.098
‘@ Comunicacion DEVICE._CipConnecti... Word 500 02:41:25.098
@D Comunicacion. DEVICE.APAGAR Boolean Unknown 02:41:25.099
@ Comunicacion.DEVICE.ENCENDER Boolean Unknown 02:41:25.099
@ Comunicacion.DEVICE.P1 Boolean Unknown 02:41:25.099
‘D Comunicacion.DEVICE.P2 Boolean Unknown 02:41:25.099
D Comunicacion. DEVICE.P3 Boolean Unknown 02:41:25.099
@ Comunicacion. DEVICE. P4 Boolean Unknown 02:41:25.099
@ Comunicacion.DEVICE.P5 Boolean Unknown 02:41:25.099
‘D Comunicacion.DEVICE.P6 Boolean Unknown 02:41:25.099
D Comunicacion. DEVICE.Q1 Double Unknown 02:41:25.099
@ Comunicacion. DEVICE.Q2 Double Unknown 02:41:25.099
D Comunicacion.DEVICE.Q3 Double Unknown 02:41:25.099
‘D Comunicacion.DEVICE.Q4 Double Unknown 02:41:25.099
D Comunicacion. DEVICE.QS Double Unknown 02:41:25.099
‘D Comunicacion.DEVICE.Q6 Double Unknown 02:41:25.099
@D Comunicacion.DEVICEVELOCIDAD  Double Unknown 02:41:25.099

Figura 3.8 Estado de las variables en el servidor OPC

3.2.6 Medicion de posiciones angulares

La Figura 3.9 muestra el error de la posicion angular medida para cada
articulacion respecto a la ingresada en la GUI. Para la siguiente configuracion:
Q =[20°, -60°, 0°, 0°, 40°, 0°]. La medicion se la realiz6 con los encoders de

los servo-variadores.
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Figura 3.9. Error medido de cada articulacion
La Figura 3.10 muestra una gréfica de las posiciones angulares para las

articulaciones del robot. Inicialmente todas las articulaciones estan ubicadas

en cero grados, se aprecia el cambio para dos de sus articulaciones.
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Figura 3.10 Posicién angular para cada articulacién

3.3 Analisis de costos

Se planteo6 reducir el costo que generaria adquirir un robot industrial para su uso
en practicas y/o proyectos para los estudiantes de pre-grado y post-grado en el
laboratorio de automatizacion. Con esta finalidad, se plante6 el desarrollo de una
simulacion de un sistema robdético con las herramientas y dispositivos
disponibles en el laboratorio. El costo de los equipos utilizados se muestra en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Andlisis de costos

1756-A4 Chasis del ControlLogix con 4 1 $ 495.00 $ 495.00
slots

1756-EN2TR | Médulo EtherNet/IP 2 puertos 1 $2,860.00 $2,860.00

1756-L73 Controlador ControlLogix 1 $ 10,600.00 $ 10,600.00

1756-PA75 Fuente de alimentacion 1 $ 1,070.00 $ 1,070.00

1783- Switch Stratix 5700 de 6 1 $ 3,070.00 $ 3,070.00

BMSO6TA puertos
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VPL-A1001M- | Servo motor 6 $1,170.00 $ 7,020.00

CJ12AA

2198-H003- Servo-variador Kinetix 5500 6 $ 1,260.00 $ 7,560.00

ERS

RJ45 Cable EtherNet 2.5 m 3 $2.00 $6.00

- Filamento PLA 0.5 kg 1 $14.00 $14.00

- Perillas para ejes de los 6 $2.00 $18.00
servomotores

Total $ 32,713.00

3.4 Ejemplo de aplicacién

Para la practica se dispone realizar una prueba para la validacion de
configuraciones de las articulaciones del robot, donde se muestra el calculo de
la cinemética directa, la simulacion 3D del robot, la trayectoria del elemento
terminal y el reflejo del movimiento de las articulaciones en los servomotores.
Esta prueba es de utilidad para conocer los puntos en el espacio que pueden ser
alcanzados por el elemento terminal del robot.

Para esto, se establecio en la GUI la configuracion:

Q =1[60°0° 0° 0° 0° 0°]
Las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13, muestran que para esta configuracién los &ngulos

son validos, y por tanto es capaz de generar una trayectoria sobre su espacio de

trabajo, asi como el calculo de su cinematica.
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Figura 3.13 Gréfica de la posicién del elemento terminal

3.5 Manual de usuario

Se adjunté un manual de usuario (ver anexos), en donde se especifica las
configuraciones realizadas en MATLAB Simulink, Studio 5000 y KEPServerEX
para poner en marcha el proyecto. Aqui se detalla a profundidad el
funcionamiento de cada componente de la GUI y como ésta interactia con los

demas entornos.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se disefié una interfaz grafica mediante la libreria Dashboard de Simulink,
que permite monitorear y visualizar la simulacion 3D y los servomotores
correspondientes a cada una de las articulaciones, trabajando de manera
simultanea.

e Se valido las configuraciones para las articulaciones del robot dentro de
Su espacio de trabajo, siendo de gran importancia para la planificacion de
trayectorias del elemento terminal.

e Se logré generar trayectorias de mayor precision mediante el joystick para
el elemento terminal del robot. Esto es de gran ayuda para la generacion
de figuras y numeros.

e Se consigui6é simular y modelar las articulaciones del brazo robético con
los equipos y software de Rockwell Automation.

e Se midio la posicién angular para cada articulacion con un encoder, los

valores de incertidumbres y errores se detallan a continuacion:

Tabla 3.1 Medicién de posiciones angulares para articulaciones

Articulacién Posicién Valor Incertidumbre Error %
Q angular (°) medido (°)
1 0.00 0.00684 + 0.00684 0.684
2 0.00 0.01656 + 0.01656 1.656
3 0.00 4.3200e-03 | +4.3200e-03 0.432
4 0.00 0.02232 +0.02232 2.2232
5 0.00 0.00756 + 0.00756 0.756
6 0.00 0.0036 + 0.0036 0.36

e Se obtuvo un tiempo de respuesta aproximadamente de 1.26

segundos. El uso de una mayor cantidad de aplicaciones en el
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computador, ocupa mayores recursos del sistema operativo,

haciendo mas lenta la respuesta.

4.2 Recomendaciones

Para la comunicacion de los dispositivos es importante examinar su
revision y su respectiva version del software.

Para una rapida respuesta en el movimiento de los servomotores, se
recomienda realizar los célculos de posicion sobre el entorno de Studio
5000.

Adquirir licencia del software KEPServerEX, caso contrario se obtendra un
problema de comunicacion del OPC cada dos horas, ademas de tener un
limite de prueba de 30 dias.

Se recomienda configurar la puesta en marcha del servo-drive en modo
absoluto, para obtener la posicidon actual exacta en referencia al cero del
sistema.

Verificar la precision de los equipos de motion control que vayan a ser
utilizados, debido a que de aquello depende su exactitud en los
movimientos de cada una de las articulaciones.

Trabajar con un tiempo de escaneo minimo, para que el tiempo de
respuesta de los dos entornos sea mas rapido ante las variaciones en la
interfaz de usuario.

Trabajar con el menor numero de aplicaciones para ocupar menos
recursos del sistema operativo y obtener un tiempo de respuesta del

sistema mas bajo.
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Manual de usuario del sistema robotico

Descripcion general

La Figura 1 muestra el sistema robotico disefiado en MATLAB Simulink, divido en tres
subsistemas: el sistema de control, el sistema de comunicacion OPC y el sistema de la

interfaz grafica de usuario.

Integrantes:

Leonardo Romo Mora
Kevin Villota Viteri
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Figura 1. Sistema robdtico en MATLAB Simulink

La descripcion de cada subsistema se encuentra detallada en la Tabla 1.



Tabla 4.4. Subsistemas del sistema robético

1 Control

2 OPC

3 GUI -
Pendant

Teach

Contiene los blogues que permiten establecer

un control con la GUI y enviar los parametros al
subsistema del OPC.

Contiene los bloques que permiten establecer
comunicacion con el software Studio 5000. Se
encarga de enviar los parametros a los servo-
variadores para el control de los servomotores.
Permite al usuario interactuar con la simulacion
3D y el movimiento de los servomotores.
También es conocida como la consola de

programacioén del sistema robético.

Cargar el robot en MATLAB

1. Descargar la libreria ARTE que contiene modelos CAD de robots de varios

fabricantes para su simulacion 3D. Link: https://arvc.umh.es/arte/index_en.html

2. Para afadir la ruta de la carpeta ARTE al proyecto, ir a “Browse for folder” y

seleccionar la carpeta. Una vez seleccionada la ruta, dar clic derecho sobre la

carpeta “arte” en la seccion de “Current Folder”, seleccionar “Remove from Path”
- “Selected Folders and Subfolders”.
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Figura 2 Afdadir ruta de libreria al proyecto

3. En el “Command Window”, evaluar: init 1lib para inicializar la libreria.

Command Window v
New to MATLAB? See resources for Getting Started. x

>> init lib ”

3 ERTE (R Robotics Toolbox for Education)

3 Copyright (C) 2012 Arturo Gil Aparicio, arturc.gil@umh.es

3 http://arvc.umh.es/arte

%

% This program is free software: you can redistribute it and/or modify

% it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by

% the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

% any later version.

%

% This program is distributed in the hope that it will be useful,

% but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

% MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

% GNU Lesser General Public License for more details.

%

% You should have received a copy of the GNU Lesser General Public License

3 along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

%

AR IR R R R R R A AR R R LR A R R AR R AR AR Y

Figura 3 Inicializar la libreria ARTE
4. Los blogues para modelar el sistema robaotico presentes en el sistema de control
necesitan de un tiempo de muestreo para actualizar ciertas variables de control e
indicadores a medida que corre la simulacién, evaluar en la ventana de comandos:
T = 0.05;



5. Una vez afiadida la libreria y evaluado el tiempo de muestreo, correr los archivos
“articulaciones.m” y “cargar.m” necesarios para la simulacion en Simulink. Clic en
“Run” - “Add to Path”.

EDITOR PUBLISH VIEW

Insert |= fx v l) ‘ L&‘E EJRunSection K_LJ>

Tow Comment % 4% 7J
Breakpoints Run Runand |- Advance Run and
iw Indent [ R - - Advance Time
ATE EDIT BREAKPOINTS RUN

JE BRUYNE » ESPOL » ARTE »

M Editor - D:\Kevins\KEVIN DE BRUYNE\ESPOL\TESIS\articulaciones.m

*3 | Contents.m | articulaciones.m | cargarm \ articulaciones.m | cinematica_inversa.m ~| parametros_de_prueba.m
1 function articulaciones (block)
2 %MSFUNTMPL A Template for a MATLAB S-Function
3 % The MATLAB S-function i tten as a MATLAB function with the
4 % same name as the S-function. Replace 'msfuntmpl' with the name
5 % of your S-function.
6 % MATLAB Editor X
7 % It should be noted that g
g 3 to Level 2 C-Mex S—functi l/ .File D:\... DE BRUYNE\ESPOL\TESIS\articulaciones.m is not found
) 3 " in the current folder or on the MATLAB path.
9 % information for each of g
10 % documentation for C-Mex 9 To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
11 2 folder to the MATLAB path.
I( Change Folder Cancel Help
Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>> init_lib

% ARTE (AR Robotics Toolbox for Education)
% Copyright (C) 2012 Arturo Gil Rparicio, arturo.gil@umh.es
= httne //orue omh ac/farto

Figura 4 Correr archivos para bloques de simulink

Configuracién KEPServer EX
1. Abrir el software KepServerEX 6, en la barra herramienta clic en “File” - “Open”

y seleccionar el archivo “Proyecto_integrador”. Ver Figura 4.

(2 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]

File Edit View Tools Runtime Help

1 New [ R

S Open.. Cul+0 e Address
Save cirles  AGAR APAGAR

B Sove As. F12 PENDER ;:ICFNDFR
Import CSV.. P2
Export CSV... P3

P4
1 C\Users\..\OPC\Pruebafin1 5
2 CA\Users\..\OPC\Pruebafin 6
3 C\Users\..\QPC\pru.sopf ﬁl
4 C\Users\. \OPC\prueba1 sopf 3
5 C\Users\..\OPC\pr1.sopf a4
6 C\Users\..\V6\I1.sopf as
as

Exit LOCIDAD VELOCIDAD

S —

£ Add Agent.
=D Local Historian
i Add Datastore
) Scheduler
@ Add Schedule v

Figura 5 Abrir el proyecto del servidor



2. En el proyecto, dirigirse a “Comunicacion” = “Device”, dar doble clic y dentro del

Property Editor ir a la seccion general, para configurar la direccion IP del PLC con
su respectivo slot. Ver Figura 5.

=1# Connectivity
£ Channell
/. Comunicacion
. M DEVICE
[+4¢ Data Type Examples
45 Simulation Examples
o Aliases
] Advanced Tags
=& Alarms & Events
L02 Add Area...
~+# Data Lagger
~B1 Add Lag Graup_
=@ EFM Exporter
L9 Add Poll Group...
=& IDF for Splunk
~ QD Add Splunk Connection...
4% loT Gateway
“8, Add Agent...
R0 Local Historian
¥ Add Datastore .
=& Scheduler
“{@ Add Schedule...

=
-

Property Groups
General

Scan Mode
Timing
Auto-Demotion
Tag Generation

Logix Comm. Para...

Logix Options

Logix Database Set..,
ENIDF1/DH+/CN ...

Redundancy

L. L

......

[ Identification

Name DEVICE

Description

Driver Allen-Bradley ControlLogix Ethernet
Model ControlLogix 5500

Comunicacion
<192.168.31.121>,10 |

Iilshﬂnmﬂsiﬂwt

[=/ Operating Mode

Data Collection Enable
Simulated Ne
Name

Specify the identity of this object.

Defaults OK Cancel Apply

Figura 6 Configuracion de la direccion OPC en el servidor

Se conectara el servidor en la barra de herramientas dirigirse a “Runtime” >

“Connect”. Ver figura 6.

(£3 KEPServerEX 6 Configuration [Simulation Driver Demo]

File Edit View Tools Runtime Help

DEHE B

[={# Project
B--Eiﬁl Connectivity
4% Channell

=1l Comunicacion

Reorvice

4% Data Type Examples

Connect...

Disconnect

Reinitialize

x|

g Name
APAGAR
ENCENDER

F14% Simulation Examples

-3+ Aliases

-£4] Advanced Tags
=% Alarms & Events

.0z Add Area...
=& Data Logger

.51 Add Log Group...

=@ EFM Exporter

.. Add Poll Group...

Figura 7 Conectar el servidor

@ P
@p2
AP3
@ P4
A P5
“AP6
AQ1
Q2
Q3
Q4
@Q5

Addre
APAC
ENCE
P1
P2
P3
P4
P5
P6
anl
Q2
Q3
Q4
Q5



4. Se verifica la correcta comunicacion en el servidor dirigiéndose a “Tools” -
“Launch OPC Quick Client”. Ver figura 7.

) KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help

DEHR S Event Log ) B
n guc"; Cnlnecw = Launch OPC Quick Client fn i:j:i;
43 Channe  Options.. NDER ENCENDER
2 Comunzon T o1
o] o §
+4% Data Type Examples
£ ¢3 Simulation Examples P3 P3
- Aliases 1P4 P4
& Advanced Tags 2P5 P5
& Alarms & Events 4P PB

Figura 8 Launch OPC Quick Client

5. Dentro del Kepware dirijase al item “Comunicacion.Device”. En esta seccion
podra verificar, el estado de comunicacién de los dos clientes con cada una de

sus variables compartidas.

:zi Kepware KEPServerEX V6 A
@ _Datalogger
- _System
~-[[ Channel1._Statistics
-{f1 Channel1_System
@ Channel1.Device
(@ Channel1.Device1._System
(@ Comunicacion._Statistics
[E Comunicacion._System
B Comunicacion DEVICE
& Comunicacion.DEVICE._Static
----{E Comunicacion.DEVICE._Syste
--(f1 Data Type Examples._Statistic
- Data Type Examples._System
(2 Data Type Examples. 16 Bit De
(@ Data Type Examples. 16 Bit De
[E Data Type Examples. 16 Bit De:
[Za Data Type Examples. 16 Bit De

Item ID \ Data Type
‘@ Comunicacion. DEVICE._CipConnecti... Word
‘@ Comunicacion. DEVICE._CipConnecti... Word
‘@Comunicacion DEVICE APAGAR Boolean
‘D Comunicacion. DEVICE. ENCENDER Boolean
‘@Comunicacion. DEVICE.P1 Boolean
‘@Comunicacion. DEVICE.P2 Boolean
‘D Comunicacion. DEVICE P3 Boolean
‘D Comunicacion. DEVICE P4 Boolean
‘@ Comunicacion. DEVICE.PS Boolean
‘@Comunicacion DEVICE.P6 Boolean
‘@Comunicacion.DEVICE.Q1 Double
‘@Comunicacion. DEVICE.Q2 Double
‘D Comunicacion. DEVICE.Q3 Double
‘DComunicacion. DEVICE.Q4 Double
‘@Comunicacion. DEVICE.QS Double
‘@Comunicacion. DEVICE.Q6 Double

‘@Comunicacion.DEVICE.VELOCIDAD  Double

Figura 9 Estado de comunicacién de las variables

Configuracién del sistema de comunicacion
1. Dentro del entorno de Simulink, se agregan los bloques “OPC Configuration” y

“OPC Write”, dirigiéndose al “Library Browser” y escribiendo el nombre del bloque.

Revisar \
ram 20 G Simulink Library Browser - O b3
Ele pme—fu-a-0--0
_ Search Results: opc configuration
> Page 1 of 1 (1 Blocks found)
~ Simulink ~ [+ opC Toolbox - 1
Commaniy Used Blocks
Continuous OPC Config
Dashboard Rzl Thme

Discontinuities

Discrete:

Logic and Bit Operations

Lookup Tables

Math Operatians

Model Verification

Model-Wide Utilties

Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

string

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete

Quick Insert
Aeraspace Blockset
Audio System Toolbax
Automated Driving System Toolbc
Communications Toolbox
Communications Teolbox HL Su
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

< >

OPC Configuration

v

Figura 10 Afadir los bloques OPC



2. Para afadir el OPC a utilizar, d ar doble click en el bloque “OPC Configuration” y
dirigirse a “Configure OPC Clients” - “Add” - “Select” > “Kepware
KepserverEX.V6”. Ver figura 9.

4 OPC Configuration: Select Ser...  — X

Select the required server from the list:

RSLinx Remote OPC Server ~
RSLinx OPC Server

[Kepware. KEPSemverEX V6

OK Cancel

Figura 11 Afadir el OPC
3. Para escribir sobre las variables del servidor, dar doble click en el bloque OPC
Write, seleccionar “Add ltems” y buscar el nombre del proyecto en el “Available

Server ltems”.

4 Select Items — O X

Available server items: Selected server items:

& SNMP Agent A ~
@ System
@ Channel1
#a Statistics
e System
Ehe DEVICE s
fHa System
@ Statistics All below >>
- InternalTags
~& APAGAR

@ ENCENDER

api

ap2

ap3

~apy v
< >

<<

Enter Item ID(s):

>> v

OK Cancel

Figura 12 Available Server Items



Cargar programacion al controlador

1. Abrir el software Studio 5000, en la barra herramienta clic en “File” - “Open” y

seleccionar el archivo “Proyecto_Integrador_Final”. Ver Figura 2.

@ Logix Designer - Proyecto_Integrador_P2 in Proyecto_Integrador_Final.ACD [1756-L73 31.11]

By o Wl | ¥ Ol Al vt % pn T Do B 2G| R GG
¥ FILE | EDT VIEW SEARCH LOGIC COMMUMNICATIONS TOOLS WINDOW HELP
a2 %y Mew.. Ctrl+N ) E:
fa \92.168.31. 121\Backplane\0™ [ B e S G S (1) i (W3
H Open... Ctri+0 E :
Close ‘orces }' No Edits ﬂ' Redundancy I.v! : 4 » Favorites Add-On Alarms Bt  Timer/C.

S G| R L O ED e |23 b = | s

= Save As...
Mew Component 3 ENCENDER AEM_S»:R
Import Component » - I
Compact
Page Setup...

Generate Report...
Print 4
Print Options...

1 Proyecto_Integrador_Final.ACD

2 C\Users\...\pid.ACD

3 C:\Users\..\Angie_Abatte\avance. ACD
4 C\Users\...\Angie_Abatte\JHIJH.ACD

5 F\ABATTE\PRACTICA2 ACD

6 C:\Users\...\pid_integradora\pid. ACD
7 C:\Users\...\pid_integradora\pid.ACD
& C\Users\...\PID\pid.ACD

Exit

4 T1/0 Configuration
4 91756 Backplane, 1756-A10

Figura 13 Abrir programa en Studio 5000

2. Verificar que los dispositivos se encuentren conectados a la red Ethernet IP.
Dirigirse a la seccion “l/O Configuration” en la pestafia “Controller Organizer”, en

el médulo Ethernet se muestran los equipos conectados. Ver Figura 3.



Controller Organizer w I X

&

4 Controller Proyecto_Integrador_P2
<7 Controller Tags
Controller Fault Handler
Power-Up Handler
4 Tasks
4 £% MainTask
4 L MainProgram
<7 Parameters and Local Tags
@ MainRoutine
Unscheduled
4 Mation Groups
4 g MGL

<3 axis_110
< axis_114
< axis_115
<3 axis_124
<3 axis_125
Ungrouped Axes
B Assets
P Logical Model
4 .| VO Configuration
4 E31756 Backplane, 1756-A10
[@ [0] 1756-L73 Proyecto_Integrader_P2
4 611756-EN2TR MODULO ETHERMNET
4 =5 Ethernet
E 2198-HO03-ERS SERVO4_109
E 21898-HO03-ERS SERVO3_110
B, 2198-H003-ERS SERVO7_114
{8, 2198-H003-ERS SERVOS 115
f] 1756-EN2TR MODULO_ETHERNET
E 2198-HO03-ERS SERVO1_ 124
E 21898-HO03-ERS SERVO2_125

Figura 14 Verificar conexion de dispositivos

En la barra de herramientas dar clic en “Communications” - “Who Active”, para

crear la ruta de acceso donde se cargara la programacion. Ver Figura 4.

@ Logix Designer - Proyecto_Integrador_P2 in Proyecto_Integrador_Final ACD [1756-173 31.11]

R - = A s | Numerical IP Address| v &5 % al T Ob B 502
FILE EDIT VWIEW SEARCH LOGIC | COMMURNICATIONS | TOOLS WINDOW  HELP
RUN N @& Who Active - L
oK ath: M . Y
I “k Select Recent Path... k = =

= Ijo Offline Select Communication Software... | Redundancy R vortes R

Controller Organizer m—
Go Online

BN B e |2 b v | by

= Upload... -
4 Controller Proyecto_Integrador_P2 e ENDER [TEE
<7 Controller Tags [ m
Controller Fault Handler Program Mode I
Power-Up Handler Run Maode
4 Tasks Test Mode
4 £ MainTask
4 L MainProgram Lock Controller
<7 Parameters and Local T¢
. . Clear Faults
@ MainRoutine
Unscheduled ST i )
4 Maotion Groups l

Figura 15 Ruta de acceso para cargar al controlador



4. Finalmente, buscar la direccién IP asignada al controlador en la red. Dar clic en

“‘Download” para cargar la programacion al controlador. Ver Figura 5.

woyecto_Integrador_Final ACD [1756-173 31.11]
umerical 1P Address| % % A bR

MMUNICATIONS  TOOLS WINDOW  HELP

_KV\192.168.31.121\Backplane\0* R = B OEd [ = L T 0 (1 (B
o Forces ho Edits B Eedun L
- R MWhu Active (RSLinx Classic)

[¥] Autcbrowse Refresh
&% Linx Gateways, Ethemet - Go Online
#5 AB_ETHIP-1, Ethemet
&5 AB_ETHIP-2, Ethemet
&5 MLLR_KV, Ethernet
% 192.168.31.109, Unrecognized Device
.7 19216831110, Unrecognized Device Update Firmware...
- 19216831114, Unrecognized Device
- 19216831115, Unrecognized Device
1 192168.31.121,1756-EN2TR, 1756-EN2TR/C 217021900 H Help
(83 Backplane, 1756-A10/C
8
% 01, Unrecognized Device, 1756-0F8H/A HART Analog Out
% 02, Unrecognized Device, 1756-TF8H/A HART Analog In
{03, 1756-0W16U/A, 1756-OWIEL/A RELAY n.o.
i || 04,1756-OBL6IEF/A, 1756-OB16IEF/A
| 05,1756-L5C8XIBSL/A, 1756-LSCEXIBEVA
~f] 06,1756-EN2TR, 1756-EN2TR/C 217021900
F] 07,1756-CN2R, 1756-CN2R/C
f) 08,1756-DNE, 1756-DNE/E

5107168 71 1M Hnrecnanized Nevice

Path: MI_LR_KV\192.158.31. 121\Backplanelp Set Project Path

Path in Project: <none

% 4 ) ‘Favorites Agd-On  Alarms Bt Timer/Coun tOulput _ Compare __C: Wove

Upload...

Download

Close

'

Clear Project Path

P2
MET

T T

Figura 16 Subir programa al controlador

GUI - Teach Pendant
1. Presionar el botén “Cargar Robot” para que se abra la simulacion y se activen los

campos de los servomotores. Ver figura 17.

TEACH PENDANT

ARTICULACIONES
o1
R E T TN T
02
.......... g 0
R

SE PP
-110-92 -74 -56 -38 20 -2 16 34 52 70 0

i
16

[ 0
42000 60 30 0 30 60 00 120 \—‘

P g
-400-300-200-100 0 100 200 300 400

Reset Joints
oFr . on

Configuracién Vilids

[CINEMATICA DIRECTA|

0 0 1 0374 1 —
T= 0 0 0 S
=1l 0 0 0.63 = H H - W‘

Figura 17 Activar el sistema robotico



2. Mover los sliders que representa la orientacion en la que se desea poner a cada
articulacion. Ver figura 18.

TEACH PENDANT

ARTICULACIONES
-
DT I B
-165  -110 55 0 55 110 165
LA [v+]
P ——] Y]
M0 70 30 W 50 10 -
v [z
" e g nyp e
A o] =[x
v \z]
| O R T | e
-160-120 B0 40 O 40 &0 120 160 —
v [¥]
L O U O T O T
B -
2
T
-400-300-200-100 0 100 200 300 400

@ | CalgarRobnl‘ Velocidad

Conturacin ik | Apagar | I
CINEMATICA DIRECTA (5 N SIEE S G
T e e ] o [
-0 -0 1 0.374 _{ “““““ J{ E H = M JI
| 3 | 83 J o o o
T= 190 1 0 0 N | I~ ]
= -0 -0 0.63 711 J} : H H W‘
I - ‘ua»IBmJ e

Figura 18 Movimientos de slider que representan las articulaciones

3. Realizar el movimiento a partir del Joystick manual, estableciendo donde se desea
ubicar el elemento terminal. Ver figura 19.

TEACH PENDANT

ARTICULACIONES
oo R
[ br
- lz¢) —
R R EI T

v ta)
(T e .

’ )
L _—
T, [

@ ‘ Cargar Robot |

Configuracién valida ‘ Apagar |

CINEMATICA DIRECTA 53 SN SN S

[ 2 [ o ][ zomm N - I ~ |}
-0 -0 i 0.374 ;=T{ e |- H %( = JJ

- T [ (o (= (=
=1 -0 1 0 0 [ D T i
4] 0 -0 oesm |- -~ X - N | T
B 1

Figura 19 Joystick manual



4. Establecer la velocidad con la cual se desea mover las articulaciones. Ver figura
20.

5. Reiniciar las articulaciones para ir a la posicion de HOME. Ver figura 21.

TEACH PENDANT

ARTICULACIONES
y! o1
I T
165 10 55 0 55 110 165 lLI
[} o2 .
| Jrnm g 1 0
110 30 10 50 110 I—‘
] 03
T R T X R T
-110-02 -74-56 38 -20 -2 16 34 52 70 0
Q4
Lo ]

JE g
-400-300-200-100 0 100 200 300 400

P} PSS JWRE) o ol

Configuracién Valida

|C|NE|V|AT|CA DIRECTA|
Ty - )
s | ==
Te 0 _l == et = o s
ST INSONN 0N mowsEN || - - - -

Figura 20 Establecer velocidad

TEACH PENDANT

ARTICULACIONES
9! o1
N 0
485 110 55 0 55 110 185
= 0z
P 0
So 70 30 10 50 10 \—I
] Q3
PO g ooy
-110-82 -74-56 -3 -20 -2 16 34 52 TO 0
] o
P o 0
-160-120 -80 40 0 40 BO 120 160 \—‘
— os
[ g 0
120 60 60 30 0 30 60 90 120 \—1
y! Q6

I CE A ER ]
-400-300-200-100 O 100 200 300 400

“ Cargar Robot |

N

R
(4]
[z
] e
t3)
L¥]
—

Velocidad

valida ‘ Apagar ‘ l:l
CINEMATICA DIRECTA] 5 N N SN S
o e e [ o [ o |
-0 _0 1 0374 T%uz s0° }{ o Hmmm H u', J
T= D 1 0 O e e e =)
=il -0 4] 0637 || - } J} E H . ﬂ }
I & | vs v 1m0 J faemm w |

Figura 21 Reinicio de articulaciones




6. Presionar el botén apagar una vez ya realizada las pruebas para desactivar los

campos magneéticos de los servomotores. Ver figura 22.

TEACH PENDANT

ARTICULACIONES
9
I E tick Manua:
-165 -110 -55 a 55 10 165
- S
L+
Jn | o
10 0 10 50 10 -
v |z —
[ e I R R R py | — +
-110-82 -74 56 -38 -20 -2 16 34 52 70 ‘i‘ S ‘X_‘
v lz)
[ R N N TN TN T S
-160-120 80 40 0 40 B0 120 160 —
! ¥
[0 T T o
30 60 80 120 Prmsiciin
e
-400-300-200-100 O 100 200 300 400

@ ‘ Cargar Robal‘ Velocidad

Conflguracién valida | Apagar | - ]

CINEMATICA DIRECTA] 5 S G SN ST

C ) v Jmewm || o [ o |

-0 -0 1 0.374 :% v oo %{ H omm Jl{ J

=1 -0 1 0 0 (o N mm | o =)
-1 -0 0 0.63 [ - 1 -~ 1 i Il ]

[ = oo J[ oo ] I \

Figura 22 Apagar el sistemarobaético



ANEXOS



ANEXO A: FICHA TECNICA DEL ROBOT

1.1.2 El robot
Generalidades
El IRB 120-3/0.6 esta disponible en dos versiones y ambas admiten el montaje en
el suelo, en posicion invertida o en pared con cualquier angulo (inclinado alrededor
del eje X0 Y).
Tipoderobot Capacidad de manejo (kg)  Alcance (m)
IRB 120 3kg 058 m
Peso del manipulador
Datos ‘Peso
IRB 120-30.6 25kg
Otros datos técnicos
Datos Descripcion Nota
Nivel de ruido propa- Nivel de presion sonora exterior < 70 dB (A) Leq (de acuerdo con
gado por el aire Ia Directiva de maquinas
2006/42/CE para areas de trabajo)
Consumo de potencia
Trayectoria E1-E2-E3-E4 en el cubo ISO, con carga maxima.
de movimiento ‘Consumo de potencia (kW)
Velocidad maxima de cubo ISO 0,24 kW
Robot en posicion de 0 grados IRB 120
Frenos aplicados 10,095 kW
Frenos desactivados 0,173 kW
£y &
p, pn
\ Pao
Pio
Es o
A
QCA0C000I6S
Posicion Descripcion
A 250 mm
Continda en la pagina siguiente
12 Especificaciones del producto - IRB 120

IHACO3S960-005 Revision: S
© Copyright 2010-2019 ABS. Fles todos ios




1 Descripcion

1.1.2 El robot
Conti <2
Dimensiones IRB 120-3/0.6
463
(o . 302 72
ol
~
o
=! N il B
&
~
o
& &
————. P—
20 90
180 284
Descripcion |

Radio minimo de giro del eje 1 R=121 mm
Radio minimo de giro del eje 3 R=147 mm
Radio minimo de giro del eje 4 R=70 mm

0 ® >'g= g
¥




1 Descripcion
1.8.1 Area de trabajo y tipo de movimiento

1.8 Movimiento del robot

1.8.1 Area de trabajo y tipo de movimiento

Area de trabajo
En las figuras se detallan las areas de trabajo del robot.
Las posiciones extremas del brazo de robot se especifican respecto del centro de
la muneca (dimensiones en mm).

Area de trabajo

La figura muestra el area de trabajo sin restricciones del robot.
Pos 1

000000026 )
Posi-
clon

X 2 Eje 2 Eo3
A 302 mm 630 mm 0* 0
8 Omm 870 mm o 77
C  169mm 300 mm o +70°
D 'SOOM _270m :.90- j-77'
E '&Sm Im mm .9110' 77"
F 440 mm .50 mm 110° 110
G .-O‘Imm :MSM .-110‘ '070'
H -swm l270m :-90' '-77'
J -545 mm 91 mm -110* 7"




1 Descripcion
1.8.1 Area de trabajo y tipo de movimiento

Continuacion
Radio de giro
El radio de giro del robot se muestra en la figura.
165°

x0P000001 57

Variante de robot  Pos. A Pos.B Pos.C

IRB 120-30.6 R121/ RS80 R169.4

! Radio de giro minimo del eje 1.

Movimiento del robot

En la tabla se especifican los tipos y dreas de movimiento de todos los ejes.

Ubicacion del movimiento  Tipo de movimiento Area de movimiento

Ejo 1 ‘Movimiento de rotacion Do +165" a-165*

Eje 2 ‘uowmcdm _Doo"O'u-"O'

Eje3 ‘Movimiento del brazo .00070'--110'

Eje d 'mmabmm '00010'0-100'

Eje S ‘mdodobhdo Aoo.vzo'.-m-

Eje 6 Movimiento de giro De +400* a -400* (de forma
predeterminada)
De +242 a -242 revoluciones
como méaximo !

| El drea de trabajo predeterminada ol eje 6 puede ampllarse mediante el camixo de valores

de parametros en of software. .

La opcidn 610-1 “Independent axis” puede utiizarse para restablecer ol cuentarrevoluciones tras

giro del efe (sin necesidad de “rebobinar” el eje).



1.8.3 Velocidad

Generalidades
Tipo de robot Eje1 Eje2 Eje3 Ejed4 EeS Ejes
IRB 120 - 0.6 250 %/s 250 °/s 250°/s 320°/s 320 °/s 420 /s
requieren movimientos fuertes y frecuentas.
Resolucion
Aprox. 0,01° en cada eje.
] Especificaciones del producto - IRB 120

IHACOISE0-005 Revision: 5

© Copyright 2010-2019 ABE. P 4oz todos ow o



ANEXO B: TOPOLOGIA EN ANILLO PARA KINETIX 5500

Ring Topology

In this example, the devices are connected by using ring topology. If only one
device in the ring is disconnected, the rest of the devices continue to
communicate. For ring topology to work correctly, a device level ring (DLR)
supervisor is required (for example, the Bulletin 1783 ETAP device). DLR is
an ODVA standard. For more information, refer to the EtherNet/IP
Embedded Switch Technology Application Guide, publication ENET-AP00S.

Devices without dual ports, for example the display terminal, require a
1783-ETAP module to complete the network ring.

Figure 8 - Kinetix 5500 Ring Communication Installation
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ANEXO C: FICHA TECNICA KINTEIX 5500

Kinetis Servo Drives S pecifications

Technical Specifications - Kinetix 5500 Servo Drives

Kinetix 5500 Input Power Specifications
Attribat 2198-HO03-ERS | 1198-HOOS-ERS | 2198-HO15-ERS | 2198-HO25-ERS | 2198-HO40-ERS | 2198-HOTO-ERS
2198-H003-ERS2 | 2198-HOO0S-ERSY | 2198-HO15-ERS2 | 2198-HO25-ERS2 | 2198-HO40-ERS2 | 2198-HOTO-ERS2
195. .. 264V rrms, single-phase (240V nom)
A input voltage 195. .. 264V rmss, three-phase [240V nom| Ei' : gg[:ﬁ :Em:ﬁm:
324. . 528V rms, three-phase [480V nom) ' '
AL input frequency 47.. 63 He
Main AL input current
324 528V e, three-phase 10A 160A 5.20A B30A 1344 ITA
195, .. 264V rine, single-phase 07A 1.70A 3407 N/A NA WA
Max inrush (0-pk] 1504 3004 GO.OA
Peak ACinput current
324. . 528N rm, three-phase 104 TAA 156A 494 224 TL1A
195, _. 264V i, single-phase L1A 514 1024 N/A NA WA
Line lass ride through Hims
Conbrol powser DC imput voltage 240 DC £10%
Control powser DC input current [V
{non-brake motors) 04 Ay 084 13 Age
Nominal bus output voltage 176,74 DC
Continuous output current to bus
155, .. 264V rmes, single-phase 057 Ay 1.60 Aoy 307 Ay N/A WA WA
324... 528 rms, three-phase 10 Ay 1408y 4908y 1.80 Ay 127 My 250 A
Peak output current ta biss &
155, 264V rms, single-phase 20 Age 4.8 Ay LR WA WA WA
324 528V e, three-phase 30 Agy T2 gy 147 Ay pELLEN 387 Ay 675 Agy
Continuous autput power to bus
Nesri {230V rms, single-phase) 02 kW DS kW 1.0kW N/A NA WA
Nosri {230V rimes, three-phase) 03 kW DAKW 1.6kW 15kW 40k T2kW
Noom {480V rms, three-phase) 06 kW 16kW 32k S2kW A4kW 149kW
Peak output power to b
Nom {230V rms, single-phase) 0.6 kW 16kW 32EW WA WA WA
Noxrs {30V rms, three-phase) 10 kw 24kwW 49kW TRkW 127kW 4KW
Nom {480V rmes, three-phase] 19kW 19kW 9TRW 15.6 kW BIEW HEEW
D input voltage (comman bus follower) I76... IV DC
DC input current [common bus follower) 104y | L4y |4.9huc | 78 Ay | 127 By |1L1hx
2408, nomn AC input 440V DC
Bus overvoltage
480V, nom AC input E10V DC
240¥, nom AC input 138Y DL
Bus undervaltage
480V, noen AL input 7V DC
Efficiency 97%
Capacitive enengy absorption 1154) 19581 38151 58711 104871

Shart-cincuit curment rating

200,000 A (rms) symmetrical

(1) Al dirives are limited to 1 pawer cpcle per minte.

() For cument walues when mators indude 2 holding brake and additional infonmation, refer to (ol Power (ument Specficanons on page 49

(3) Peak pwtput current duration equals 1.0 secnd.



Kiretix Serve Drives Specifications

Kinetix 5500 Output Power Spedfications
Attribute 2198-H003-ERS | 2198-HOOS-ERS | 2198-HO15-ERS | 2198-HOZS-ERS | 2198-HO40-ERS | 2198-HOTO-ERS
1198-H003-ERS2 | 2198-HO08-ERS2 | 2198-HO15-ERS2 | 2198-HO2S-ERS2 | 2198-HOS0-ERS2 | 1198-HOTO-ERS2
Bandwidth "
Veladty loop, max 300 Hz
Current loap 1000 Hz
PWM frequency B kM2 Lz
Comtinwaus outpul adrment (ms) 104 2154 50A BOA BoA BoA
Comtinwaus output adrmert {0-pk] 144 154 11A T3A WA I25A
Peak output current {rms) 2! 254 6254 125A MOA 3254 STI5A
Peak cutput eurrent (0-pk) 354 BEA 1774 B3N 594 B34
Comtinwais power out [nom]
195. .. 264N s, single-phase 02kW 05k 1.0 kW WA WA WA
195. .. 264V rins, thoee-phase 03kW 0.8kW 15KW 14EW 40kW TOEW
324...528Y rms, theee-phase 0.6EW 1ERW 12N S1EW LELV 14.6 KW
Intemal shunt resistance 100 2 6002 404}
Intemal shurt power ow W W

Shunt on

775 plss 30V 1 bus requlator capacity/ utilization ™

Shunt off

7654 plss 30V  bus requlator capacity/ utilization ™

(1) Bamdvwidth values vary based on tuning parameters and mechanical components.

(¥ Peak cument duration (Tpg,,,) equals 1.0 scond.

(3) The shunt on and shunt off voltages naease dunng peniods of shuntng activety to promote shaging of shunt power in mut-axis configuratons. St uilrston 5 spEieat o the
BusReguiator(apaaty tag in the Logix Designer applcation.



ANEXO D: NUMERO DE CATALOGO DEL SERVOMOTOR
SERVO VPL-A1001M-CJ12AA

Kinetix VP Low Inertia Servo Motors with 063.. . 165 mm Frame Size

(atalog Number Explanation

VL-xoxxx-xxlxhx

L Factory Options

A= Standard
= Shaft seal

Mounting Flange :

A= IEC metric, free mounting holes (type FF)
Brake

2= NoBrake

4= 24V DC Brake

Connector

1=Single SpeedTec DIN connector, right angle, 325° rotatable
Shaft Key

1= Shaft key

K= Smooth shaft

Feedback

C = 18-bit absolute single-turn digital encoder (Hiperface DSL protocod)

P = 18-bit absolute multi-tum (4096 revolutions) digital encoder (Hiperface DSL protocol) :
Q= 23-bit absolute multi-tum digital encoder (Hiperface DSL protocol) SIL2/PLd rated, ll-hﬁm&ysﬁydﬂvﬂ‘“
w:ISMMM&MWMM«MMWMSWM}MWMMQ

Rated Speed )

A=1500rpm D=3000 rpm M= 6000 rpm
B = 2000 rpm E=3500rpm T=6750rpm
C=2500rpm F=4500rpm U=8000 rpm

Magnet Stack Length (1, 2, 3, 4, 6 stacks) )

Frame Size - Bolt Gircle Diameter (B(D)
063 =63 mm 115=115mm
075=75mm 130= 130 mm
100 = 100 mm 165= 165 mm

Voitage Class
A= 200V

B=400V

Series Type
L= Low Inertia

Series
VP = Permanent magnet rotary servo motors optimized to the ratings of Kinetix 5500 and Kinetix 5700 servo drives.

{1)  This encoder option is available with only YPL-A/B100xx, YPL-A/B115kx, VPL-A/B130uy, and VPL-81650 motor frame sizes.

{2)  This encoder option is available with only VPL-BO063:x and VPL-BO7Sxx motor frame sizes.

{3) Rated speed hiesarchy is only for comparative purposes. Use Motion Analyzer software to size and select motors for your application, and/‘or the torque/speed curves in the Kinetix 5500 Drive System Design Geide, publication
KNX-RM00S and the Kinetix 5700 Drive System Design Guade, publication KNXCRMO1Q.

{4)  Refer to Motor Dimensions (063 mm and 075 mm frame sizes] on gage 7 and Motor Dimensions (100 165 mm frame sizes) on page 8 for dimensional changes (L, L8, LD, and LE) that result from the mumber of maguet stacks.



