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1) OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objeto del proyecto enunciado consiste en disasdle las prestaciones de un robot
de seis ejes segun la NORMA UNE-EN ISO 9283. Payue se realizan los ensayos
que recoge la norma mencionada anteriormente pap@serior evaluacion. Con este
estudio se pretende verificar el comportamientameobot de seis ejes mientras esta
operando y poder conocer los errores que comete.

Es un proyecto propuesto por el departamento dmiaga de disefio y fabricacion que
se mueve en el ambito de la metrologia dimensigrain él, se pretende evaluar los
errores que comete un robot de seis ejes cuandogstando.

Este estudio lo que hace ver, es que hay robotspregysos, pero que no llegan a ser
del todo exactos. De ahi, que se hagan estudios esta para poder mejorar y corregir
dichos errores.
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2) NORMA ESPANOLA UNE-EN ISO 9283

La norma EN-ISO 9283 Robots manipuladores induet+aCriterios de analisis de
prestaciones y meétodos de prueba relacionados.

Su fin dltimo es facilitar el entendimiento entrsuarios y fabricantes de robots y

sistemas robadticos asi como servir de herramieanta gieterminar el estado de un robot
a partir de unos indicadores bien definidos. Caosedatos se puede elegir el robot mas
adecuado mediante un andlisis riguroso de sus idapias técnicas.

La norma proporciona también herramientas paraaglt@mimiento preventivo de los
equipos. Realizando comprobaciones periddicas etéosi parametros, definiendo una
tolerancia adecuada de éstos y teniendo en cuardglicacion que lleva a cabo el
robot, es posible conocer su deriva y, por lo taie® cambios sufridos por el elemento
productivo. Gracias a esta norma es posible cungdlirequisitos del apartado 4.1 de la
nueva 1SO 9000:2001, que demanda disponer de oscpesa realizar un seguimiento y
medir y analizar los procesos productivos paranai@alos resultados planificados y su
mejora continua. Puesto que en las modernas ladegasoduccion los robots son parte
muy destacada, es imprescindible tener datos psedis su estado para desarrollar una
tarea determinada.

La norma ISO 9283 homogeniza los parametros azamalida indicaciones de como
obtenerlos. Asi pues, tiene una aplicacion claralenomento de la adquisicion de los
equipos y durante todo su ciclo de vida en la lidegroduccion. Contempla también
una serie de pruebas estandarizadas, que debangakobre cada robot con el fin de
determinar su capacidad para desarrollar una teteaminada.

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN eR2B98. Los miembros de CEN

estan sometidos al Reglamento Interior de CEN/CHNERQue define las condiciones
dentro de las cuales debe adoptarse, sin modificata norma europea como norma
nacional.

Las correspondientes listas actualizadas y lasemd@&s bibliograficas relativas a estas
normas nacionales, pueden obtenerse en la Sear€emiral de CEN, o a través de sus
miembros.

Esta norma europea existe en tres versiones efici@leman, francés e inglés). Una
version en otra lengua realizada bajo la respolidathide un miembro de CEN en su
idioma nacional, y notificada a la Secretaria Gantiene el mismo rango que aquéllas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionakesnatmalizacion de los
siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Biaeca, Espafia, Finlandia, Francia,
Grecia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Nega, Paises Bajos, Portugal, Reino
Unido, Republica Checa, Suecia y Suiza.
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2.1) ANTECEDENTES

El Texto de la Norma Internacional ISO 9283:1998slthb elaborado por el Comité
Técnico ISO/TC 184Sistemas de automatizacion industrial e integracién
colaboracion con el Comité Técnico CEN/TC 3I®cnologias avanzadas de
fabricacion cuya Secretaria estd desempefada por BSI.

Esta norma europea anula y sustituye a la Norma383:1992.

Esta norma europea debera recibir el rango de noamianal mediante la publicacion
de un texto idéntico a la misma o mediante ratfima antes de finales de octubre de
1998, y todas las normas nacionales técnicamewntegedintes deberan anularse antes de
finales de octubre de 1998.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELE&stan obligados a adoptar
esta norma europea los organismos de normalizacios siguientes paises: Alemania,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia,n€ieg Grecia, Irlanda, Islandia,
Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Porfugaino Unido, Republica Checa,
Suecia y Suiza.

2.2) DECLARACION

El texto de la Norma Internacional ISO 9283:1998slto aprobada por CEN como
norma europea sin ninguna modificacion.
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3)_ CONDICIONES DE LOS ENSAYOS

3.1) MONTAJE DEL ROBOT

El robot debe montarse de acuerdo a las recomeamdaciel fabricante.

3.2) CONDICONES ANTERIORES AL ENSAYO

El robot debe estar completamente montado y omerakiSe deben haber completado
satisfactoriamente todas la operaciones de nivelpdedimientos de alineacion y
demas ensayos de funcionamiento.

Los ensayos deben venir precedidos por un adecpeslgalentamiento si asi lo
especifica el fabricante, excepto para el ensaydedi®a de posicionamiento que debe
iniciarse en frio.

Si el robot tiene capacidad de ser ajustado pde kel usuario y este ajuste puede
influir en las caracteristicas a ensayar, o0 siclE®cteristicas ensayadas dependen de
funciones especificas, la condicion utilizada enem$ayo debe especificarse en el
informe de resultados y debe mantenerse constardaté cada ensayo.

3.3) CONDICIONES DE USO Y CONDICIONES AMBIENTALES
3.3.1) Condiciones de uso

Las condiciones normales de uso utlizadas en losay®s deben ser aquellas
especificadas por el fabricante.

Las condiciones normales de uso incluyen, pero stéanelimitadas por, requisitos
eléctricos, hidraulicos y neumadticos, fluctuacioneslteraciones en la potencia asi
como los limites maximos de seguridad

3.3.2) Condiciones ambientales

3.3.2.1) GeneralidadeslLas condiciones ambientales utilizadas en los
ensayos deben ser las especificadas por el fabgjcametas a los requerimientos del
apartado 3.3.2.2.

Las condiciones ambientales incluyen temperaturamedad relativa, campos
electromagnéticos y electroestaticos, interferendi@ radiofrecuencia, contaminacién
atmosférica, y altitud.
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3.3.2.2) Temperatura de ensayd:a temperatura ambientab) durante
el ensayo debe ser de 20 °C. La temperatura dey@nebe mantenerse en:

(© +2)°C

Tanto el robot como el instrumento de medida dabehiaber estado en el entorno
donde se va a realizar el ensayo durante el tiesoficiente para que se estabilice
térmicamente antes del ensayo.

3.4) PRINCIPIOS DE MEDIDA DE DESPLAZAMIENTOS

Los datos de la posicion y orientacion medidos detepresarse en el sistema de
coordenadas de la base del robot, o en el sistenmbaldenadas determinado por el
equipo de medida.

Si las posiciones y trayectorias programadas eobelt estan definidas en otro sistema
de coordenadas diferente a las del instrumentoetkda, los datos tienen que referirse
a un sistema de coordenadas comun. La relacioa stidos sistemas de coordenadas
anteriores se debe establecer a partir de medgidis puntos de referencia y los

puntos medidos deberian estar dentro del cubo skeyery deberian estar lo mas lejos
uno del otro como sea posible.

Los puntos de medida deben encontrarse a la digtate la interfaz mecanica
especificada por el fabricante. La posicion de pst@o en el sistema de coordenadas
de la interfaz mecanica debe guardarse.

La secuencia de rotacion utilizada para calculatelsviacion en la orientacion deberia
ser tal que la orientacion pueda ser continta éor.vEsto es independiente de si la
rotacion es sobre ejes en movimiento, 0 Si es sgbgeestacionarios.

3.5) INSTRUMENTACION

Los equipos de medida utilizados para estos ensalgmen calibrarse y su
incertidumbre de medida debe estimarse e indicansel informe del ensayo. Los
siguientes parametros se deberian tener en cuenta:

- Errores del instrumento
- Errores sistematicos asociados al método utihizad
- Errores de calculo

La incertidumbre total de la medida no debe excedl€25% de la magnitud de la
caracteristica bajo ensayo.

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pagina 5



MEMORIA

3.6) CARGA DEL INTERFAZ MECANICO

Todos los ensayos se deben ejecutar con la mgsasildon del centro de gravedad, el
momento de inercia, de acuerdo con las especifinasidel fabricante. Las condiciones
de carga adecuadas deben especificarse en el enttgmesultados.

Para caracterizar robots con comportamientos dép@ed de la carga, se pueden
realizar ensayos opcionales adicionales con la naaleguada reducida al 10% o
cualquier otro valor especificado por el fabricante

Cuando una parte de la instrumentacion de medidigasal robot, su masa y posicion
debe considerarse como parte de la carga de ensayo.

El TCP (punto de referencia de la herramienta)l @ueto de medida (MP) durante el
ensayo. La posicion del punto de medida debe dg@ase en el informe de resultados.

La siguiente tabla muestra las cargas de ensayo:

Caracteristicas a ensayar Carga a utilizar
100% de la carga La masa de la carga
reducida al 10%
(X = obligatorio) {O = opcional)
Precision de posicion v repetibilidad de posicién X 0]
Variacion multidireccional de la precision de posicion X 0]
Precision de distancia y repetibilidad de distancia X -
Tiempo de estabilizacién de posicién X
Rebose de posicidn X
Deriva de las caracteristicas de posicidon X -
Intercambiabilidad X o}
Precision v repetibilidad en la trayectoria X 0]
Precision en reorientacion durante la trayectoria X 0]
Desviacion en esquina X -
Caracteristicas de velocidad en la trayectoria X
Tiempo minimo de posicionamiento X
Comportamiento estitico X
Desviacion de ondulacion X 0]

Tabla 3.1 - Cargas de ensayo

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pagina 6



MEMORIA

Lx el

§

) -

TCP 1 _ [ TP

Fig. 3.1 - Ejemplo de elemento terminal de ensayo

3.7) VELOCIDAD DE ENSAYO

Todas las caracteristicas de posicion deben ersgagda maxima velocidad alcanzable
entre las posiciones especificadas.

Para las caracteristicas de trayectoria, los essdsioen realizarse al 100%, 50% y 10%
de la velocidad de trayectoria para cada una dedeacteristicas comprobadas. La
velocidad especificada en cada ensayo depende derfea y el tamafio de la
trayectoria. El robot debe ser capaz de alcanzarvetocidad al menos en el 50% de la
longitud de la trayectoria del ensayo.

Se debe informar si la velocidad se ha especifiesdel modo punto a punto o modo de
trayectoria continua, si esta opcion es posible.

En las tablas 3.2 y 3.3 se resumen las velocidd&lesnsayo.
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Velocidad

Caracteristicas a ensavar 100% de la velocidad 50% o 10% de la
’ velocidad
(X = obligatorio) (O = opcional)
Precision de posicidn y repetibilidad de posicidn X O
Variacion multidireccional de la precision de posicion X 8]
Precision de distancia y repetibilidad de distancia X 8]
Tiempo de estabilizacion de posicidn X 0]
Eebose de posicion X O
Deriva de las caracteristicas de posicién X -
Intercambiabilidad X 0
Tiempo minimo de posicionamiento

Tabla 3.2 - Velocidades del ensayo para las caréstieas de posicion

Velocidad
Caracteristicas a ensavar 100% de Ia S0ve de la e
AT 54 L velocidad velocidad velocidad

(X = obligatorio) | (X =obligatorio) | (X = obligatorio)

Precision v repetibilidad en la travectoria X X X

Precisién en reorientacion durante la trayvectoria

Desviacion en esquina

Caracteristicas de velocidad en la trayectoria

T T I -
T I T e I
I -

Desviacion de ondulacidn

Tabla 3.3 - Velocidades del ensayo para las carstieas de trayectoria

3.8) DEFINICION DE LAS POSICIONES A ENSAYAR Y LAS
TRAYECTORIAS A SEGUIR

3.8.1) Objetivo

Este apartado describe como se distribuyen adecusadde cinco posiciones en un
plano dentro de un cubo ubicado en el espacio aleajts. También describe las
trayectorias de ensayo que se tiene que seguindduas robots tienen un eje con un
alcance menor que otro, se reemplaza el cubo paratdingulo paralelepipedo.

3.8.2) Ubicacion del cubo en el espacio de trabajo

En el espacio de trabajo se ubica un unico cusedguinas del cual se designan por C
a G (véase figura 3.2), que cumpla los siguienteseenuentos:
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- El cubo debe colocarse en aquella parte del espactrabajo en la que se prevea un
uso mayor.

- El cubo debe tener el maximo volumen posible s lados paralelos al sistema de
coordenadas de la base del robot.

Plana |:],1 'E 'CE"[ .'-:3 Plano H'lICE—C!—E[-.—':',

Co

\
II

i
7

..

- e -
1

Sistema de ¢,
coordenadas
base

Sistemade
coordenadas
base

"\“ X «
Sistema de Sistema de
coordenadas coordenadas
base base

Fig. 3.2 - Cubo dentro del espacio de trabajo
3.8.3) Ubicacidn de los planos a utilizar dentro deubo

Para los ensayos de posicionamiento se debe utiizade los siguientes planos, para
los cuales el fabricante ha declarado los valoaéidas en la hoja de datos:

aG-G-G-G

b) G- G- G—Gs
0)G-C—-G-G
d) CG-C-G-G
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3.8.4) Posiciones a comprobar

Se ubican cinco puntos a medir en las diagonalgdal® de medida que corresponden
a los puntos Pa R en el plano seleccionado transformados por elgpdatoffset axial
(Xwmp) Yy radial (44p). Los puntos Pa R son las posiciones para el punto de referencia
de la muieca del robot.

El plano de medida es paralelo al plano seleccofaghse figura 3.3).

Los ensayos de posicion deben especificarse edemadas de la base y/o coordenadas
articulares.

P: es la interseccion de las diagonales y es el@eieircubo. Los puntos,R R estan
ubicados a una distancia del extremo de las didg®rgual al (10 £ 2) % de la longitud
de la diagonal (véase figura 3.4). Si esto no atf@se debe informar del punto mas
cercano escogido sobre la diagonal.

Las posiciones utilizadas para las caracteristd@sposicionamiento se dan en la
siguiente tabla:

Posiciones
Caracteristicas a ensavar

P, P, P, P, Pg
Precision de posicion v repetibilidad de posicion X X X X X
Vartac1on muliidireccional de la precision de posicion X X - X -
Precision de distancia v repetibilidad de distancia - X - X -
Tiempo de estabilizacién de posicién X X X X
Rebose de posicion X X X X
Deriva de las caracteristicas de posicion X - - - -
Intercambiabilidad X X X X X

Tabla 3.4 - Posiciones utilizadas para las caraistcas de posicionamiento
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Plano seleccionado

Plano medido
/

f L Punto medido

— Centro de gravedad

Fig. 3.3 - Plano seleccionado y plano de medida

Sistemade [, €&
coordenadas
base

o :a.-p.‘-’.,/f\/
By ""‘__.-"j

Ikﬁ v

-~

L = longitud diagonal
Ejemplo de plano &) Cy-C;-Cy-Cq con
posiciones Py-P;-P3-F, -P¢

Fig. 3.4 - Posiciones a utilizarse
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3.8.5) Requisitos de movimiento

Se deben mover todas las articulaciones del raida éraslacion entre cualquiera de
dos posiciones.

Durante el ensayo se deberia tener precaucion ephbrepasar las especificaciones de
uso del fabricante.

3.8.6) Trayectorias a seguir

3.8.6.1) Ubicacion de las trayectorias de ensayBe debe utilizar el
cubo descrito en el apartado 3.8.2.

La trayectoria de ensayo se debe ubicar en une@gdeuatro planos mostrados en la
figura 3.5. Para los robots de seis ejes, se deloeauel plano 1. Para los robots con
menos de seis ejes se debe utilizar el plano d@elo por el fabricante.

Durante la medicion de las caracteristicas de dgettoria el centro del interfaz
mecanico deberia estar en el plano seleccionadisdviigura 3.3), y su orientaciéon
deberia permanecer constante al mismo.

3.8.6.2) Formas y tamafos de las trayectorias desayo:La figura 3.6
proporciona un ejemplo de la posicion de una trayec lineal, una trayectoria
rectangular y dos trayectorias circulares en unilmsleuatro planos disponibles.

La forma de las trayectorias de ensayo deberidirsmal o circular excepto para la
desviacion de esquina. Si se definen trayectonasatras formas éstas deben ser las
especificadas por el fabricante y deben afiadirséaime del ensayo.

Para una trayectoria lineal en la diagonal del ¢cldbtongitud de la trayectoria debe ser
del 80% de la distancia entre dos esquinas opudstadano seleccionado.

Para el ensayo de trayectoria circular, se delemdayar dos circulos diferentes (véase
figura 3.6).

El didmetro del circulo mayor debe ser el 80% dehgitud de un lado del cubo. El
centro del circulo debe set.P

El circulo menor deberia tener un didmetro del edocirculo mayor en el plano. El
centro del circulo debe set.P

Se debe utilizar el minimo de puntos programadsghjes.

Para una trayectoria rectangular, las esquinasrs&ah por i E;, Es y E4, cada una de
las cuales se encuentra a una distancia de sictiespesquina igual al (10 £ 2) % de la
diagonal del plano.
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.

Sistema de
coordenadas
base

Plano 1"

1) Usaro con robot de 6 gjes

g— [

Sistema de
coordenadas
base

Plano 3

Sistema de
coordenadas
base

Sistema de
coordenadas
base

Flano 2

BE

~

\/

| 1

Fig. 3.5 - Definiciones de los planos para la ulgiée de las trayectorias de ensayo

3 = longitud del lado del cubo

E2 Py

Fig. 3.6 - Ejemplos de trayectoria de ensayo

-— )

X

o

Y

Sistema de
coordenadas
base
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3.9) NUMERO DE CICLOS

El nimero de ciclos a realizar al ensayar cadactaiatica se define en la siguiente
tabla:

Caracteristicas a ser probadas Numero de circulos

Precision de posicion y repetibilidad de posicion 30
Variacion multidireccional de la precision de posicidn 30
Precision de distancia v repetibilidad de distancia 30

Tiempo de estabilizacién de posicion

Rebose de posicidn 3

Derniva de las caracteristicas de posicidn Ciclos continuos durante § horas
Intercambiabilidad 30
Precision v repetibilidad en la trayvectoria 10
Precision en reorientacidn durante la trayectoria 10
Desviacion en esquina 3
Caracteristicas de velocidad en la trayectoria 10

Tiempo minimo de posicionanuiento

Desviacion de ondulacién 3

Tabla 3.5 - Numero de ciclos

3.10) PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOQOS

La secuencia de los ensayos no tiene influencial @esultado, pero se recomienda
realizar el de tiempo de estabilizacion antes detapetibilidad de posicién, para la
determinacion del retardo de la medida. Los ensdgagbose, precision y repetibilidad
de posicion pueden realizarse de forma consecuBiVeensayo de la deriva debe
realizarse independientemente.

Las caracteristicas de posicion deben ensayarse doajtrol punto a punto o con
trayectoria continua. Las caracteristicas de ttayecdeben realizarse bajo control de
trayectoria.

La determinacién de la precision y repetibilidad lantrayectoria se puede realizar
paralelamente a la velocidad.

Es recomendable que los ensayos de velocidad lsgreantes de medir la precision de
la trayectoria asi como utilizar los mismos par&osetie la trayectoria. De esta manera
se asegura el uso de los valores de referenciactosrdurante la determinacion de los
criterios de la trayectoria.
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Cuando se programe la velocidad constante deyadi@ia, se deberia tener cuidado
para asegurar que el control de la velocidad gatiofal 100% y que la velocidad no se
reduce autométicamente como resultado de alguntadidn del robot a lo largo del
camino que tiene que seguir.

Los ensayos que se pueden realizar simultaneampeeten ser:
- Precision / repetibilidad de la trayectoria yazaeristicas de la velocidad
- Rebose y error al doblar la esquina

Excepto para la deriva de las caracteristicas diipa, la captacion de datos para una
caracteristica con un grupo de condiciones delare a cabo en el menor periodo de
tiempo posible.

3.11) CARACTERISTICAS A ENSAYAR. APLICACIONES

Los ensayos descritos pueden ser aplicados tgiaraalmente, dependiendo del tipo
de robot y sus requerimientos.
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4) TIPOS DE ENSAYOS

Tenemos cinco tipos de ensayo pera realizar, sstus

4.1 CARACTERISTICAS DE POSICION

4.2 CARACTERISTICAS DE LA TRAYECTORIA

4.3 TIEMPO MINIMO DE POSICIONAMIENTO

4.4 COMPORTAMIENTO ESTATICO

4.5 CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO EN APLICACIONES EERIFICAS

Comenzamos describiendo el primer ensayo, con tlododiferentes tipos de ensayos
que engloba.

4.1) CARACTERISTICAS DE POSICION
4.1.1) Descripcion general

Posiciones programadas (véase figura 4.1): Pogsi@specificas a través de una
programacion por guiado, entrada numérica de datdsavés de una maleta de
programacion o programacion off-line.

Las posiciones programadas en el robot mediantgrgracion por guiado tienen que
definirse como el punto de medida en el robot @dmgira 4.1). Este punto se alcanza
durante la programacién moviendo el robot tan cemrao sea posible a los puntos
definidos en el cubo (PP,,...). Las coordenadas registradas en el sistemaedamse
utilizan entonces como “posiciones programadashdaase calcule la precision basada
en las posiciones consecutivas alcanzadas.

Posicion alcanzada (véase figura 4.1): Posiciératieypor el robot trabajando en modo
automético en respuesta a una posicion programada.

Las caracteristicas de precision y repetibilidadaeposicién, cuantifican la diferencia
gue existe entre las posiciones programadas yldaszadas, y la fluctuacion en las
posiciones alcanzadas para una serie de visitafitregs a una posicion programada.

Estos errores pueden ser causados por:
- Definiciones internas de control
- Errores en la transformacion de coordenadas

- Diferencias entre las dimensiones de la estracauticulada y las utilizadas por el
modelo del sistema de control del robot
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- Fallos mecéanicos como holguras, histéresis,itmes e influencias externas como la
temperatura

El método de la entrada de datos para los puntogrgamnados depende de las
caracteristicas del controlador del robot y tiena influencia significativa sobre las

caracteristicas de precision. EI método usado depecificarse claramente en la hoja
de datos o el informe de resultados.

Si la posicion programada se especifica por entmad#érica de datos, la relacion entre
diferentes posiciones programadas se conoce (cepagzddeterminada) y se requiere
para la especificacién y medicién de las caradteasde distancia.

Para la medicion de la precision de posicion atilgo la entrada numérica de datos, se
tiene que conocer la posicion del sistema de coadthes de la base del robot relativa a
la posicion del sistema de medida.

Centro de interfaz

— .
Sistema de coordenadas - \ fmecanico
_ paralelo al sistema de g b
\  coordenadas base dela T - —~
' base del robot o l ST 7
:I -"‘_J.- -‘__).. . ,.._H j_.
P T ! I
1 - - L | | et . ll."l
1 -~ - P .
\ L : ) o “#— ____ Punto de medida
- - e ™
'. e . ] T\ (TCP)
L L o N \
- L - .,
- ' - | \
. . \ o
. e ! ‘ . ! “__ Posicion j-ésima
- - LI i
|- - PN | alcanzada
Y - LT T = N
\ o7 - o !
VoL L L R ",
-:‘-'-\. .-H-f _,-f"" .—':-‘-J A ™
o e o P *— Posicion programada
. 1 - - - -
- N - e
k Al ' ~
o - - -
s - - 1 .
- ~ e, - -~
e " N -
x R .
~ T
. - -
e Y
~-

Fig. 4.1 - Relacion entre la posiciéon programada yalcanzada
4.1.2) Precision de posicion y repetibilidad de pa@son

4.1.2.1) Precision de posicionAP): Expresa la desviacion entre las
posiciones programadas y la media de las posicialteszadas cuando el robot se
aproxima, siempre en la misma direccion, al punbgm@mmado.
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La precision de posicion se divide en:

- Precision de posicionamientdes la diferencia entre la posicion de un punto
programado y el baricentro de las posiciones abae (véase figura 4.2). La precision
de posicion se calcula como sigue:

[ — 2 = W2 V2
APp =4flx —xc ) +{V =) +(Z-2]
AP, =(¥ —x_)
APy =y —¥c)
AP, ={7—=z.)

con

¥, ¥V y 7 son las coordenadas del baricentro de la migbpuntos obtenidos tras
repetir la misma posiciomveces.

Xe, Ye Y Zc son las coordenadas de los puntos programados.

X, ¥; Y Z son las coordenadas de la j-ésima posicion aldanza
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__ Ejemplo de posicion
" alcanzada

[
A / _— Posiciitnde G: ¥ . Z
—""F-F'_- “-‘-- . .--"-.'-.

A
>,
r
4
Y

L

O dada por la posicién
""" programada P,

-
{%\l\f
N

\
4
A
III
T
i
A
I
i
o

w " “"-,‘H_ M_"PP.I /

Fig. 4.2 - Precision de posicionamiento y repetilaitl

- Precision de orientaciarks la diferencia entre la orientacion de un pymmtgramado

y el promedio de las orientaciones alcanzadas €véigsra 4.3). La precision de
orientacion se calcula como sigue:

AR, =\a —a_)
‘J-Pb:ib__b:_]
AR =t — ¢,
con

E—I S a
= i
11J=1

_ ]
h=— ;
— b

j=1

g n
f=;z€'j
j=1
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Estos valores son la media de los valores de lgsl@s obtenidos en la misma posicion
repetidan veces.

ac, be y ¢c son los angulos de las posiciones programadas.

aj, by y ¢; son los angulos de la j-ésima posicion alcanzada.

_ Valor medio de las
735 /‘r\ orientaciones alcanzadas

I,f \-\..."{H.‘-”I f:):__\_}\
fOAR, 7
f./:'( ,W‘V?..?:"v__‘

C ‘/ ., ":,,;/"‘_,u\
T R s

T e B,
| e e

o, .
| ¢ ;' J — x-{gf%\_ Punto de proyectado virtual
| i e :fg:.xh para diferentes posicionas
. ! / N
i ! T de acuerdo con la figura 8

I ] ! ; g gura o

Sistema de coordenadas

~— Orientacidn programada

Fig. 4.3 - Precision de orientacion y repetibilidad

La siguiente tabla resume las condiciones del engasa la precisién de posicion.

Carga Velocidad Posiciones :\-'I:ll]lll?l'ﬂ de
= ciclos

100% de la carga 100% de la velocidad
50% de la velocidad P,-P,-P;—-P,-P; 30
10% de la velocidad

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad

10% (opeional) 50% de la velocidad
10% de la velocidad

Tabla. 4.1 - Resumen de las condiciones de ensagdg precision de posicion

- Empezando poriPel robot mueve sucesivamente si interfaz mecémies posiciones
Ps, P, P;, P, P.. Cada una de estas posiciones deberia visitarardaisuna
aproximacion unidireccional como se muestra enqeu@ta de los ciclos ilustrados en
la figura 4.4. La direccién de las aproximacionesdte el ensayo debe ser similar a la

usada durante la programacion.

- Para cada posicion, se debe calcular la prec#oposicion AP,) y la precision de
orientacion AP;, AP, AP,).
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Cicla D

Ciclo 1

iCicle 2

Ciclo 30

[
Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 30

P

ju]

1

s
s

| ~

/

P+ Mo se realiza medician en P1

7 en el ciclo 0
|:h,_> —_— Pi_-_ :l_; —— P? _—_)Fl,]
p,_.: __._.|:.~lr S 03_-._ pF_-_p,
_,-——'_'-'-'__-F
—
_:——‘__-'-'_'_F
Pr —= P.',_"" |:'3 —_— Pf —_— |'=_|
Pe| P ——P,{P, — P3| P; —=Py|Py ——F
-~
/ Ve e e . .
P|P. —=P |P, ——py|Py ——Fo|P.—P Las mltledlcloneissolo
/ ya se realizan en la
/ 4 / / ,/’ posician de legada
r‘l_.\: DI: —-—P;_ P-'. — P Pj —""P'/‘ P:_\ - P:

Fig. 4.4 - llustracion de ciclos posibles

4.1.2.2) Repetibilidad de posicionRP): Expresa la dispersion de las
posiciones alcanzadas trasvisitas repetidas en la misma direccion a unacpwsi
programada.

Para una posicion dada, la repetibilidad se expesa

- El valor deRP;, que es el radio de la esfera cuyo centro es aldvdro (véase figura

4.2).

- La dispersion de angulos + 3% 39, + 3S respecto a la media de valoias,b, ¢y
donde § Sy & son las desviaciones estandar (véase figura 4.3).

La repetibilidad de posicionamiento se calcula:

con

RA =1 +3§

X,V, Z yx,Y Yz definidos en el apartado 4.1.2.1.

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

Pagina 21



MEMORIA

|ri'

| (-1

o)
N lji=r
¥ ‘\1 n—1

La repetibilidad de orientacién se calcula comaisig

| % i
| Z[GJ —a|

RP, =435, =+3 \H:l
=1

La siguiente tabla resume las condiciones de erdaya repetibilidad de posicion.

10% de la velocidad

10% (opcional)

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad

50% de la velocidad
10% de la velocidad

Nimer
Carga Velocidad Posiciones ) lll.llll?lﬂ de
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad
50% de la velocidad P,—P;—P;—PB;—Ps 30

Tabla. 4.2 - Resumen de las condiciones de ensapgdarepetibilidad de posicion

- Para cada posicion, se calculan las desviaciBieg angularRP, RR, y RP.. Para

aplicaciones especialé&¥P puede también expresarse mediante sus comporiRBtes

RR, y RP,.

4.1.2.3) Variacion multidireccional de la precisiorde posicion ¢AP):
Expresa la dispersion de la media de las posicialvasmizadas cuando se vigitaeces

la misma posicion programada desde tres direcciomegonales diferentes (véase

figura 4.5).
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- VAP, es la distancia maxima entre los baricentros daube de puntos alcanzados al
final de cada trayectoria diferente.

- VAP, vAPy, vAP;, es la desviacibn maxima entre el valor medio @k dngulos
alcanzados al final de diferentes trayectorias.

La variacion multidireccional de la precision desjggdn se calcula como sigue:

2 2 2
VAR = max. ‘.UI'[:r:h =X )ty =) - ) hk=1213

Las trayectorias de aproximacion son tres:

vAP, = mix (@, — 7 )| h. k=123
v4A, :1‘11:1:!;.‘[:&'?1rs - B _|‘ hk=123
VAP, = mix |(&, — T )| k=123

La siguiente tabla resume las condiciones del enpaya la variacion multidireccional
de la precision de posicion.

Numero de

Carga Velocidad Posiciones .
ciclos

100% de la velocidad
100% de la carga 50% de la velocidad Pi-P,-P;—-P;—P; 30
10% de la velocidad

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad
0/ g
10% (opcional) 50% de la velocidad

10% de la velocidad

Tabla. 4.3 - Resumen de las condiciones del ensayola variacion multidireccional
de la precision de posiciéon

- El robot se programa para mover su interfaz meodnlas posiciones de acuerdo con
tres trayectorias de aproximacion paralelas a jles del sistema de coordenadas de la
base del robot. Para Bn la direccion negativa y para YP, la aproximacion desde la
parte interior del cuerpo del cubo (véanse figurésy 4.6). Si esto no es posible, las
direcciones de aproximacion utilizadas deben eSparge por el fabricante y deben
comunicarse.

- Para cada posicion se calculaP,, vAP,, vAP,, vAP..
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Y Posician alcanzada

— Trayectoria 1
VL
. f"’-“xi}(
N
R VA %
N

N
kY
N
'

sl
\ _— Y '“*-7/
/‘ /”‘ ]\ ’ A
M }" Paosician programada— .
o | ~— Trayectoria 3
Y22

\\7% — \
||I_E-;_ FACE Posicién alcanzada

Fig. 4.5 - Variacion multidireccional de la preaisi de posicion

Trayectaria 2 —

wi K3

1% ciclo |Trayectoria 1 —— Pq| |Trayectoria 1 —=— Py | | Trayectoria 1 —— P,
Trayectoria 2 —=— Pq| | Trayectoria 2 —= P, | | Trayectora 2 —— F,

Trayectoria 3 —= P-| | Trayectoria 3 —— Fz| | Trayectoria 3 —— P,

30° cicla| Trayectoria 1 —— P4 | | Trayectoria 1 —=— P3| |Trayectaria 1 —— P,

Trayectoria 2 ——= p,| | Trayectoria 2—= P2 | Trayectoria 2 —= F

Trayectoria 3 —= Fqf | Trayectona 3—= P3| | Trayectoria 3 —— F,

Fig. 4.6 - llustracion de un ciclo
4.1.3) Precision de distancia y repetibilidad de diancia

Estas caracteristicas solo son aplicables a la#tsamn la capacidad de programacion
off-line o introduccion manual de datos

4.1.3.1) Generalidadesias caracteristicas de precision y repetibilidad
en la distancia cuantifican las desviaciones queren en el calculo de distancias entre
dos posiciones programadas y dos grupos de posgimedias alcanzadas, asi como las
fluctuaciones en las distancias para una serie o@nmentos repetitivos entre dos
posiciones.
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La precision y repetibilidad en la distancia puedeedirse programando una serie de
posiciones de dos formas diferentes:

- Ordenando al robot moverse a ambas posicionemmegrogramacion off-line.

- Ordenando al robot moverse a una posicion payrpracion guiada y programar una
distancia mediante la introduccion manual.

4.1.3.2) Precision en la distanciaAD): Expresa la desviacion en el
posicionamiento y orientacion entre la distanc@gprmada y la media de las distancias
alcanzadas.

Dadas las posiciones programadas Y P, y las posiciones alcanzadag, >, la
precision en la distancia de posicionamiento efife@encia de distancias entrg,FP.
y Pyj, Py (véase figura 4.7) y la distancia repetiiaeces.

e
_u\}fﬁ-ﬂfﬂ_. I?" " |
1.11';1-1'--"a P
L= B F
| T |
- \
| I )
Po b
i \
] \
1
| 1
|I |
, )
i S
i e,
1 o
: I_..-‘iCT ¥ P2
i T ‘{.-“’:,.I?'
P e e
A3 A - !
T
A s |
F s
Wy el W zad ]
- o - E".'E_ﬂ"_l"_ .
gl e
| Rishant

Fig. 4.7 - Precision en la distancia

La precision en la distancia se determina meditbogedos factores; precision en la
distancia de posicionamiento y precision en laadisia de orientacion.

- Precision de la distancia de posicionamieAlDy:

donde
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| 2 7

D, =|P}j - P3j| =1|||'[11J' —x35) + -] Hay—2y)

[ ~

D, =Py — By| :ﬂ.,'l':l'cl —-xa) +ira —.‘!'.:2]3 +1Ze1 — Ze2 J]
con
Xc1, Ye1, Ze1 COMO las coordenadas dg Bisponibles en el controlador del robot
X2, Ye2, Zc2 COMO las coordenadas dg Bisponibles en el controlador del robot
X1j, Y1j, Z1j como las coordenadas dg P
Xoj, Yoj, Z2j COMO las coordenadas dg P
n como el nimero de repeticiones

La precision en la distancia de posicionamientgpsede expresar para cada eje del
sistema de coordenadas de la base. Los calculaosmmsigue:

AD, = Ex — Dy

donde

i=1 j=

. I 1 I n |
j=1 j=1

. ] i ] i

Dz=; Dz_a:; :1j—:*:nJ|
i=1 j=1
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- Precision en la distancia de orientacion

AD, =D, - Dy,
AD. =D, - D,
donde
_ & [
.Da =; Zﬂ'ﬂi =; Z|a1] —fI*}J|
Jj=1 j=1
L ;&
Dy, =— == 3" |Byj - By
Db n ZDb] n | 1'] ]
j=1 j=1
i s i d
'D{‘ =— ZD':] =— Z|C‘1] -y
n: n
J=1 j=1
Dea —|ﬂc1 _3|:3"|
Dy, =|h~:“1 _bc"-'|
Dy —l‘:cl _‘:c'?|
con

ac1, be1 Y €1 como las orientaciones de; Eisponibles en el controlador del robot
ac2, be2 Y €2 como las orientaciones deEisponibles en el controlador del robot
ayj, byj y €1 como las orientaciones deg P
ayj, byj y ¢y como las orientaciones dg P

n como el nimero de repeticiones
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La siguiente tabla resume las condiciones del engasa la precision en la distancia.

Ntmer
Carga Velocidad Posiciones Syumero de
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad P,-P, 30
50% de la velocidad

10% de la velocidad

Tabla. 4.4 - Resumen de las condiciones para laigi@ en la distancia

- El robot se programa para mover su interfaz nieocasucesivamente entre las

posiciones Py P, empezando por la;PSe toman las mediciones unidireccionalmente
(véase figura 4.8).

- Como minimo se debe comunicar el vai@,.

Ciclo 0 /

Cico 1 Z // “  No setoma ninguna
Cicla 2 P ——p, medida en Py durante
r:l ‘,A" L

-!, " oelciclo 0
Ciclo 30 Pe —=— P,

Fe,

Fig. 4.8 - llustracion de un ciclo

4.1.3.3) Repetibilidad en la distanciaRD): Es la proximidad entre
varias distancias alcanzadas para la misma distpnogramada, repeticeveces en la
misma direccion.

La repetibilidad en la distancia incluye la repéithd de posicionamiento y
orientacion.

- Repetibilidad en la distancia para una distanciagramada

[ .2
> (p;- D)
RD==+3{2!

n—1
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['n .
| Zl:ij - Dx]_
=

Rﬂx=i3\|
n-—1
|| H "
|Z|'D".I_D‘-]
RD, =3 j=1
n—-1
[ .
1> (D -D;)

Rﬂz=i3\|-’=1
n—1

- Repetibilidad en la distancia para la orientacion

E
| > (pg-1.)
F=1

Ea:isv n—1
| n .3
| DDy — Dy
—+3i=1
RDb__E\J n—1

| m 1
|Z|:D|:j —Df_]
RD, ::3]‘”:1

n—1

Con las diferentes variables definidas en el agaréal.3.2.

La siguiente tabla resume las condiciones de erdaya repetibilidad en la distancia.

50% de la velocidad

10% de la velocidad

Carga Velocidad Posiciones }1111.].191‘0 de
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad P,-P, 30

Tabla. 4.5 - Resumen de las condiciones del endaya repetibilidad en la distancia

- Se debe comunicar el valeb.
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4.1.4) Tiempo de estabilizacion de posicion

El tiempo de estabilizacién de posicion es unacteritica del robot que cuantifica con
qué rapidez un robot puede pararse en una posattdnzada. La figura 4.9 ilustra en
tres dimensiones un ejemplo de aproximacion a ws&ign alcanzada. Debe hacerse
notar que el tiempo de estabilizacién de posicgia también relacionado con el rebose
y otros parametros del robot.

[t

Banda limite

| Trayectoria de
| aproximacion

g -
| Orsician alcanzada —

Fig. 4.9 - Tiempo de estabilizacién y rebose deguas, en una presentacion
tridimensional

El tiempo de estabilizacion de la posicion debe imedde la misma manera que el
rebose en el apartado 4.1.5. El robot ejecuta gmiciclo que en el apartado 4.1.2.1
con la carga de ensayo y las velocidades del en$age la aproximacion a la posicion
programada R la posicion del punto de medida debe medirseirnaminente hasta que

la estabilizacién se haya conseguido.

El tiempo de estabilizacion de posicion se mide @@itiempo transcurrido desde el
momento en que se cruza la banda limite hastalquba se mantenga siempre dentro
de la banda limite. La banda limite es la repéadi#d tal como se define en el apartado
4.1.2.2 o el valor especificado por el fabricante.
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Este procedimiento debe repetirse tres veces. ¢&ta posicion se calcula el valor
mediot de los tres ciclos (véase figura 4.10).

- ~ Tiempe de estabilizacion (1)

Banda limite

Distancia al punto alcanzado

— Posicion alcanzada

i 5 I ~ /
Tiempeo

Curva (1): Ejemplo de una aproxamacion sebreamortiguada,
Curva (2): Ejemplo de una aproximacion escilatoria donde existe OT;

Fig. 4.10 - Tiempo de estabilizacion y rebose deqidn

La siguiente tabla resume las condiciones del engasa el tiempo de estabilizacion de
posicion.

. - . .. Numero de
Carga Velocidad Posiciones

ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad
50% de la velocidad B, 3
10% de la velocidad

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad
10% 1onal .

° (opeional) 50% de la velocidad
10% de la velocidad

Tabla. 4.6 - Resumen de las condiciones del ensarygoel tiempo de estabilizacion de
posiciéon

4.1.5) Rebose de posicion

El proposito de medir el rebose de posicion es tifian la capacidad del robot para
realizar paradas suaves y precisas en una posiltianzada. Debe hacerse notar que el
rebose de posicion esta también relacionado coenebo de estabilizacion de posicion.

El rebose se mide como la distancia maxima a paetita posicion alcanzada tras el
momento en que el robot cruza por primera vez tad&ddimite y cuando sale de la
banda limite otra vez.

Para medir el rebose de posicion, el robot ejeeltaismo ciclo que en el apartado
4.1.2.1 con la carga de ensayo y las velocidadesrm$ayo. El rebose de posicion es
igual a la distancia al punto maximo alcanzado haler sobrepasado el punto de
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medida R. El rebose debe medirse tres veces y se debdaradétwalor maximo de los
tres ciclos (véase figura 4.10).

El rebose de posicidn se calcula:
OV = max.0V,
OV, = max.Dj si max.D; > banda limite

=0 si maxD; < banda limite

| 7 3 a3

. i | f = i \ = Y .
max. Dy =mix. ‘u'lx!j —xi| +{¥ -l +[:-H-—:JI i=12......m

dondei representa el numero de muestras medidas despuégsied el robot haya
alcanzado la banda limite.

Para aplicaciones especial@e¥ también puede expresarse por sus compon@wgs
oV, OV,

La siguiente tabla resume las condiciones del engasa el rebose de posicion.

Ntmer
Carga Velocidad Posiciones ) unllem de
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad
50% de la velocidad P, 3

10% de la velocidad

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad
10% (opcional) 50% de la velocidad
10% de la velocidad

Tabla. 4.7 - Resumen de las condiciones del ensaygoel rebose de la posicion
4.1.6) Deriva de las caracteristicas de posicion

- Deriva de la precision de posiciqdAP): Es la variacion de la precision en la posicion
durante un tiempoIl] especificado. Esta deriva se puede calcular cgue:

ddB, =|4P,_; - 4R, _1|

dAF, =|4F; _-"IPnr=T|

dAR, =|4Ry_y — ARy 1|

d—"lP{“ =|dF -1 — -'1P¢r=T|
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DondeAP esta definida en el apartado 4.1.2.1 en relacddnla posicion programada
cuando esta en frio.

Se deberia anotar el valor maximo.

- Deriva en la repetibilidad de posiciofRP: Es la variacion de la repetibilidad de
posicion durante un tiempd)(especificado. Se puede calcular como sigue:

dRP, =|RF,_1 — RPr=T|

JRP:L =|RFy -1 _Rpat=1|

dRR, =|RRy 1 — RRy_1|

dRP, =|RPy_1 — RPy 1|

DondeRP se define en el apartado 4.1.2.2
Se deberia comunicar el valor maximo.

La siguiente tabla resume las condiciones del engasa las caracteristicas de la deriva
de posicion.

Niimer
Carga Velocidad Posiciones ) l.ll.lI:lElO de
ciclos
100 % de la carga 100% de la velocidad
50% de la velocidad P, Ciclos continuos
) durante 8 horas.
10% de la velocidad

Tabla. 4.8 - Resumen de las condiciones del ensaiyola deriva de las
caracteristicas de posicion

- Las mediciones de la deriva deberian empezari@y tontinuar durante varias horas
mientras se va calentando. Se deberia seguirdeestg secuencia:

1.- Se programa el ciclo del ensayo con todosikiemas activos.
2.- Se apaga el robot durante 8 horas.
3.- Se reinicia el robot e iniciar el ciclo autdiod programado.

- Ciclo de medida: El robot se programa para maerinterfaz mecéanico a;P
empezando enyPTodas las articulaciones tienen que moverse cuanelve de Pa B
(10 veces).
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- Ciclo de calentamiento: Todas las articulaciotiese que moverse un 70% de su
alcance maximo con la velocidad maxima posibleggéabla 4.8) cuando vuelva de P
a B (10 veces). Véase también el diagrama en la figurd. Se pueden elegir valores
diferentes para aplicaciones especiales.

- Las mediciones pueden pararse antes de las arhs ki el ritmo de cambio de la
deriva (AP) para cinco grupos seguidos es menor que eldé¥tmo de cambio mas
grande durante la primera hora. Las medidas seautilpara calcular la precision y
repetibilidad de posicion. Los resultados se maasén funcion del tiempo. El tiempo
entre ciclos de medida debe ser 10 minutos (progdencalentamiento, véanse figuras
4.11y4.12).

INICIO

Ciclo de
medida
Pr ——= Py 0%

i

-~
-~

'._-\.‘_, —— PI

iAlcanza si [
una temperatura — = FIN
estable?
| Ma
t
Ciclo de 10 min

calentamiento

Fig. 4.11 - llustracién de la medicién de la deriva
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RP) -1

=
=
= ————————
% x -
& x |
| — -
: 1
- !
= ;
S E
2 =
=
ﬂ_ -

‘ <

o - g =

£, 1

i n
Posicién programada : .
en frio 10 min_; -
| .
g Fq to by i t

Fig. 4.12 - Caracteristicas de la deriva de posicio
4.1.7) Intercambiabilidad (E)

La intercambialbilidad expresa la desviacion deblascentros cuando diferentes robots
del mismo tipo se intercambian bajo las mismas icoomtes ambientales, el mismo
montaje mecanico y utilizan el mismo programa deas

El valor deE es la distancia entre los baricentros de los dbsts que en los ensayos
tienen la desviacion maxima (véase figura 4.13).

Paosicién alcanzada

robot 2 Y [
._.k\ III| — E o
ﬂﬁ\ T I Posicién alcanzada
A wa {/ robot1
CEE T "“-ir A |___/:.| £ ll|' /
N | 7/
N | Fo
\ | A
\ I {:: :ﬁ Go:Xa, ¥, s
Posicion alcanzada__ AP ‘ VS
robot 3 , | / oy L
AN N ! .
N «—7*{7\ \\\ l AP
IJ-":{I_ 'II'.""*-\' \__ | /
Gy X1, ¥, 22 ' S o
{:‘-\_-Jr T "?“-—.__\_HHP‘ \\ ! /’
NALS TN

Fig. 4.13 - Intercambiabilidad
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La caracteristica de intercambiabilidad es debitl@lemancias mecanicas, errores en la
calibracion de los ejes y errores de montaje.

Las posiciones para el ensayo de intercambio debeR, P,, P;, P, y Ps y deben ser
las mismas para todos los robots.

Las posiciones para los cinco puntos deben progsens®bre el primer robot y deben
permanecer iguales para los demas robots duraetesayo.

El ensayo debe ejecutarse con un 100% de carg@% tleé velocidad y debe realizarse
con cinco robots del mismo tipo.

La siguiente tabla resume las condiciones del engasa la intercambiabilidad.

) . , . Numero de ciclos Numero de
Carga Velocidad Posiciones i
en cada robot rohots
100% de la carga 100% de la velocidad P,-P,—P;—P,—P; 30 5

Tabla. 4.9 - Resumen de las condiciones del ensargola intercambiabilidad

El primer robot debe instalarse en su lugar deaggmaomo especifica el fabricante.
Para cada punto; PP, P5, P, y Ps se deben calcular los baricentros en el mismerssst
de coordenadas de referencia.

La precision de posicionA@,) para cada uno de los otros robots se debe calcula
utilizando la misma base de montaje de referenagmtnas se mantiene fijo el sistema
de medida y se utiliza el mismo programa.

La intercambiabilidad se calcula como sigue:

| 7

¥ ¥
E =max. ‘u'l[lb —xp )T+ vy ) Hlzy -z )T hk=12_..5

4.2) CARACTERISTICAS DE LA TRAYECTORIA
4.2.1) Generalidades

La precision de la trayectoria y las definicionesrdpetibilidad son independientes de
la forma de la trayectoria programada. La figudsd4nuestra una ilustracion general de
la precision de la trayectoria y la repetibilidald trayectoria.

Las caracteristicas de la trayectoria descrita®@®apartados siguientes son validas en
general para todos los métodos de programacion.
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— Baricentro G

] / T
| o T\ RTpi rd _.” “I
i e \
. L I SR )
= { r e 1 e
- T - = = | !
L - 1 T G X Yij Zijb v ."'ll
| ]
| 4

R Trayectoria j-énesima
alcanzada

T — Trayectoria programada

v 2. .. Planc normal a la
// Mot Yoo Lk trayectoria programada

en Xl:li ' Yc:i . Zci

Fig. 4.14 - Precision de la trayectoria y repetiddd de la trayectoria para una
trayectoria programada

4.2.2) Precision de la trayectoriaAT)

Caracteriza la habilidad de un robot para movantifaz mecanico a lo largo de una
trayectoria programada en la misma direccideces.

La precision de trayectoria es la desviacion maximda trayectoria a lo largo de una
trayectoria obtenida en posicionamiento y orieidaci

La precision del posicionamiento en la trayectoAd, se define como la distancia
maxima entre la posicion de la trayectoria progidemg los baricentros jGde losn
ciclos medidos, para cada numero de puntos calesigd a lo largo de la trayectoria.

La precision de trayectoria se determina por dowfas:

- Precision del posicionamiento en la trayectoifaT,): Es la diferencia entre la
posicion de la trayectoria programada y la line@cbkatro de la nube de posiciones de
las trayectorias alcanzadas.

La precision del posicionamiento en la trayecteeaalcula como sigue:

Y ¥ }

- II._ - jo— - jo— -
AIEJ =max. 4| —Xg) T —Vgl T3 —Ig)

donde
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n T

coe | cze
T o= E ¥ o=
L i L

M 7 i
¥; [ Z:..
: : | S |
] =1 =1 J =]

1
Cuando se calculaT, se deberia tener en cuenta lo siguiente:

- Dependiendo de la forma de la trayectoria progida y la velocidad del
ensayo, se selecciona el nimero de puntos a lo thrda trayectoria programada y sus
planos normales correspondientes. El niumero deoglarormales escogidos debe
mencionarse en el informe del ensayo.

- Xei» Yei Y Zei Son las coordenadas del punto i-ésimo de la tragra@rogramada.

- Xij, ¥ij Y zj son las coordenadas de la interseccion de lacti@ye alcanzada j-
ésima y el plano normal i-ésimo.

- Precision de la orientacion de la trayectorigs la diferencia entre las orientaciones
programadas y el promedio de las orientacionesizéckas.

Las precisiones en la orientacion de la trayectafig AT, y AT, se definen como la
desviacidn maxima respecto a la orientacion progdana lo largo de la trayectoria:

Ai‘izﬂmx.la_i—n,:ﬂ i=1......m
AL = m:i.x_|l:_li - E:l,:i| i=1..... m

AI}=ﬂm:{.|ri—cci i=1...m

donde

aci, bei Y Ci son las orientaciones programadas en el puaiyd, z:).

ajj, bj y ¢j son las orientaciones alcanzadas en el puptg;( z;).
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La siguiente tabla resume las condiciones del engasa la precision en la trayectoria.

\\' t .
Carga Velocidad Posiciones ) ““.mw de
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad Travectoria lineal 10
50% de la velocidad E1—Es
Trayectorias circulares
10% de la velocidad Ciclos grande v pequedio

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad
o :

10% (opcional) 50% de la velocidad

10% de la velocidad

Tabla. 4.10 - Resumen de las condiciones en elyerdala precision en la trayectoria

- Mientras los calculos de la precisidon de la tcayea se realizan en planos ortogonales
a la trayectoria programada, las mediciones deajeecttoria alcanzada se pueden llevar
a cabo como funcion de la distancia o del tiempo.

- Los puntos programados de inicio y final del@inb deben pertenecer a la trayectoria
escogida para el ensayo.

4.2.3) Repetibilidad de la trayectoria RT)

Expresa el grado de proximidad entre las trayeadodlcanzadas para una misma
trayectoria programada repetidaeces.

Para una trayectoria dada seguidaeces en la misma direccion, la repetibilidadale |
trayectoria se expresa por:

- RT, es el maximR Ty, que es igual al radio de un circulo en el planonab con su
centro en la linea del baricentro (véase figurdy.1

- La maxima de las dispersiones de los anguloeots@l valor medio en los diferentes
puntos calculados.

La repetibilidad en la trayectoria se calcula caigue:

RT, =max RT,; =max [} +35] i=1_. . m

donde

3 m
T ¥ ,
=13
n o
j=1
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| H 2
| > (1)
=1

Sh:‘\“_ n—1

i = - -
;'1] :qllll[lij _fj_] + ll-_] —Ifi] - |:11 - _:1]

con las diferentes variables definidas en el agarda2.2
M S
1y (a5 - @)
1

=
RT, :m;ix.E‘nM"l— i=l...m
n—1

||_Zl"—'?‘ij—‘—';i]l

j=1

RTh=m:ix.3\| 1 i=1....m
;Ifil_
[
< :
|Zl'fij—ﬁ]
RT. :111éx.3‘\|“’1=1—1 i=1..... m
n_

con las variables definidas en el apartado 4.2.2.

La repetibilidad en la trayectoria se debe deteamaplicando el mismo procedimiento
de ensayo utilizado para la medicion de la precidi® la trayectoria.

Para aplicaciones especialREpuede expresarse por sus componeRigsRTy y RT,.
4.2.4) Precision de la trayectoria en la reorientadn

Para conocer la influencia de las alteracionediteiecionales en la orientacion de una
trayectoria lineal de forma simple, es decir, amledicion unicamente de la precision
en el posicionamiento de la trayectorial{), debe aplicarse el siguiente ensayo, tal
como se ilustra en la figura 4.15.
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a) Definicién de la alteracion en la
orientacion alrededor de Y,

B, — iangulo en P (inicio) + 30°

B, — angulo en Pga P, -30°

B, —ingulo en Py a Py + 30°

b) Definicion de la alteracion en la
orientacion alrededor de X, v Z,

A, — angulo en Py (inicio) + 30°

A, —angulo en P;a P, 07

Cy— angulo en P> a Py - 30°

Cp— angulo en Py a Py 0°
A, —angulo en Py a Py - 30°

Sistema de
coardenadas
local .

Fig. 4.15 - Definicion de alteraciones de la origeibn; a) alrededor del ejg, b)
alrededor de los ejes, y z,

En el plano de ensayo;EE4, se marcaran puntos adicionales. P, de forma
equidistante uno a otro. Se debe disponer de tensmsde coordenadas local para la
definicion de las orientaciones entre el plang Y paralelo al plano seleccionado
E;...E4 y la trayectoria lineal f..Pg paralela al eje ¥

La trayectoria se debe seguir con una velocidadtaate del TCP, desde el punto de
inicio Ps al Ry y volver del B al ;. La orientacion debe hacerse continuamente en las
areas descritas en la figura 4.15, sin parar epdasos R...Py. La velocidad y la carga
deben estar en concordancia con el apartado #&a8e en la tabla 4.11.

La precision de la trayectoria en reorientacionedeblcularse de forma similar a la
precision de la trayectoria como se define en aftado 4.2.2.
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La siguiente tabla resume las condiciones del enpaya la precision de la trayectoria
en la reorientacion.

Carga Velocidad Posiciones T\un‘]ero wi
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad Travectoria lineal
50% de la velocidad 10

10% de la velocidad

La masa de la carga reducida al | 100% de la velocidad

10% (opcional
(cp ) 50% de la velocidad

10% de 1a velocidad

Tabla. 4.11 - Resumen de las condiciones del ensagola precision de la trayectoria
en la reorientacion

4.2.5) Desviaciones en esquina
La desviacion en esquina puede clasificarse efipos
- Esquinas afiladas
- Esquinas redondeadas

Para conseguir que el robot realice un movimientb éesquina afilada) son necesarios
unos cambios de velocidad para mantener el coptediso de la trayectoria. Esto
implica normalmente unas grandes fluctuacionesaenmelocidad. Para mantener la
velocidad constante se requiere redondear la tt@yaen la esquina.

Las esquinas afiladas se consiguen cuando el ssbatueve desde una trayectoria vy,
con una velocidad constante y sin trayectoriagnmtdias, se pasa a otra trayectoria
ortogonal a la primera.

Las variaciones de velocidad en las esquinas depettel tipo de sistema de control, y
se debe registrar (en algunos casos la reducciédepger cercana al 100% de la
velocidad aplicada en el ensayo).

Las esquinas redondeadas se utilizan para prevehoses considerables y para
mantener las tensiones mecanicas bajo ciertoselnilependiendo de los sistemas de
control se pueden programar trayectorias discredbess como radios o funciones

esplines (métodos de suavizado) mientras que €S ottasos Se generan

automaticamente. En este caso la reduccion deldaigdad no es deseable y si no se
especifica otra cosa, esta reduccion esta limitadajo maximo, a un 5% de la

velocidad aplicada en el ensayo.

Si se utiliza un método de suavizado en la progcaina se debe especificar en el
informe del ensayo.
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4.2.5.1) Error al doblar una esquina CR): Se define como el maximo
valor calculado de tres ciclos de mediciones carngexs. Para cada ciclo la minima
distancia entre el punto esquing {., Z en la figura 4.16) y la trayectoria alcanzada se
calcula como sigue:

CR=max. CR; Fj=12.3

| 5 £ 3
CRy=min. y(x; —xg )] + (3 —¥e) +(z3—2a) i=1.00 m

donde
Xe, Ye Y Ze SON las coordenadas del punto de esquina progoamad

Xi, i Y z son las coordenadas del punto esquina progranratioteayectoria alcanzada
correspondiente al punto medlio

4.2.5.2) Rebose de esquinaQ): Se define como el méaximo valor
calculado de tres ciclos de medidas consecutivaa Pada ciclo se mide la maxima
desviacion de la trayectoria programada despué®lguobot haya iniciado la segunda
trayectoria consecutivamente y con la velocidadtorie.

Si la segunda trayectoria programada se define celmgle Z y la primera en la
direccion Y negativa, el rebose de esquina se lzalcu

CO = max. CGJ- J=1273

f 2 2
— = o o ' PR T Ao e —
C‘Gj =max. 4f(x; — X)) + =¥ =" m

donde

Xci €Yei son las coordenadas del punto en la trayectoogr@mada correspondientes al
punto de medida;

X ey son las coordenadas del punto en la trayectoc@naada correspondientes al
punto medida;

Esta ecuacion es solo verdadera cuande ) tiene un valor positivo. Siyi(— Yei)
tiene un valor negativo, no existe un rebose dairaq
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/’ Y - Segunda trﬁyectoria p.mgrE_Lmada

Direccidon de movimienta

v}

0

L]

E . e

E’| - ~—— Trayectoria realizada
0. !

a ]

I

= | L J: "~ Tubo de repetibilidad similar
S al de la figura 20

g

o

Fig. 4.16 - Rebose de esquina y error al doblar asquina en una esquina afilada

4.2.5.3) Condiciones generales del ensayioa siguiente tabla resume
las condiciones del ensayo para las desviacionesgiena.

Numero de

Carga Velocidad Posiciones .
ciclos
100% de la carga 100% de la velocidad
50% de la velocidad E,—-E,-E;—E; 3

10% de la velocidad

Tabla. 4.12 - Resumen de las condiciones de enmapdas desviaciones de esquina

La posicion inicial debe estar a medio camino ehirg E;. Se deben medir las cuatro
esquinas. Se debe programar una trayectoria cenfiawa programar la trayectoria
rectangular. Cualquier reduccion automatica de depcidad mientras se ejecuta la
trayectoria debe ser la especificada por partefal@micante y debe aparecer en el
informe del ensayo.

Si no se especifica lo contrario la orientacionogsgonal al plano de la trayectoria
rectangular.

El rebose en la esquina se puede calcular mididmdiesviacion de la trayectoria
programada y cada trayectoria medida. Para estbles valores de la trayectoria
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programada se puede medir la posicion de los pulatds esquina durante el guiado, en

el caso de programacion por guiado, o conocerlosl easo de la introduccion de los
datos manualmente.

Deben medirse ambos criteri@R y CO en la misma secuencia de medida. Se debe
informar de cualquier alternativa de programacion.

4.2.6) Caracteristicas de la velocidad en la tray&xria

4.2.6.1) Descripcidn generalLas caracteristicas de funcionamiento de
un robot respecto a la velocidad de la trayecs®idividen en tres criterios. Estos son:

- Precision de la velocidad de la trayectoAd)(
- Repetibilidad de la velocidad de la trayectoR&)(
- Fluctuacion en la velocidad de la trayectoR®)(

En la figura 4.17 se muestra un gréfico idealizé€l@stos criterios.

_ Precisién en la velocidad
i delatrayectoria (AV)
Velocidad programada (V. ) *

Repetibilidad de la
velocidad de la trayectoria ]

(RV) ‘I‘

Velocidad
]

__ Fluctuacian en la velocidad
jf de la trayectoria (FV}

Tiempo

Fig. 4.17 - Caracteristicas de la velocidad derkyectoria
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La siguiente tabla resume las condiciones del engmya las caracteristicas de la
velocidad de la trayectoria.

Carga Velocidad Numero de ciclos

100% de la carga 100 % de la velocidad 10
50 % de la velocidad

10 % de la velocidad

La masa de la carga reducida al 10% | 100 % de la velocidad 10

ional
(opcional) 50 % de la velocidad

10 % de la velocidad

Tabla. 4.13 - Resumen de las condiciones del ensagolas caracteristicas de la
velocidad de la trayectoria

En el caso de que existan fluctuaciones de veldcidgortantes a lo largo de la
trayectoria, se pueden referir al mismo punto garrediciones repetidas realizadas
como funcién del tiempo a lo largo de la trayeetgmiogramada.

Las mediciones deben realizarse durante el pededeelocidad estable en el centro de
la trayectoria del ensayo y en el 50% de la lomgitu

Las caracteristicas de la velocidad en la trayecs® ensayan en la misma trayectoria
lineal que se ha utilizado para determinar la préoi de la trayectoria (véase el
apartado 4.2.2). Se calcula¥, RVy FV conn = 10.

4.2.6.2) Precision en la velocidad de la trayectari(AV): Se define
como el error entre la velocidad programada y dbrvenedio de las velocidades
alcanzadas durante travesias a lo largo de la trayectoria y se egm@sno un
porcentaje de la velocidad programada. La precisiota velocidad de la trayectoria se
calcula como sigue:

V-,
AV = x 100

¥

donde
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donde

v €s la velocidad programada

vj; es la velocidad alcanzada para la medida i-ésilaagpeticion j-ésima
m es el nimero de medidas a lo largo de un camino

4.2.6.3) Repetibilidad de la velocidad de la tractoria (RV): Es la
medida de la dispersién entre las velocidades zéatas y la velocidad programada. La
repetibilidad en la velocidad de la trayectorialebe representar como un porcentaje de
la velocidad programada.

[ 35, '
RV=+ —Y %100
1 .'I'IL- .

donde

[ n 5
|| ¥ (¥ -7)
5, = hﬁl—
n—1
con las variables definidas en el apartado 4.2.6.2.

La repetibilidad de la velocidad de la trayectodebe medirse usando el mismo
procedimiento que el ensayo utilizado para mediprkcision en la velocidad de la
trayectoria.

4.2.6.4) Fluctuaciones en la velocidad de la trayiecia (FV): Es la
desviaciébn maxima en la velocidad durante un ttayeen una velocidad programada.

La fluctuacion de la velocidad de la trayectoriadefine como el maximo de las
fluctuaciones de la velocidad para cada traye@aafula como sigue:

m m
FV = max. | max. | vy | — min. (vj | | Jj=1l...n
i=1 " =1V

con las variables definidas en el apartado 4.2.6.2.

La fluctuacion en la velocidad de la trayectorisbelemedirse usando el mismo
procedimiento que el utilizado para la medida derkcisiéon de la velocidad de la
trayectoria.
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4.3) TIEMPO MINIMO DE POSICIONAMIENTO

El tiempo de posicionamiento es el tiempo entrésidida desde” y la “llegada al”
estado estacionario cuando se recorre una distaneigeterminada y/o moviéndose a
través de un angulo determinado bajo un controtgpanpunto. El tiempo necesario
para que el robot se estabilice en un punto alcknzal como se define en el apartado
4.1.4, esta incluido en el tiempo minimo de posiamiento.

A menos que se diga lo contrario el robot debenakalas caracteristicas de precision y
repetibilidad de posicion especificadas cuanddzaahovimientos entre posiciones de
ensayo en un tiempo de posicionamiento minimo @&,

El tiempo de posicionamiento es una funcion nodie la distancia recorrida.

El tiempo de posicionamiento de un robot contribayia determinacion del tiempo de
ciclo, pero no es el unico factor que influye. paes el resultado de las mediciones del
tiempo de posicionamiento se puede utilizar paraida indicacién del tiempo de ciclo
pero no puede usarse para calcular el tiempo tedirectamente.

La carga del interfaz mecanico y las velocidadearde el ensayo son las mismas que
para las caracteristicas de posicion.

Las velocidades que tienen que utilizarse parasdy® son el 100% de la velocidad y
ademas el ensayo debe realizarse con las velosidgdignizadas para cada parte del
ciclo para conseguir un tiempo de posicionamiemidoc Las velocidades utilizadas
deben mencionarse en el informe del ensayo.

El nUmero de ciclos es de tres.

Las tablas 4.14 y 4.15 resumen las condicione®mishyo para el tiempo minimo de
posicionamiento.

Posiciones Py Py Py Pra Py Pes P Pys

Distancia con respecto a la posicion anterior 0 —10 +20 —50 | +100 | —200 | +500 | —1 000

(D;=D,=D,)

Tabla. 4.14 - Posiciones y distancias para el tiempnimo de posicionamiento
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Numero de

Carga Velocidad Posiciones .
ciclos

100% de la carga 100% de la velocidad P; —P1a — Praa — Pras — 3

Py—P:—P-P.,
Velocidad optimizada s

La masa de la carga reducida al| 100% de la velocidad 3
10% (opcional)

Velocidad optimizada

Tabla. 4.15 - Resumen de las condiciones del ensaygoel tiempo minimo de
posicionamiento

- Con el fin de incluir distancias cortas en la rdaddel tiempo de posicionamiento, se
programan un namero de posiciones 0 se guia al who largo de la diagonal del

cubo. Las componentes de la distaridja= Dy = D, entre posiciones consecutivas
siguen una progresion alterna como se muestratabli4.14. Véase también la figura
4.18.

- El nimero de posiciones y distancias depend&ad®iio del cubo seleccionado.

- Para cada recorrido, se calcula el valor meditmsié¢res ciclos y el resultado se da en
una tabla, indicando la distancia entre posiciones.

Fig. 4.18 - llustracion del ciclo
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4.4) COMPORTAMIENTO ESTATICO

El comportamiento estatico es el maximo desplazaimigor unidad de carga aplicada.
Se deberia aplicar la carga y medir el desplazamamnel interfaz mecanico.

El desplazamiento estatico se deberia especificanikmetros por newton, relativo al
sistema de referencia base.

Las fuerzas utilizadas en el ensayo deben apliesrsas tres direcciones tanto positivas
como negativas, paralelamente a los ejes del sastiencoordenadas base.

Las fuerzas deben incrementarse, para cada direabgdforma discreta en tramos de
10% de carga hasta el 100% cada vez en una diredeaba cada fuerza y direccion se
mide su correspondiente desplazamiento.

Las mediciones se deben hacer con los servos @atiwalos frenos desactivados.

El procedimiento de medicidén se repite tres ve@ra pada direccidén. Este ensayo se
hace con el centro del interfaz mecéanico ubicadB,en

45) CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO EN APLICACIONES
ESPECIFICAS

4.5.1) Desviaciones de ensayo ondulante/ de oratibn

Las caracteristicas de funcionamiento de un robotrespecto a las desviaciones de
ondulacion se dividen en dos criterios. Estos son:

- Error de trazo en la ondulaciowg
- Error de frecuencia en la ondulaciiR)

La ondulacion es la combinacion de uno 0 mas mevitos superpuestos en una
trayectoria, basicamente usados para el soldearcon

4.5.1.1) Trayectoria ondulante:La trayectoria definida en la figura 4.19
es una onda de diente de sierra con una amplingfgmada Sy una longitud de onda
de WD generada por una frecuencia programaglarbas definidas por el fabricante.
Al menos deben caber 10 longitudes de onda eraebeleccionado.
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Direccién de la velocidad V,,

10 longitudes de onda WD,:.;

P P,

Fig. 4.19 - Ensayo de trayectoria de ensayo ondelade ondulacion en el plano
seleccionado

4.5.1.2) Error de amplitud de ondulacién WS): El error de amplitud
de ondulacién, en porcentaje, debe calcularseta darla diferencia entre la amplitud
S: de la onda programada y la amplitud medida mddanaada $(véase figura 4.20),
segun sigue:

S, — 5
w5 = “5 £ % 100(%)

C

4.5.1.3) Error en la frecuencia de ondulacion WF): El error de
frecuencia de ondulacion, en porcentaje, debe lealeupartir de la diferencia entre la
frecuencia Ede la onda programada y la frecuengiadhseguida segun sigue:

F. - F
WF="2"—"7S5x100(%)

c

donde

Y,
: s 10 WD,

W
F=1l:]>cm i yF =10x
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con
W\ = velocidad programada de ondulacién

WV, = velocidad obtenida de ondulacion
WD, = distancia programada de ondulacién

WD, = distancia media obtenida de ondulacion

WV, WV,
_____ —
i A [ [ [ —
4 i1 I 1 i It Hy f i 4
i1 1 U} i ] i [ Iy i I A i
g N L o g [ ¥ + i I
i 1 i % ] ] N ] ¢ i i ' i ] )
- i i I ] [ i L] i i i 1 | i 1 i
u ¢ il r [} i 1 I 1 i L] I 1 ¢ 1 I o
J I N t ; 1 1 Vo W4 [
1 I 1 [ 1 1o [} v W 1! ]
I 7 ¥ Vol iy i Vol 1 \ Vo
¥ ¢ vr LI § 'll WT Lo il \ Lo
i ] i i Wi ¥} (%) N L
i ¥ v ¥ Y Vo ¥ ¥ v % i
i !
! |
: \P-
10 = Wi,
1
1'0' - wna
| —

Fig. 4.20 - llustracion de una trayectoria ondulapiagramada y otras alcanzadas
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5) PROGRAMACION DE MOVIMIENTO

El programador controla los movimientos del robodustrial con la ayuda de
instrucciones de movimiento especiales.

Segun el tipo de control, estas instrucciones deimiento pueden subdividirse en

instrucciones para movimientos simples de puntouat@y en instrucciones para

movimientos de trayectoria. Mientras que en los im@ntos de trayectoria, el efector

final describe una trayectoria geométrica exactaenéefinida en el espacio, en los
movimientos de punto a punto, la trayectoria deim@anto depende de la cinematica
del robot y por ello no es exactamente previsiBlabos tipos de movimientos tienen

en comun, que la programacion se efectia desdendimign actual a una nueva

posicion. Por lo tanto, en una instruccion de masito solamente es necesario indicar
la posicion destino.

Las coordenadas de las posiciones pueden espesgfitaxtualmente mediante la
introduccion de valores numéricos o mediante epldeamiento con el robot hasta el
punto en el espacio y la memorizacion de los valactuales.

Otras propiedades de movimiento pueden ser ajusstada medio de variables del
sistema.

5.1) UTILIZACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE COORDEN ADAS

Para poder indicar en el espacio la posicion unta@on de un punto, se utilizan
diferentes sistemas de coordenadas. Puede efectuadiferenciacion basica entre el
sistema de coordenadas especifico del eje y camtesi

- Sistema de coordenadas especifico del &gindican los corrimientos (para los ejes
de traslacion) o giros (para los ejes rotatorias)cdda eje del robot. En un robot de
brazo articulado de 6 ejes, deben indicarse loadgbilés de articulaciones del robot,
para especificar univocamente la posicion y lantaigion (véase figura 5.1)
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Fig. 5.1 - Sistema de coordenadas especificojdaleeun robot de brazo articulado de
6 ejes

La descripcién de una posicion especifica del ejefectia en la KR C...mediante el
tipo de estructura predefinida AXIS, cuyos compaeertienen el significado de los
angulos o longitudes segun el tipo de eje.

Las posiciones especificas de los ejes solameetdepualcanzarse en combinacion con
los pasos de movimiento PTP. Si un movimiento dgettoria se programa con una
posicion de robot especifica del eje, esto da lagalio.

La unidad de control ofrece varios sistemas de dmwmdas cartesianos para la
programacion, cuyas coordenadas, antes de la &aalel movimiento, se transforman
automaticamente en el sistema especifico del égsé/figura 5.2).
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Transformacion de avance

AlLAZ A3 AL AS AS

XYZABC(ST)

z

Transformacion de retroceso

Fig. 5.2 - Transformacién de coordenadas

- Sistema de coordenadas cartesianms tres ejes de coordenadas X, Y y Z se
encuentran perpendiculares unos respecto a otfosnan, en este orden, un sistema
rectangular.

La posicién de un punto en el espacio esta detadainmnivocamente en el sistema de
coordenadas cartesiano mediante la indicacion sledardenadas X, Y y Z. Estas se
obtienen de las distancias translatorias de calda @#a coordenadas hacia el origen de
las coordenadas (véase figura 5.3).
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P(X,=5, ¥;=2, %,=4)

Fig. 5.3 - Descripcion translatoria de la posicide un punto

Los &ngulos denominados en el KR C... con A, B y &cdben giros en torno a los
ejes de coordenadas Z, Y y X. Para ello, debe marge el orden de las rotaciones:

1.- Giro en torno al eje Z en el angulo A
2.- Giro en torno al nuevo eje Y en el angulo B
3.- Giro en torno al nuevo eje X en el angulo C

Este orden de giro corresponde a los angulos rolHyaw (rodar-cabecear-oscilar). El
angulo C corresponde al rodar, el angulo B al cadreg el angulo A al oscilar (véase
figura 5.4).
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¢r v

Y X Z -

, my

c
X!’! X!”

Fig. 5.4 - Descripcion por medio de las rotaciomkesla orientacion de un punto

Con las translaciones X, Y y Z, y con las rotacsoe B y C puede describirse
univocamente la posicion y orientacion de un pemal espacio. En la KR C..., esto
se produce con la estructura predefinida FRAME.

Para los movimientos de trayectoria, la indicacitin las coordenadas FRAME es
siempre univoca y suficiente. Sin embargo, en spldegamiento punto a punto, con
determinadas cinematicas de robots puede alcanmasey el mismo punto en el

espacio con varias posiciones de eje. Con los dws dS” y “T”, puede solucionarse

esta ambiguedad. En la KR C... esta prevista lagataiPOS para un frame ampliado
con “S"y “T".

En la KR C... estan predefinidos los siguientes siate de coordenadas cartesianos
(véase tabla 5.1 y figura 5.5):
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Sistema de coordenadas Variable del |Estado
sistema

Sistema de coordenadas universal SWORLD protegida contra
escritura

Sistema de coordenadas del robot $SROBROOT |protegida contra
escritura
(modificable en
R1\MADA\ SMA-
CHINE.DAT)

Sistema de coordenadas de la herramienta | $TOOL a describir

Sistema de coordenadas base (de la pieza) | $BASE a describir

Tabla 5.1 - Sistemas de coordenadas predefinidos

SC universal

SC del robot

SCdela
*  herramienta

Tk ¥

SC basico =

Fig. 5.5 - Sistemas de coordenadas cartesianos pudrats

1. Sistema de coordenadas universdts un sistema de coordenadas fijo en un
lugar y que sirve como sistema de coordenadas igergara un sistema de robot. De
este modo, representa el sistema de referencia para el sistema de robot como

también para los periféricos de la célula.

2. Sistema de coordenadas del roboSe encuentra en el pie del robot y sirve
como sistema de coordenadas de referencia pasdriectera mecanica del robot. Con
SROBROOT puede definirse un corrimiento del robati&a&dWORLD.

3. Sistema de coordenadas de la herramient@iene su origen en la punta de
la herramienta. La orientacion puede selecciondesenodo tal, que su eje X sea
idéntico con la direccion de avance de la herrataigbon el movimiento de la punta de
la herramienta, se mueve también el sistema delepadas de la herramienta.
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En el suministro, el sistema de coordenadas deramienta se encuentra en la brida
del robot. Se refiere, a través de la transfornmabdsistema de coordenadas del robot.
Como se puede observar en el detalle de abajo.

Si se efectla un cambio de herramienta, despuksrdesva medicidn, puede seguirse
utilizando el programa original, ya que el ordemacimoce las coordenadas de la punta
de la herramienta.

4. Sistema de coordenadas bas8e utiliza como sistema de referencia para la
descripcion de la posicion de la pieza a trab&jarprogramacion del robot se efectla
en el sistema de coordenadas de la base. Utilzigtema de coordenadas universal. En
el suministro del robot es

SBASE=SWORLD

Para la interpolacién de la trayectoria de movintieta unidad de control del robot
calcula normalmente la posicion actual con reféeerad sistema de coordenadas
SBASE (véase figura 5.6).
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Z
STOOL

SPOS_ACT

SWORLD F

Fig. 5.6 - Cadena cinematica para la interpolacr@ferida a la base

Sin embargo, en la practica industrial, es cadanvé&g usual fijar la herramienta en el
espacio y conducir la pieza a trabajar por mediardegarra adecuada a lo largo de la
herramienta fija.

La variableSTOOL hace referencia siempre a la herramientapielza que se encuentra
en el robot. Contrariamente a ello, la variaBBASE se refiere siempre a una
herramienta o pieza externa.

Dado que ahora pieza y herramienta intercambiawoposicion, pero el movimiento
debe seguir referido a la pieza, la interpolaciérladtrayectoria del movimiento debe
efectuarse entonces a través del sistema de cealas$TOOL. Esta asignacion del
tipo de interpolacion se efectia en forma implieitda utilizacion de un TCP normal o
externo. Con las variables del siste§lRO_MODE puede Ud. definir este tipo de
interpolacion. La linea de programa

SIPO_MODE = #TCP

permite una interpolacion referida a la garra esistema de coordenad&sOOL. La
posicion actuabPOS_ACT se calcula ahora en referencid @OL (véase figura 5.7).
Con

SIPO_MODE = #BASE
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define Ud. nuevamente el tipo de interpolacion arinterpolacion referida a la base
para el caso normal. Este es también el ajusteaaicar la unidad de control.

SToOOL

$POS_ACT

Fig. 5.7 - Cadena cinematica para la interpolaci@&ferida a la garra

5.2) MOVIMIENTOS PUNTO A PUNTO (PTP)
5.2.1) General (PTP sincrénico)

El movimiento punto a punto (PTP) es la posibilidad@s rapida de mover la punta de la
herramienta desde la posicion actual hasta unaiposiestino programada. La unidad
de control calcula para ello las diferencias deubmgecesarias para cada eje.

Con la ayuda de la variable del siste®MEL_AXIS se programan las velocidades
maximas especificas del eje, y ®RCC_AXIS se programan las aceleraciones del eje
maximas especificas.

Todos los datos se indican en porcentaje, en refere un valor maximo definido en
los datos de la maquina.

Los movimientos de los ejes individuales se sinzempara ello de forma que todos
los ejes inician y finalizan simultaneamente el moento. Esto significa que solo el
eje con el recorrido mas largo, el llamado eje gaéadesplaza con el valor limite
programado para aceleracion y velocidad. Todoglémsas ejes se mueven solamente
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con las aceleraciones y velocidades necesarias gdasmzar el punto final del
movimiento en el mismo instante, independientemdstéos valores programados en
SVEL_AXIS y SACC_AXIS.

Si la adaptacién de aceleracidon o la caracterisiicaelocidad superior esta activada,
todos los ejes se encuentran al mismo tiempo &asé&ade aceleracion, de movimiento
constante y de retardo.

El mando de los movimientos sincrénicos en tiemigmohuye la carga mecanica del
robot, dado que los momentos de los motores y tedkscde los ejes con trayectos de
desplazamiento menor se reducen.

El mando de movimiento sincronico de fases lleuaatrayectoria de movimiento, que
independientemente de la velocidad y aceleraci@gramada, siempre de igual
ejecucion en el espacio.

5.2.2) Perfil de marcha mas elevado

En forma estandar, se utiliza un perfil de marctis mlevado para los movimientos
PTP. Con este modelo en pasos PTP individuales yasas PTP con programaciéon
aproximada, el desplazamiento se efectia desdeumto pinicial al de destino
optimizado en tiempo. Esto significa, que con kductores y motores existentes no es
posible desplazarse mas rapidamente.

En todos los casos, la velocidad es adaptada de mabdjue en ningdn momento se
sobrepasan los momentos.

Una modificacion de los valores de velocidad o deexacién produce también, para
las instrucciones de posicionamiento aproximade, sda modificacion del perfil de la
caracteristica de velocidad en la trayectoria.

Las asignaciones de velocidad y los valores limikedas aceleraciones pueden ser
definidas para cada eje de forma individual. Pste ealor limite no actia directamente
sobre la aceleracion, sino sobre el momento dewébdn del eje.

5.2.3) Instrucciones de movimiento

Si al indicar las coordenadas de los ejes se omierponentes individuales, el robot
solamente desplaza los ejes indicados, mientrasoguetros no cambian su posicion.
Con

PTP {A3 45}

por lo tanto, solamente se mueve el eje 3 hastedD&fe tenerse en cuenta que para los
datos angulares en la instruccion PTP, se trataldees absolutos.

Para el desplazamiento relativo sirve la instrutéd@P_REL. Para girar también, por
ejemplo, los ejes 1y 4, 35° cada uno
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PTP_REL {Al 35, A4 35}

A3 =0°
/%, PTP {A3 45}

Fig. 5.9 - Diferencia entre las coordenadas absaduy relativas especificas del eje

Para el desplazamiento relativo debe tenerse emacugie un movimiento detenido

durante la ejecucion de un programa, no puedere@rSe de nuevo sin problemas. La
unidad de control no puede tener en cuenta, despriésm nuevo arranque y de una
nueva seleccion de paso o un cambio del modo dacijm del programa, el recorrido

ya realizado y recorre de nuevo en forma compketdidtancia relativa programada, lo
que finalmente conduce a un punto final incorrecto.

El desplazamiento en las coordenadas especifitagedes, en general poco practico,
ya que la persona piensa y actla en espacio eatestara ello sirve la indicacion de
las coordenadas cartesianas por medio de unatestriROS.

Debe tenerse en cuenta ahora que al final en asl@sadas cartesianas, junto a los
datos de velocidad y aceleracion deben estar definobligatoriamente también el
sistema de coordenadas base y el sistema de cadedede la herramienta.

En nuestro caso, el sistema de coordenadas baskefinelo igual que el sistema de
coordenadas universal, que de forma estandar, aeemina en el pie del robot. El
sistema de coordenadas de la herramienta fue ocupad el frame cero, lo que
significa, que todos los datos hacen referencipuato central de la brida. El punto
central de la herramienta se encuentra, por asiajean el punto central de la brida. En
el caso que una herramienta se encuentre montada Isobrida, los valores tendrian
gue corregirse correspondientemente.
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También en la indicacion del punto final en lasrdeoadas cartesianas pueden omitirse
aqui componentes individuales de los datos de gei@mkea instruccion

PTP {Z 1300, B 180}

produce un movimiento del TCP en la direccidon gelZa la posicion absoluta 1300
mm. y un “cabeceo” del TCP de 180°.

Para el desplazamiento relativo del robot, se zatiinuevamente la instruccion
PTP_REL.

Con
PTP_REL {Z 180, B -90}

el robot puede retroceder de nuevo a su posicigmat.

z'EI.-'!|..‘5,E

A

@® ot (x 50, Y 50} PTP REL {X 50, Y 50}

il
//B‘/// .

- =

50 100 150 200 Xaase

Fig. 5.10 - Diferencia entre las coordenadas cagras absolutas y relativas

Para las coordenadas cartesianas resulta poséddataj una combinacién logica del
frame por medio del operado geométrico, directamentla instruccion de movimiento.
De este modo puede iniciarse, por ejemplo, un deapliento hacia el sistema de
coordenadas base, sin modificar la varisASE.

El corrimiento de la base con la ayuda del opera@odos puntos, tiene ademas una
ventaja decisiva respecto a una nueva ocupaci6BAESE.

El corrimiento se efectla en el paso de movimienti@ntras que una ocupacion de
SBASE, debe producirse en cualquier momento antepad® de movimiento. De este
modo, esta seleccionada siempre la base correaepanovimiento también en caso
de parada del programa y la seleccion de pasormoste
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SBASE y STOOL deberian ocuparse solamente una vez, por &erap la parte de
inicializacion del programa. Pueden llevarse a aatbos corrimientos con el operador
geomeétrico.

Antes de que pueda procesarse un programa, enrpugeg, tiene que establecerse la
coincidencia de paso, es decir, la coincidencidadgosicion actual del robot con la

posicién programada. Dado que el movimiento decidémcia de paso no representa
ningn movimiento programado probado, debe llevarsabo manteniendo pulsada la
tecla de arranque y con la velocidad automaticadidd. Al alcanzar la trayectoria

programada, el movimiento se detiene y el prognaueale continuar al pulsar de nuevo
la tecla de arranque.

En el modo de servicio “Automatico externo” no ls@d a cabo ningun desplazamiento
de coincidencia COlI.

Por ello, como primera instruccion de movimien® fescomienda un recorrido hasta la
posicion “Home”, en el que el robot se desplazana posicion inicial no critica y
univocamente definida en la que se crea tambi@oiteidencia de paso. Al final del
programa, el robot deberia llevarse nuevamenttagesicion.

En una indicacion POS, los datos “S” y “T” sirvear@ seleccionar una posicion
definida en forma univoca de varias posicioneshpesidel robot, para una y la misma
posicion en el espacio.

Para la primera instruccion de movimiento, en ebocale utilizar coordenadas
cartesianas, es muy importante también programatu'€ y “Turn” para que se defina
una posicion inicial univoca. Dado que para los im@ntos de trayectoria “S” y “T”
no se tienen en cuenta, en todos los casos larnarim&ruccion de movimiento de un
programa debe ser una instruccion completa PTRaclicacion de “Status” (estado)
y de “Turn” (giro).

En las siguientes instrucciones PTP pueden omdinsea los datos “S” y “T”, siempre
gue no sea necesaria una posicion determinada jeelper ejemplo, debido a
obstaculos. El robot mantiene el valor de S antigeelecciona el nuevo valor T, con el
cual resulta el recorrido axial mas corto permitiggue también siempre es el mismo
en las distintas ejecuciones de la programacidnddea la Unica programaciéon de “S”
y “T” en el primer paso PTP.

El Status y el Turn requieren los dos datos entaros deberian indicarse en forma
binaria.

La ampliacion de una indicacion de posicion caatesipara la indicacion de Turn
permite también poder alcanzar angulos de eje isupsra +180° o inferiores a -180°,
sin una estrategia de desplazamiento especialbit®sndividuales determinan en ejes
el signo del valor del eje, de la forma siguiente:
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Valor Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0 AB = 0° A5=0° Ad = 0" A3z 0" A2 =0° Al =z0°
1 AB < 0° A5 < 0" Ad < 0° A< 0° A2 < 0" Al <0°

Tabla 5.2 - Significado de los bits de Turn (giro)

Con el estado S se tratan las ambigtuedades ersigdrodel eje (véase figura 5.11).
Por ello, S depende de la cinematica del robot.

- By Eje 5

Eje 2

Eje 4

Eje 6
Fig. 5.11 - Ejemplos de cinematicas de robot anmdsgu
El significado de los bits individuales es:
- Bit 0: Posicién del punto de la raiz de la mano.
- Bit 1. Configuracion del brazo.

- Bit 2: Configuracién de la mufieca.
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Los bits para los robots de brazo articulado de$ € definen segun la tabla siguiente:

Valor |Bit2 Bit 1 Bit0

0 0° =Ab<180° A < Area basica
A5 < -180° (» depende del tipo de robot)

1 -180* =A5<=0° A3 =0 Area por sobre la cabeza
AL = 180° (» depende del tipo de robot)

Tabla 5.3 - Bits de Status (estado) para los rolet®razo articulado de 6 ejes

Graficamente, puede imaginarse el area basica /spbre la cabeza, de forma
cartesiana. Para ello, se definen los conceptagesigps:

- Punto de la raiz de la mufieca: Punto de intei@ecle los ejes de la mufieca.

- Sistema de coordenadas Al: Si el eje 1 estd, @&9D9déntico al sistema de
coordenadaSROBROOT. En los valores que no sean 0°, se muayardtamente con
el eje 1.

Con ello, el area basica / por sobre la cabezalepdefinirse del modo siguiente:

- Si el valor x del punto de la raiz de la mufieespresado en el sistema de
coordenadas Al, es positivo, el robot se encuentel area basica.

- Si el valor x del punto de la raiz de la mufieespresado en el sistema de
coordenadas Al, es negativo, el robot se encuenteharea por sobre la cabeza.

El bit 1 indica la posicion del brazo. La activatidel bit depende del tipo de robot
respectivo. En los robots con un offset entre el3®y el eje 4 (por ejemplo, KR 30,
véase figura 5.12), la posicion angular en la equmedifica el valor del bit 1, depende
de la magnitud de este offset.
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Offset |

Fig. 5.12 - Offset entre el eje 3y 4 con un KR 30

En la figura 5.13 se representan los efectos debitss de Status (estado) en la
configuracion del robot. EI mismo punto en el egpae alcanzé con cuatro posiciones
del robot diferentes. En la primera posicion, &latose encuentra en la posicion basica.

Para la segunda configuracién el robot, apenasepaigabciarse alguna diferencia.
Desde la posicion 2 a 3 se modifica ahora la gandicion del brazo.

Finalmente, en la cuarta posicién, el robot se entta en la posicion por sobre la
cabeza.
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Fig. 5.13 - Efectos de los bits de estado (Statabje la posicion del robot.

5.3) MOVIMIENTOS SOBRE TRAYECTORIAS

5.3.1) Velocidad y aceleracién

Contrariamente a lo que ocurre en los movimientd®,Plos movimientos sobre
trayectoria no soélo estan prefijados en la posicim partida y de destino.
Adicionalmente, se requiere que la punta de laah@anta del robot se mueva en una

trayectoria lineal o circular entre estos puntos.
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Por ello, las velocidades y aceleraciones indicaglasno se refieren a los ejes
individuales, sino al movimiento del TCP. Las vélacles y aceleraciones deben
programarse para la translacién, el angulo de taw@ento y el angulo de giro.

Nombre de Tipo de |Unidad |Funcion
variable datos
Velocidades $VEL.CP REAL m/s \elocidad de trayectoria
$VEL.ORI REAL °fs Velocidad de
basculamiento
SVEL.ORIZ REAL °fs \elocidad de giro
Aceleraciones SACC.CP REAL m/s? Aceleracion
de trayectoria
SACC.ORN REAL ¢ fs2 Aceleracion de
basculamiento
SACC.ORIZ2 REAL ¢ fs2 Aceleracion de giro

Tabla 5.4 - Variables del sistema para velocidagleseleraciones

Como minimo, uno de los componentes del movimiémémslacion, basculamiento y
giro), se desplaza en cada instante de la ejecd@bmovimiento con la aceleracion o
velocidad programada. Los componentes no dominaeteslaptan con sincronizacion
de fase.

También las velocidades y aceleraciones para lagnmentos de trayectoria se ocupan
por defecto con los valores maximos definidos es dmtos de maquina o en
SCONFIG.DAT.

Ademas, en movimiento de trayectoria se contradanvkelocidades y aceleraciones de
los ejes, y en caso de sobrepasar los valoreg#mdé control definidos en las variables
del sistemaACC_ACT_MA y SVEL _ACT_MA, se dispara una reaccion de parada y
se emite un mensaje de fallo. De forma estandaos @alores limites se encuentran en
250% del valor nominal de aceleracion del eje y%1@el valor nominal de la
velocidad del eje.

Existe la posibilidad, a través de la variablesisiemaSCP_VEL TYPE, de reducir el
avance de los ejes, y con ello, la aceleracionwllacidad, para evitar el disparo de los
valores limites de control. Como declaracion pdecte, ha sido ocupada la variable
con #CONSTANT, es decir, la reduccion no esta aaiv el servicio con el programa.
Si se desea esta funcidn en el modo de servicios&ldebe activar la variable
#VAR_T1 y en todos los modos de servicio #VAR_ALEn el modo de servicio
manual la reduccidn esta siempre activa.

Con la variable del sistem&CPVELREDMELD se consigue en ambos modos de
servicio de test un mensaje, en el caso que lxidald de trayectoria es reducida. Para
ello, la variable para el mensaje debe estar peesta”.
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5.3.2) Control de orientacién

Si durante el movimiento sobre la trayectoria liertacion de la herramienta debe ser
modificada en el espacio, puede ajustarse el #poodtrol orientacion con la ayuda de
las variables de sister8®RI|_TYPE (véase figura 5.14):

- SORI_TYPE = #CONSTANT— Durante el movimiento de la trayectoria, la
orientacion se mantiene constante.

- SORI_TYPE = #VAR— Durante el movimiento de la trayectoria, la orenin
cambia continuamente desde la orientacion inicialfeal.

Fig. 5.14 - Modificacion de la orientacion durante movimiento lineal

Durante los movimientos circulares puede seleccgana adicionalmente a la
orientacién constante y variable, entre la oriddtacreferida al espacio y a la
trayectoria:

- SCIRC_TYPE = #BASE— Control de orientacion referido al espacio duragite
movimiento circular.

- SCIRC_TYPE = #PATH— Control de orientacion referido a la trayectonigeshte
el movimiento circular.

En un control de orientacion referido a la traydetoel eje longitudinal de la
herramienta se mantiene relativo al plano del rgua la tangente del mismo. Esta
relacion puede explicarse con la ayuda del denatuirteipode que acomparfa a la
trayectoria (véase figura 5.15).

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pagina 71



MEMORIA

Fig. 5.15 - Control de orientacion constante rederia la trayectoria en los
movimientos circulares

El tripode que acompafia a la trayectoria se commmievector tangente a la
circunferencia t, del vector de la normal n ywbstor de la binormal b.

Para las posiciones de la herramienta no se prodingrina modificacion de la
orientacion en referencia al tripode que acompafieyectoria. Este es, entre otros, un
requisito importante para la soldadura al arco.

Si se desea una modificacion de la orientacidridefea la trayectoria entre la posicion
de partida y la de destino, se ejecuta la mismeekagion al tripode que acompania la
trayectoria, mediante el giro y basculamiento sapesto (véase figura 5.16). El control
de la orientacién en el tripode que acompafa yed¢taria es totalmente analoga en los
movimientos circulares a la orientacién para lovim@ntos lineales.
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Fig. 5.16 - Control de orientacion variable refeaic la trayectoria en los movimientos
circulares

En el control de la orientacion referido al espaleiarientacion se realiza en relacion al
sistema base actual.

El control de orientacion referido al espacio, epeeialmente indicado para las
aplicaciones en donde el énfasis principal se sitial movimiento sobre la trayectoria,
es decir, el control de la punta de la herramieata la trayectoria circular.
Especialmente en las aplicaciones con una pequeddicacion de la orientacion entre
el punto inicial y de destino, o en las aplicac®men una orientacion exactamente
constante en el espacio (véase figura 5.17) durantemovimiento circular (por
ejemplo, aplicacién de adhesivo, con una boquélacdacion simétrica).
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Fig. 5.17 - Control de orientacion referida al egpaconstante en los movimientos
circulares

Se ejecuta nuevamente un cambio de la orientaefénda al espacio entre la posicion
de partida y la de destino, mediante la superposiadle los movimientos de
basculamiento y de giro (véase figura 5.18). Sibango, en este caso, en relacion al
sistema de coordenadas base.

Fig. 5.18 - Control de orientacion variable refeaiél espacio en los movimientos
circulares
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Se presentan en una lista los preajustes de labhe del sistema para el control de
orientacion en los movimientos sobre la trayectoria

en el sistema mediante BAS (# INITMOV., Q)
SORI_TYPE #VAR

SCIRC TYPE #PATH | #BASE

Tabla 5.5 - Preajustes d#®ORI_TYPE yCIRC_TYPE
5.3.3) Movimientos lineales

Para un movimiento lineal, la KR C... calcula unaaeatesde la posicion actual hasta la
posicién que se indico en la instruccion de mowinte

La programacion de un movimiento lineal se efeatédiante las palabras claves LIN o
LIN_REL en combinacion con la indicacion de destiRara los movimientos lineales,
la posicién de destino se indica de forma cartesi&s decir, solamente se admiten los
tipos de datos FRAME o POS.

En los movimientos lineales, el estado de los @wydel punto final debe ser igual al
del punto inicial. Por ello, se ignora la indicatidel estado (Status) y del giro (Turn)
del tipo de datos POS. Por ello, antes de la panmestruccion LIN tiene que estar ya
programado un movimiento PTP con la indicacion detapde las coordenadas.

5.3.4) Movimientos circulares

Para la definicion univoca de una circunferencéaam de circunferencia en el espacio,
son necesarios tres puntos, diferentes entre s g se encuentran sobre una recta.

El punto inicial de un movimiento circular se inaiouevamente mediante la posicion
actual, como en los casos PTP o LIN.

Para la programacion de un movimiento circular das instrucciones CIRC o

CIRC_REL, por ello, debe definirse también, junto panto destino, un punto

intermedio. Para el calculo de la trayectoria devim@nto mediante la unidad de
control, del punto intermedio solamente se evaléancomponentes translatorios. La
orientacion de la punta de herramienta se moddm#inuamente segun el control de
orientacion desde el punto inicial hasta el puimtal fo se mantiene constante.

Adicionalmente a la posicion intermedia y de destipuede programarse un angulo
circular con la opcién CA. La posicion de destinaleanzar realmente en el arco de
circunferencia se especifica mediante el angulgeieinferencia programado. Esto es
muy util para la reprogramacion de la posicion dstido sin modificar le geometria
circular.

El arco de circunferencia a recorrer puede prolmeya acortarse de acuerdo con el
angulo de circunferencia. La orientacion de desprogramada se alcanza en el punto
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de destino real. Mediante el signo del angulo deunferencia puede especificarse el
sentido de giro, es decir, la direccion en que deberrerse el arco de circunferencia
(véase figura 5.19):

- CA > 0°— En el sentido programado.
- CA < 0°— En contra del sentido programado.

El valor del angulo de circunferencia no esta kit Especialmente, pueden
programarse también circunferencias completas.

| CA > 0° I CA<0O° I

punto de destino real

punto intermedio punto intermedic

X / punto de

! destino

{ programado
punto de destino Il.l*‘\.
programado f |

e

punto de P
destino real / CA — _235n

punto inicial

punte inicial

Fig. 5.19 - Influencia de la opcién CA en la insirion CIRC o CIRC_REL

Las indicaciones relativas para la posicion intelimey de destino hacen referencia
respectivamente, a la posicién inicial. Las indicaes de posicién especificas del eje
no son admisibles como en los movimientos LIN. D&mo modo$SBASE ySTOOL
deben estar totalmente asignados antes de la €palecun movimiento circular.

5.4) PROCESAMIENTO EN AVANCE

Una caracteristica de rendimiento absolutamentdafmental para un robot industrial,

es la rapidez con la que puede realizar sus trebdjmto a la dindmica del robot, es de
importancia decisiva también la eficacia del praocg@ento del programa de usuario,

gue junto a los movimientos consta también deunstones aritméticas y de control de
los periféricos.

Un procesamiento mas rapido del programa puedegairse:
- Mediante la reduccion de la duracion del movirtoe

- Mediante la reduccion del tiempo de parada dogrenovimientos.
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Con las condiciones marginales prefijadas, como vielecidades y aceleraciones
maximas del eje, esto se alcanza mediante el poaitiiento aproximado de los
movimientos en un tiempo éptimo.

El tiempo de parada entre los movimientos puedaciesk cuando las instrucciones
aritméticas y légicas intensivas se elaboran dogegasos de movimiento, durante el
movimiento del robot.

A través de la variable del siste$®DVANCE, pueden especificarse cuantos pasos de
movimiento en avance deben adelantarse, como maxiespecto a la ejecucién
principal. El puntero principal visible en la sujge de operacién durante el
procesamiento del programa, muestra siempre elgesmvimiento en ejecucion.

Por el contrario, el puntero de avance no es @giipbuede mostrar tanto instrucciones
completamente ejecutadas por la unidad de coetrolp también pasos de movimiento
solamente preparados por la misma, y que se efepasteriormente en la ejecucion
principal (véase figura 5.20).

13

14 3SADUAHCGE=A1

15

16 . LIN {% 1628,Y 8,7 1M08,h 8,6 98,0 B} -4—— Puntero principal
17

18 STHOM={STROM»=1.2}78.5%

12 FOR 1I=1 T0 &

pia | $UEL_FI?€[S[I]-GH

21 $FI[:[:_HJ'H5[I]-35

22 EHDFDR

a3 El puntero de avance se encuentra en
;: PIPFUNKTG  4— esta posicién; SADVANCE = 1
76 SPAHHUHG=11A

2

2B PTP FUHKT?

29

24

5

Fig. 5.20 - Punteros principal y de avance

Para permitir un posicionamiento aproximado, dettaredeclarado, como minimo, un
avance de 1. (La variab$ADVANCE posee siempre, de forma estandar, el vaar
Se tienen, como maximo, 5 pasos en el procesangardvance).

En un subprograma de interrupcién no es posilpeoglesamiento en avance. La unidad
de control confecciona siempre los programas agrimcion por lineas, por lo que no
es posible un posicionamiento aproximado en ellos.
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Preajustes d@ADVANCE

en ¢l sistema mediante BAS (#INITMOV, 0)
SADVANCE 0 3

Instrucciones y datos que pudieran influenciardafgria, o que se refieren al estado
actual del robot, generan una parada del procestorga avance (véase tabla 5.6). Esto
€S necesario para asegurar la secuencia correctajeencion y tiempo, de las
instrucciones y los movimientos del robot.

Instrucciones ANOUT ON ANOUT OFF
ANTN ON ANTN OFF
DIGIN ON DIGIN OFF
PULSE
HALT WAIT
CREAD CWRITE COPEN CCLOSE
SREAD SWRITE

Combinaciones CP-PTP sin posicionamiento aproximado

Instrucciones END (en caso que en el modulo no ha sido definida una interrupcion
en combina- global)

cién con una
interrupcion

INTERRUET DECL (en caso que la interrupcién haya sido declarada)
RESUME sin BRARKE

Variables del SANOUT[Nr] SANIN[Nr]
sistema mas SDIGIN1 SDIGIN2 SDIGING
utilizadas
SOUT[Nr] SIN[Nr]
SAXIS ACT SAXIS BACK  5AXIS FOR SAXIS RET
$POS_ACT $POS_BACK $POS_FOR $SPOS_RET
SAXIS INC SAXIS INT $POS_ACT MES S$POS_INT

STORQUE_AXIS SASYNC AXIS
STECH[X].MODE, STECH[X].CLASS en determinadas operaciones

SLOAD, SLOAD Al, SLOAD A2, SLOAD A3 (encaso de tratarse
de un robot de exactitud absoluta con cambio de carga)
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otras variables | SATARM STOP SAXIS ACTMOD SINHOME POS $ON PATH

del sistema SEM_STOP SEXTSTARTTYP $REVO NUM  SSAFETY SW
SACT TOOL SPAL MODE SACT BASE SACT EX AX
S0V_PRO SWORKSPACE  SIBUS OFF SIBUS ON
SASYNC EX A
X DECOUPLE

Variables todas, con el acceso

importadas

Otros Si entre pasos de posicionamiento aproximado se efectia un cambio
de filtro, se genera una parada del procesamiento en avance.

Tabla 5.6 - Instrucciones y variables que activaa parada automatica del
procesamiento en avance

En los casos de aplicacion en los que tiene quedirge esta parada del procesamiento
en avance, inmediatamente antes de la instrucoidaspondiente, debe programarse la
instruccion CONTINUE. La unidad de control continélatonces con el avance. Sin
embargo, el efecto esta limitado a la linea derarog siguiente.

Si por el contrario, Ud. desea detener el procemami en avance en un lugar
determinado sin tener que modificar para ello laakde de sistema®ADVANCE,
simplemente programe en este lugar un tiempo dera@sge cero segundos. La
instruccion WAIT activa una parada automatica decgesamiento en avance, sin otro
efecto en patrticular.

WAIT SEC 0

5.5) MOVIMIENTOS CON POSICIONAMIENTO APROXIMADO

Para aumentar la velocidad puede utilizarse ekcmosmiento aproximado en aquellos
casos en donde no es necesario posicionar exatdesure el punto. El robot acorta el
recorrido, tal como se muestra en la figura 5.21.

El contorno de posicionamiento, aproximado lo gerertomaticamente la unidad de
control. Para el calculo del paso de posicionamieproximado, el control necesita los
datos del punto inicial, del punto de posicionangeproximado y del punto final.

Para permitir un posicionamiento aproximado, ecgsamiento en avance debe estar
definido, como minimo, en 1. En el caso de que retgsamiento en avance sea
demasiado pequefio, aparece el mensaje “Aproximagidon posible” y el
desplazamiento hasta los puntos se realiza en fexaca.

Si programa una instruccion después de una inghrude posicionamiento aproximado
que activa una parada automatica del procesam@ntivance, no es posible efectuar
un posicionamiento aproximado.
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punto intermedio
o~ _

punto final

Punto inicial

Fig. 5.21 - Posicionamiento aproximado de los pargoxiliares
5.5.1) Aproximacion PTP — PTP

Para el posicionamiento aproximado PTP, la unidadanhtrol calcula las distancias a
recorrer axialmente en la zona de aproximacioragifita para cada eje los perfiles de
velocidad para cada eje, que aseguran las transgitangenciales de los pasos
individuales para asegurar al contorno de posicmeto aproximado.

El posicionamiento aproximado se inicia cuandolté#hd eje sobrepasa por defecto un
angulo determinado hacia el punto de posicionamiaptoximado. En los datos de la
maquina se ha predefinido un angulo para cada eje:

$APO_DIS_PTP [1] = 90
l
$APO_DIS_PTP [6] = 90

MedianteSAPO.CPTP puede indicarse en el programa el comidezposicionamiento
aproximado en forma de porcentaje de estos vaféesmos.

Cuanto mayor eSAPO.CPTP, mas se redondea la trayectoria.

El posicionamiento aproximado no puede producimsedgtras del centro del paso. En
este caso, el sistema se limita automaticamermenaio del paso.

El posicionamiento aproximado de un punto se inditéa instruccion PTP adjuntando
la palabra clave C_PTP, por ejemplo:

PTP PUNTO 4 C_PTP

También el paso de posicionamiento aproximado RT8exuta en el tiempo Optimo,
es decir, mientras se efectla el posicionamientaxapado, se desplaza siempre como
minimo, un eje con el valor limite programado p#aaceleracion o velocidad.
Simultaneamente, se asegura para cada eje quesupe@n los momentos admitidos
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para los engranajes reductores y motores. El mfiharcha mas elevado ajustado de
forma estandar, garantiza un control de los movito® invariante en velocidad y en
aceleracion.

Dado que la trayectoria de un movimiento PTP erig#nno es una recta ni esta en un
plano en el espacio, no puede representarse astente como se muestra en la figura
5.22.

/o x=124693
i v=-08,36

x=1209,5
y=381,08

x=115908

y=-232.06

Iy

Fig. 5.22 - Ejemplo para el posicionamiento aproxdo PTP — PTP

5.5.2) Aproximacion LIN — LIN

Para el movimiento continuo a lo largo de trayaatocomplejas, existe el requisito de
efectuar el posicionamiento aproximado tambiéneep#isos individuales lineales. Los
diferentes movimientos de orientacion en los pddds deben pasar gradualmente
unos dentro de otros.

Como contorno de posicionamiento aproximado, ladaohide control calcula una
trayectoria parabolica, dado que esta forma deocomtse aproxima muy bien al
recorrido de la trayectoria de los pasos individsaon el mejor aprovechamiento de
las reservas de aceleracion en la zona de aproXimac

Para la especificacion del comienzo del posicioeatni aproximado, se dispone de tres
variables predefinidas (véase tabla 5.7).
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Variable Tipo datos |Unidad | Significado Palabra clave en
la instruccion
SAPO.CDIS |REAL mm Criterio de distancia de C DIS
translacion
SAPO.CORI |REAL ° Criterio de orientacion C ORI
SAPO.CVEL |INT % Criterio de velocidad C VEL

Tabla 5.7 - Variables del sistema para la espeadién del comienzo del
posicionamiento aproximado

Puede asignarse un valor porcentual a la varighRO.CDIS. Si el posicionamiento
aproximado se activa por medio de esta variablejnidad de control abandona el
contorno individual dual a partir del momento cuasdbrepasa por defecto la distancia
hasta el punto final con valsSAPO.CDIS.

Puede asignarse un valor porcentual a la varigdfO.CORI. El contorno individual
se abandona, en este caso, a partir del momentw@ual angulo de orientacion
dominante pasa por debajo de la distancia al pdat@osicionamiento aproximado
programado, especificada #APO.CORI.

Puede asignarse un valor porcentual a la varighleO.CVEL. Este valor indica el
porcentaje de la velocidad programada a partirudesg comienza con la operacion de
posicionamiento aproximado, en la fase de frenadso individual. Para ello, se
evalla cada componente de translacién, basculamjegiro que se alcanza mediante
el movimiento del valor de velocidad programadel| que mas se le aproxime.

Cuanto mayor son los valores #APO.CDIS,SAPO.CORI 0SAPO.CVEL, antes se
comienza con el posicionamiento aproximado.

El posicionamiento aproximado se activa mediantadi@ion de una de las palabras
clave C_DIS, C_ORIl o C_VEL en la instruccion LINLEN REL.

La posicién en la que desemboca el contorno deipasimiento aproximado en el paso
de movimiento LIN posterior, es calculada autonadtiente por la unidad de control.

En pasos individuales cortos se limita el comiedeola zona de aproximacion a la
mitad de la longitud del paso. La velocidad se ceduara ello de forma tal, que pueda
mantenerse siempre un posicionamiento exacto gumnéb siguiente.

Las transiciones entre los pasos individuales ycahtorno de posicionamiento
aproximado son permanentes y son tangenciales.gasamtiza una transicion “suave”
gue protege la mecanica, ya que los componenteslaedad son siempre constantes.

El contorno generado por la unidad de control erolza de aproximacion depende de
las modificaciones del override, que se admitea pada instante del movimiento.
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5.5.3) Aproximacion CIRC — CIRC y aproximacion CIRC— LIN

El posicionamiento aproximado entre los pasos QyR@os pasos CP, es casi idéntico
al posicionamiento aproximado entre dos pasos LTEnto el movimiento de
orientacion como el translatorio deben pasar sitosale velocidad de uno a otro
contorno de paso individual. EI comienzo del pasiamiento aproximado se define
nuevamente a través de las variaBla®0O.CDIS,SAPO.CORI 0SAPO.CVEL, cuya
evaluacion se ejecuta de forma totalmente idéaticas pasos LIN. El ajuste del criterio
de posicionamiento aproximado deseado se efe@dgee con la ayuda de las palabras
clave C_DIS, C_ORIl o C_VEL.

El posicionamiento aproximado CIRC — CIRC se puesteen la siguiente figura:

'3

Fig. 5.24 - Ejemplo para el posicionamiento aproxda CIRC — CIRC

Debido al requisito de transiciones tangencialesyamte el posicionamiento

aproximado con pasos CIRC, no puede calcularsegemeral, ningin contorno de

posicionamiento aproximado simétrico. Por ello,tdayectoria de posicionamiento

aproximado consta de dos segmentos parabdlicopapasm tangencialmente uno dentro
de otro y que desembocan simultaneamente, de faamgencial, en los pasos
individuales (véase figura 5.25).
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Final del
posicionamiento

. o . aproximado
Comienzo del posicionamiento

aproximado

. e — — — — — ¢

Fig. 5.25 - Contorno de posicionamiento aproximaddos pasos LIN — CIRC

Durante el posicionamiento aproximado CIRC, seiai@, basicamente, con referencia
al espacio. La orientacion de partida es siemprerilntacion que se alcanzé en el
punto de posicionamiento aproximado. Si se ejecdt@s pasos de posicionamiento
aproximado con orientacién referida a la trayeataaipesar de ello, la reorientacién en
la zona de aproximacion se comporta con referexi@apacio.

5.5.4) Aproximacion PTP — trayectoria

Existe la posibilidad, de efectuar posicionamientggoximados entre pasos de
movimiento PTP especificos del eje y de trayectoadesiana. EI movimiento PTP
ofrece las siguientes posibilidades:

- Basicamente en mas rapido que en el mismo Gses@no, especialmente en la
proximidad de posiciones singulares.

- En contraposicion a la interpolacion cartesiamgrmite un cambio de
configuracion.

La trayectoria exacta de un movimiento PTP no psedaleterminada con antelacion,
dado que el robot efectua para él, el recorrido nd@édo. Aqui la trayectoria es
influenciada un poco con algunos factores.

Sin embargo, las ventajas de la interpolacion éBpacdel eje soOlo pueden
aprovecharse totalmente cuando se tiene la pasiliide una transicion continua entre
pasos especificos del eje y cartesianos, ya quntduuna parada exacta, se pierden en
gran parte el tiempo ganado.

La programacion de la aproximacion PTP — trayeai@® efectla de forma totalmente
analoga al procedimiento presentado hasta ahorzonade aproximacion se especifica
del modo siguiente:

- Aproximaciéon PTP— trayectoria El comienzo de la aproximacion se determina
mediante el criterio PTBAPO.CPTP. Para el paso de movimiento de trayectoria
siguiente, puede indicarse explicitamente un @itge aproximacion, que especifica la
entrada en el paso CP.
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Esto se produce mediante la secuencia de instnesio
PTP PUNTO 1 C_PTP C_DIS
LIN PUNTO 2

Si en el paso PTP falta una indicacién para etroitde aproximacion deseado en el
paso CP, C_DIS se utiliza como valor por defecta pmdeterminacion de la entrada en
el paso CP.

El contorno de aproximacion de una aproximacion RTiRyectoria, o bien, trayectoria
— PTP, es un movimiento PTP. Por ello no es posihke determinacién exacta de la
trayectoria de aproximacion.

- Aproximacion trayectoria— PTP. Para el paso CP se utiliza el criterio de
aproximacion programado, para el paso PTP se se2ea@&PO.CPTP.

Por lo tanto, una secuencia de instruccion podriartel aspecto siguiente:
CIRC AUX PUNTO 1 C_VEL
PTP PUNTO 2

Sin embargo, la aproximaciéon CP — PTP solamentdeggarantizarse cuando ninguno
de los ejes del robot en el paso de trayectorargés de 180° y el estado S no cambia,
ya que estas modificaciones de posicion no sornigioées durante la planificacion del
contorno de aproximacion. Si se produce un caméioathfiguracion de este tipo en el
paso de trayectoria antes de la aproximacion (noadibn de S o T), el paso de
trayectoria se recorre hasta el final como un pasividual para el punto final
programado, y se emite el mensaje de fallo confiten&rogr. aproximaciéon CP/PTP
no ejecutable”. El usuario debe descomponer ensoetgaso CP en varios pasos
individuales, de forma que el paso individual arteda aproximaciéon CP — PTP sea
suficientemente corto para poder excluir un cand@dS o de T en todos los ejes del
robot.

5.5.5) Posicionamiento aproximado mejorado

En el posicionamiento aproximado entre movimier@s y PTP la KSS ofrece un
comportamiento mejorado, que normalmente se eneuadtivado. En muchos casos se
posibilita asi una ganancia en el tiempo de cotdalo que el recorrido del eje en la zona
de posicionamiento aproximado se efectlia en urptemenor.

Los casos excepcionales en los que la KSS redudistancia de posicionamiento
aproximado y la velocidad en la zona de posiciopatoi aproximado disminuye,
aparecen cada vez con menor frecuencia con laaagit del posicionamiento
aproximado mejorado.
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El mejoramiento del posicionamiento aproximado mies activado en el archivo
“SOPTION.DAT” con (“TRUE") o desactivado (“FALSE").

En una instalacion nueva, el posicionamiento apmagio mejorado es activado
automaticamente. En el caso de una actualizacipdafa), esta funcién sélo es
aceptada, si anteriormente ha estado activada (ETRUDe otro modo, es puesta en
“FALSE”".

5.5.6) Cambio de herramienta con posicionamiento apximado

Esta funcionalidad se encuentra disponible parastdds combinaciones de pasos
individuales de PTP, LIN y CIRC.

Es posible cambiar una herramienta en forma virtt@anbién durante el
posicionamiento aproximado. Es decir, una herrafaies aprendida dos veces de
forma diferente. Por ejemplo en una pistola decapion, la distancia a la pieza es en
“TOOL1”5cmyen “TOOL2” 10 cm.

5.6) PROGRAMACION POR APRENDIZAJE DE LOS PUNTOS

La integracion del procedimiento de aprendizajeuaa caracteristica de calidad
fundamental de un lenguaje de programacion de robot

Para ello, en KRL solamente tiene que programaimmolo ! como posicionador para
las coordenadas a ensefiar posteriormente:

PTP !
LIN!C_DIS
CIRC!, CA 135.0

En la unidad de control pueden aceptarse entoasesobrdenadas correspondientes, y
después de pulsar la tecla softkey “Modificar’ mgomces “Touch Up” memorizarlas en
el programa en el lugar correspondiente. Las coadies actuales se escriben
directamente en la estructura seleccionada, egac&@RC.

Al programar por aprendizaje las coordenadas c¢anas, el sistema de coordenadas
base valido actualmente en el sistema, es tomaudo sstema de referencia. Por ello,
debe asegurarse de que durante la programaciG@ppandizaje esté siempre declarado
el sistema de coordenadas base necesario paraiehieo posterior.

La KR C... permite otra variante de la programacion gprendizaje: programe una
instruccion de movimiento con una variable que Ne€xlate en la seccion de
declaraciones, por ejemplo:

PTP PUNTO_ARR
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Después de activar los softkeys “Modificar” y “Vas& le requerira que seleccione la
estructura deseada. Realizado esto, en la listdatiess correspondiente se declara
automaticamente una variable PUNTO_ARR y se ocupalas coordenadas reales
actuales respectoSBASE actual.

Si no ha declarado la lista de datos, apareceredsppndiente mensaje de fallo.

Si ha creado una instrucciéon de movimiento a tralee$os formularios inline puede
utilizar también, posteriormente, los puntos protados por aprendizaje a través del
formulario, en una instruccion de movimiento KRL.

Los puntos se almacenan en la lista de datos poamdgente con los nombres indicados
en el formulario y una X delante.

También aqui debe tenerse en cuenta que en amdmms te@ne que utilizarse el mismo
sistema de coordenadas base para que se produdeap&zamiento hasta el mismo
punto.

5.7) PARAMETROS DE MOVIMIENTO

Esta funcién permite la modificacion del entornbutar de control para el control
contra colisiones. Con ello puede determinarseraibilidad del control de colisiones.

Los valores declarados en los datos de maquintligamcomo valores por defecto. De
forma alternativa, el usuario puede definir para thstintos movimientos también
distintos grados de sensibilidad.

Alternativamente, el usuario puede determinar iddizimente cuanto se ha de permitir
la desviacion entre los valores reales y nominddelos momentos. Al sobrepasar estos
valores, el robot se detiene.

Este tipo de control no representa ninguna garasdfdra dafios de Utiles en una
colision, pero reduce los mismos.
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6) DESCRIPCION DEL MONTAJE

6.1) INSTRUMENTOS EMPLEADOS PARA EL MONTAJE
Los instrumentos que usamos para poder llevar @loslkensayos, fueron:

- Laser TrackerEs un sistema de seguimiento laser que mide enadhs 3D mediante
el seguimiento de un rayo laser en un objetivmregflectante en contacto con el objeto
en cuestion. Algunos sistemas de seguimiento |[aseden medir objetos a distancias
tan proximas o lejanas como 60 metros. Otros ptasama precision tipica de punto
sencillo de unos 0,001” (25 micrometros) a distascie varios metros. Los sistemas de
seguimiento recopilan datos de coordenadas corveltgidad y tan solo precisan un
operario. Ofrecen métodos mejorados de medicion quardenadas y posibilitan
métodos de fabricacion totalmente nuevos.

El funcionamiento del sistema de seguimiento lasefacil de comprender: mide dos
angulos y una distancia. El sistema de seguimientda un rayo laser a un objetivo
retrorreflector que se mantiene frente al objete debe medirse. La luz que refleja el
objetivo regresa por el mismo camino y vuelve aagrgn el sistema de seguimiento en
la misma posicion por donde salio.

Aunque los objetivos retrorreflectores varian,ieéss populares son los retrorreflectores
de montaje esférico (SMR, por sus siglas en ingl@sando la luz vuelve a entrar en el
sistema de seguimiento, parte de ella pasa al medaldistancia que mide la distancia
desde el sistema de seguimiento al SMR (véaseafigyd).

Fig. 6.1 - Laser tracker y retrorreflector

El medidor de distancia puede ser de dos tiposrfertbmetro o medidor de distancia
absoluta (ADM, por sus siglas en inglés).

Un sistema de seguimiento laser contiene dos erx@igulares. Estos dispositivos
miden la orientacion angular de los dos ejes meoarnilel sistema de seguimiento: el
eje de acimut (horizontal) y el cénit (verticalpd.angulos de los encoders y la distancia
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desde el medidor de distancia son suficientes Ipagdizar con precision el centro del
SMR. Dado que el centro del SMR siempre esta adistancia compensada fija con
respecto a cualquier superficie que se mide, esblpo®btener faciimente las
coordenadas de las superficies o los puntos medaos| SMR.

En una secuencia de medicion tipica, el operariacacel SMR en la posicién inicial
del sistema de seguimiento y restablece el intarfetro a la distancia (inicial)
conocida. Cuando el operario mueve el SMR a laagibn deseada, el laser efectlia un
seguimiento longitudinal, y permanece fijo en eitoe del SMR. Este procedimiento
funciona bien siempre que el rayo del sistema daisgento que va al SMR no se vea
interrumpido por un obstaculo en el camino del rd&yo caso de interrumpirse el rayo,
sin embargo, el conteo ya no sera valido y la deséano se podra calcular. Cuando esto
sucede, el sistema de seguimiento indica que peddacido un error. El operario debe
colocar de nuevo el SMR en un punto de referegoiao la posicion inicial del sistema
de seguimiento.

Otra funcion del sistema de seguimiento es la didacy el control del rayo. Un tipo de
sistema de seguimiento emite el rayo laser direstéende la estructura rotativa. Otro
tipo de sistema de seguimiento refleja un rayorlaksde un espejo rotativo. En
cualquier caso, el sistema de seguimiento del knaeker apunta el rayo laser en la
direccién deseada rotando los ejes mecanicos. Exnamuaplicaciones, el sistema de
seguimiento mantiene el rayo centrado sobre un §ikHRse mueve rapidamente. Para
ello, divide parte del rayo laser de regreso enletector de sondeo de posicion (PSD,
por sus siglas en inglés). Si el rayo laser tocaMR fuera del centro, el rayo dividido
también toca el PSD fuera del centro, lo que geneen sefial de error. Esta sefal
controla la rotacion de los ejes mecanicos delr laseker para mantener el rayo
centrado en el SMR.

Fig. 6.2 - Laser Tracker
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- Robot En nuestro caso es un brazo mecanico articuladogjes (véase figura 6.3).

Fig. 6.3 - Robot
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- Bancada Soporte de acero para sujetar el laser trackérgbot (véase figura 6.4).

Fig. 6.4 - Bancada de acero

- Dos ordenadoreduno para la captura de datos del laser traclaroypara la captura
de datos del robot y la introduccion de los progrsusie movimiento del robot.

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pagina 91



MEMORIA

6.2) PREPARACION DEL MONTAJE

Para la realizacion de los ensayos tuvimos queapmegl siguiente montaje (véase
figura 6.5).

Fig. 6.5 - Montaje laser tracker y robot

Como se puede apreciar en la imagen anteriorset teacker esta situado enfrente del
robot, y tanto el laser tracker, como el roboteseuentran anclados a una bancada de
acero para que se muevan los dos solidarios en dasgue haya algun tipo de
movimiento. Esto se hace para que el laser trgukeda capturar los movimientos que
realiza el robot, y asi, poder medir los erros daine por el robot en los diferentes
tipos de ensayos.

También tuvimos que conectar cada dispositivo ardanador diferente para la captura
de datos.

Para realizar estos ensayos con la mayor exagidsible le colocamos en el TCP del
robot, un reflector, donde se va a reflejar el rdgblaser tracker, y un cilindro de acero
para simular el peso de la herramienta (véasedfi@if).
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Fig. 6.6 - Detalle, reflector y cilindro de acero

En la imagen mostrada se puede observar el ciliddracero que actia de simulador
del peso de la herramienta que estaria manejandbalen ese momento. El peso de la
estructura de aluminio en forma de T y del cilindsode 2.5 kg.

También podemos observar, en el extremo, el refledonde incide el rayo del laser
tracker y es devuelto por dicho reflector al misr&o.observamos bien la imagen
podemos darnos cuenta de que el rayo del laséetrao el momento en que tomamos

la fotografia, estaba incidiendo sobre el reflegmmue los cristales del mismo se ven
rojos.

En la siguiente imagen se puede ver con mas detakdiector.
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Fig. 6.7 - Reflector y soporte de aluminio

Para la sujecion perfecta del reflector construinmosoporte de aluminio. Este soporte
de aluminio es un mecanismo muy simple. Tiene fadm&, donde una de las paredes
laterales de la U se desplaza segun aprietes nifldonas o menos. Mediante el apriete
adecuado de este tornillo el reflector queda taatmfijado a dicho soporte.

Un detalle muy importante sobre este montaje equse puede interferir entre el laser
tracker y el robot, es decir, no se puede cortang que sale del laser tracker y va
hasta el reflector que esta situado en el robotcdso de cortar dicho rayo, habria que
volver a comenzar el ensayo que en ese momentetweeza realizando y volver a
ajustar el rayo que sale del laser tracker.

Una vez realizado en montaje podemos comenzaraccapkura de datos.
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7) OBTENCION DE 1LOS RESULTADOS DE_ LOS
ENSAYOS

Para medir las capacidades técnicas mas importdeltesbot realizamos los siguientes
ensayos:

7.1 PRECISION DE POSISCION Y REPETIBILIDAD DE POSGIN
7.2 PRECISION DE DISTANCIA Y REPETIBILIDAD DE DISTACIA
7.3 PRECISION DE LA TRAYECTORIA

7.4 REPETIBILIDAD DE LA TRAYECTORIA

Para un correcto analisis de todos los ensayos maolod anteriormente, primero
hacemos mencién del cubo dentro del espacio dejtrajue hemos elegido. El cubo
gue hemos elegido es el a) como indica la normpuiio C7 se tomé como origen de
coordenadas (base). Quedando situada esa base ewmotdenadas {x 320, y -125, z
350} del sistema de referencia global del robotrigrdada de la misma forma que el
sistema de referencia global del robot (véasedigut).

Plarma (a) Cq=-Ca-C3-Ca

Sistema de
coordenadas
base

Fig. 7.1 - Cubo dentro del espacio de trabajo
Este cubo es el mismo para todos los ensayo.

Antes de nada, una pequefia aclaracion sobre lapuoiacion del robot. La
manipulacion del robot en modo manual (frente @bdjo en automatico del sistema)
tiene dos opciones T1 y T2 (véase figura 7.2). @injite la ejecucion de programas en
modo manual pero aplicando una reduccion de veddct® forma que se opera como
maximo al 25% de la velocidad programada. T2 pertaitejecucion de programas en
modo manual a la velocidad programada (100% deltxidad).
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Dispositivos de seguridad ™ T2 AUT AUT EXT |
Proteccion del operario - - Activo Activo
Pulsador de PARADA DE Active | Active | Activo Activo
EMERGENCIA

Pulsador de hombre muerto | Activo | Aclivo -

Velocidad reducida Activo

Modo tecleado “Activo | Acivo | -

Finales de carrera software Active | Active | Activo |  Activo

Fig. 7.2 - Tipos de manipulacién del robot

Ambos modos de trabajo permiten operar modificdadeelocidad de trabajo con un
parametro que va del 0 al 100% y que se aplicaeslabvelocidad reducida en T1 y
sobre la velocidad programada en T2. Nosotros opesan T1.

Otro factor importante para llevar a cabo estosyses la velocidad de trabajo. Para
los ensayos con trayectoria controlada, es deara pel ensayo de variacion
multidireccional de la precision de posicion, parhensayo de precision de la
trayectoria y para el ensayo de repetibilidad dedgectoria, la velocidad programada
fue de 2 m/s, pero nosotros trabajamos en modd I0% de la velocidad programada,
es decir, para los ensayos con trayectoria coa@diavelocidad fue de 50 mm/s.

Por otro lado, para los ensayos sin trayectorigrolada (PTP), es decir, para el ensayo
de precision de posicion y repetibilidad de posigigpara el ensayo de precision de la
distancia y repetibilidad de la distancia, no s@tmgramado una velocidad en concreto
para el desplazamiento, lo que se ha programadimsq@arametros de los ejes para que
la velocidad angular de los mismos en el desplazamisea del 100% respecto a la
velocidad de giro alcanzable o maxima, esta vedoci@hgular maxima depende de la
trayectoria, de la posicién y de la carga. En afipaciones indica que esta velocidad

es de 8m/s.

Los movimientos PTP o lo que es lo mismo, sin wayg controlada, se han
programado al 100% de la capacidad del robot yase djecutado al 2.5 % de la
capacidad del robot

7.1) PRECISION DE POSICION Y REPETIBILIDAD DE POSIC ION
Para realizar este ensayo lo dividimos en tredagas:
- Precision de posiciéon (AP)
- Repetibilidad de posicién (RP)

- Variacion multidireccional de la precision de jpg (0VAP)
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7.1.1) Precision de posicion (AP)

Este ensayo expresa la desviacion entre las posgiprogramadas y la media de las
posiciones alcanzadas cuando el robot se aprosi@@pre en la misma direccion, al
punto programado.

La precision de posicion se divide en:

- Precision de posicionamientdes la diferencia entre la posicion de un punto
programado y el baricentro de las posiciones abida (véase figura 7.3).

- Precision de orientaci@rks la diferencia entre la orientacion de un pymtgramado
y el promedio de las orientaciones alcanzadas.

_ Ejemplo de posicidn

5 " alcanzada
l -~
g /.f’z..
e -
o~
. e _—Posicionde G &, ¥, Z
T 1 -
r A T
| Tl LR =T
i e S e !
i P ol P el
l U et T :
g 1 a1
| N SR Q¢ dada por la posicion
e ] el 1 -
. O T‘j " programada P,
: S A T
! \y, /A T
| " i - 1
i I'J'Ir .': i, -
: A
L "
[P Y Oc ™,
e A . As |
— ™ I L Tt !
-:.: P '\-,_\__\_ "‘"{rl_ﬁ:? [ 1 I
Tl . H"\_r-’. ! - .-r""j" -
S PR -

Fig. 7.3 - Precision de posicionamiento y repetilaitl

El ensayo de precision de posicion durara unosih@tos aproximadamente, ya que el
namero de ciclos es de 30 (segun la norma).

En nuestro caso soélo realizaremos los calculoslpgmeecision de posicionamiento.
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Para calcular la precision de posicionamientozatitios las siguientes formulas:

[ _ 2 = . )
ABp =qllx —x.) +y -y +lz -z
AP, =X —x_)
APy =y —¥c)
AP =2 — =z

con

¥, ¥V y  son las coordenadas del baricentro de la migbpuntos obtenidos tras
repetir la misma posicion n veces.

Xe, Ye Y Zc Son las coordenadas de los puntos programados.
X, ¥; Y Z son las coordenadas de la j-ésima posicion aldanza

Una vez que ya tenemos las formulas con las queulaal la precision de
posicionamento nos disponemos a realizar la capridatos

De dicha captura de datos obtenemos, los datogidesopor el laser tracker y los datos
recogidos por el robot a partir de angulos. Pesoditos recogidos por el laser tracker
tienen que estar expresados en el sistema denefedel robot, para ello calculamos la
matriz de transformacion homogénea. Esta matrizralesformacion homogénea la

obtenemos mediante el método de minimos cuadrados.

Operando los datos obtenidos del laser trackemaliiz de transformacion homogénea
obtenemos los datos del laser tracker en el sistenraferencia del robot. Y por tanto,
ya podemos calcular la precision de posicionamiento

Operando con las formulas anteriormente mencions&sn dice la norma, obtenemos
la precision de posicionamiento para los cinco @sint
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- AP5=0.20618373 mm. = 206 pm.
- AP, =0.49666813 mm. = 496 um.
- AP3=0.34739395 mm. = 347 um.
- AP, = 0.28490163 mm. = 284 um.
- AP1 =0.31512692 mm. = 315 pm.
El valor de AR, AP,, APs;, AP, y AP; va a ser igual en los 30 ciclos.
7.1.2) Repetibilidad de posicion (RP)

La repetibilidad de posicion expresa la dispergiénlas posiciones alcanzadas tnas
visitas repetidas en la misma direccion a una osgrogramada.

Para una posicién dada, la repetibilidad se expesa

- El valor de RP que es el radio de la esfera cuyo centro es aldpdro (véase figura
7.3).

- La dispersion de angulos +3% 39, + 3S respecto a la media de valoias 5, ¢y
donde § S Y & son las desviaciones estandar.

En este apartado solo calcularemos la repetibilidaposicionamiento.

Para calcular la repetibilidad de posicionamieniiizaremos las siguientes formulas:

RA =1 +3§

con

Estos valores estan definidos en el apartado anfef.1.

Los valores que utilizaremos para el calculo desfeetibilidad de posicionamiento van
a ser los mimos que los utilizados para el caldeléa precision de posicionamiento, ya
que el ensayo es el mismo. Por tanto, no es nézasdver a describir como hemos
realizado el cambio de sistema de referencia,adelr ltracker, al sistema de referencia
del robot.

Como ya tenemos los valores del ensayo los repesen graficamente para poder
observarlos mejor:
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- Representacion del punto 5 ¢:

0,016

0,014 ®

0,012 T3

0,01 L

0,008

®
0,004 L X3 *

0,002 L g

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

NUMERO DE CICLOS

En larepresentacion del punto 5 podemos observar ques tod valores estan den
del rango +0.02 mnTTambién observamos un orden aleatorio de los pi

-Representacién del punto 4 {:

0,012
7S
0,01 -
¢ PS
IS IS
0,008 .
IS
DS * . .
0,006 *
! N * .
o o A
(mm) 0,004 s % Py s *
«* °
L 2 *
0,002
IS
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE CICLOS

En esta gréfica podemos observar todos los puntos estan dendel rango +0.02
mm. También observamos un orden aleatorio de los pi
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- Representacion del punto 3 (L)

0,012
.
0,01
0,008 * * .
. * %o
0,006 M hd
’ S
L ‘0 * * ¢
P
(mm) o004 e e
¢ IS
0,002 hd M ¢
’ .
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE CICLOS

En este punto podemos observar que todos los gastan dentro de rango £0.02 mm.

- Representacion del punto 2 (L))

0,009

0,008 *

0,007

0,006

0,005

. 0004 & * L4
Lj ¢
(m m) 0,003 ® ?

0,002 L

0,001

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

NUMERO DE CICLOS

En esta grafica podemos observar que todos losegkstan dentro del rango +0.02
mm.
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- Representacion del punto 1 (1))

0,012

0,01
0,008
0,006

Lj
(mm) 0,004

0,002

5 10 15 20 25 30

NUMERO DE CICLOS

35

En la representacion del punto uno podemos obsguetodos los valores estan dentro
del rango +0.02 mm. También observamos un ordextcale de los puntos.

Teniendo los valores del ensayo y las formulasepus$ calcular la repetibilidad de
posicién. Los resultados obtenidos para la repiet#lll de posicién para los cinco
puntos segun la norma son:

- RP5s =0.01550501 mm. = 15 pm.
- RP,=0.01274348 mm. = 12 pm.
- RP;=0.01191974 mm. = 11 pm.
- RP,=0.01046479 mm. = 10 pm.

- RP1 =0.01263351 mm. = 12 pm.

7.1.3) Variacion multidireccional de la precision @ posicién PAP)

La variacion multidireccional de la precision desig@dn expresa la dispersion de la
media de las posiciones alcanzadas cuando se wisitaces la misma posicion
programada desde tres direcciones ortogonaleedtéey (véase figura 7.4).
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+— Posicién alcanzada

".' Trayectoria 1
"'u
'\. - [ A

K

(IR TR I e T

X1V I,";\i * “;-P‘,\;-' \\

G O SAY

T ! I

o Lol
\L;/ *

— Posicion alcanzada -
N, e
\\ f___..-—" ‘\.
T \ .
{\3. .,_L"//:‘I\\fa \ Gy %3, ¥3. 23
LS 3
[N [ \{ !. "-l I :
A + Y Bosicic Voo i
. s <=~ Posicion programada - \ W Far g
Trayectaria 2 — ‘L{'T-J_;'(_:/ f /?( e ~— Trayectoria 3
Gz ¥2.¥2.22 | .l P
|
|I| Gz " Posicién aleanzada

Fig. 7.4 - Variacion multidireccional de la preaisi de posicién

El tiempo de este ensayo es de 60 minutos aprozimewxte y el nUmero de ciclos es
de 30 (segun la norma).

- VAP, es la distancia maxima entre los baricentros deib®e de puntos alcanzados al
final de cada trayectoria diferente.

La variacion multidireccional de la precision desjggdn se calcula como sigue:

2 2 2
VAR = max. ‘.UI'[:r:h =X )ty =) - ) hk=1213

En este ensayo hemos obtenido los datos del ropatti de angulos y los datos del
laser tracker. Pero los datos del laser tracketdlosmos que expresar en el sistema de
referencia del robot, para ello usamos la matrigr@lesformacion homogénea obtenida
por el método de los minimos cuadrados.

Como ya tenemos los datos del ensayo realizareanmptesentacion grafica de cada
punto, del punto 1, del punto 2 y del punto 4 enttas direcciones X, Y y Z, en el
plano XY.
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- Representacion del punto 1. Direccion X:

0 T T T T T T T 1

444|668 444,669 444,67 444,671 444,672 444,673 444,674 444,675 444,676
-0,01
2

-0,02

-0,03
-0,04

-0,05 ; ; § 2 o
L 2 L 2

-0,06

(mm)

-0,07

- Representacién del punto 1. Direccion Y:

O T T T T T T

444,67 444,671 444,672 444,673 444,674 444,675 444,676
-0,01

-0,02
-0,03

(mm) 004 3 * t .
'Y *

-0,05

-0,06

X (mm)
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- Representacién del punto 1. Direccion Z:

O T T T T T

444)666 444,667 444,668 444,669 444,67 444,671
-0,01

-0,02

-0,03

Y -0,04

(mm) 0.05 $ ¢ o
Y, ,_‘ ’
" *

-0,06

L K 4

-0,07

X (mm)

- Representacién del punto 2. Direccion X:

100,278
100,276 ®
100,274
100,272

100,27

100,268
Y 100,266 * ®

(mm) 100,264 ® *
100,262 ®
100,26 *
100,258 : : : : : : .
544,823 544,824 544,825 544,826 544,827 544,828 544,829 544,83

X (mm)

®

L IR 4

o0 %o
® o0 | %

Loy
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- Representacion del punto 2. Direccior

100,25

100,248

100,246 4

100,244

100,242

X X X X3
2
L J
Y X X

100,24
(mm) ’ ¢ *

100,238

*
*

100,236 L 4

100,234 T T T T T T 1
544,821 544,822 544,823 544,824 544,825 544,826 544,827 544,828
X (mm)

- Representacion del punto 2. Direccior

100,278
100,276 L
100,274
100,272
100,27
100,268
100,266
(mm) 150264
100,262
100,26 P — .

100,258 : : : : .

544,822 544,824 544,826 544,828 544,83 544,832

X (mm)

L 4

>

<
(2 44

oo 06 ¢

o | o0 000 O
®
®
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- Representacién del punto 4. Direccion X:

'100,08 T T T T T T T
344/549 344,55 344,551 344,552 3444553 344,554 344,555 344,556
-100,085 * * S *
2
4 L 4
-100,09 * ® L L J *
L 2 L J
Y * ?
(mm) -100,095 * *
2 L J L 2
-100,1 * *
2
-100,105
X (mm)
- Representacién del punto 4. Direccion Y:
_100,084 T T T T T T T 1
-100,08%44, . S . . . . 553
- L 4
100,088 o °
-100,09 N . S
-100,092 -y . . °
y -100,094 7 % *
-100,096 : *
(mm) -100,098 %
-100,1 ¢
-100,102 L J
-100,104 o
-100,106
X (mm)
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- Representacion del punto 4. Direccion Z:

'99,98 T T T T T T T 1
344/551 344,580 344,553 344,554 344,555 344,556 344,557 344,558 344,559
-99,985 * ®
3 .
2
-99,99 * *
e
Y -99,995 . s
L 4
(mm) o ¢ o
-100
-100,005 * ®
L 4
-100,01
X (mm)

En todas las graficas anteriormente mostradas edepabservar una dispersion de
todos los puntos capturados en el plano XY. Eregliorde planos (XZ, YZ) se veria
algo similar a lo mostrado en estas graficas.

Teniendo la formula y los datos ya podemos caldalaariacion multidireccional de la
precision de posicion. Los resultados que hemosnalt para la variacion

multidireccional de la precision de posicion pargpunto 1, para el punto 2 y para el
punto 4, segun dice la norma, son:

- vAP; = 0.011827098 mm. = 11 um. (DIRECCION YZ)
- VAP, = 0.047381314 mm. = 47 pm. (DIRECCION XY)

- vAP, = 0.101657871 mm. = 10 pm. (DIRECCION Y2)

7.2) PRECISION DE DISTANCIA Y REPETIBILIDAD DE DIS TANCIA

Estas caracteristicas solo son aplicables a la#tgalmn la capacidad de programacion
off-line o introduccion manual de datos.

Este ensayo lo realizaremos en dos apartados:
- Precision en la distancia (AD)
- Repetibilidad en la distancia (RD)

7.2.1) Precision en la distancia (AD)

Expresa la desviacion en el posicionamiento y tai@an entre la distancia programada
y la media de las distancias alcanzadas.
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Dadas las posiciones programadas Y P, y las posiciones alcanzadag, >, la
precision en la distancia de posicionamiento afifteaencia de distancias entrg,FP,
y Py, Py (véase figura 7.5) y la distancia repetidaeces.

e
ramﬂ_ I?-"' |
\'.'.'ug "
yantt® L

Lo . F
| T !
| T

Pes b }

i

]

| 1

i |

' )

| -'.g.w':-.l\l‘

I L N
A T Y
.'1}_»}\1._'1 - - I
.

FII_.,." - { ‘I_,-' Iﬂld — |

i Acanzade =

Fig.7.5 - Precision en la distancia

La precision en la distancia se determina meditbogedos factores; precision en la
distancia de posicionamiento y precision en laadisia de orientacion.

En este ensayo nosotros soOlo vamos a calcular daispin en la distancia de
posicionamiento. Dicho ensayo va a tener una dimaé 7 minutos aproximadamente.

La precision en la distancia de posicionamientocadeula como sigue:

donde

| 2

- T 2
Dy =|ﬁj —P3j| =1|||le1__1' —«‘f:j_] +{v5—>a5) +lay —fz_;'_]

[ | 3 . |
If - F w. A
D, :|R:1 _H:3| ='I.'|-I{'l —Xa2 | +i¥er —Ye2) +{Za —Zc2)
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con
Xc1, Ye1, Ze1 COMO las coordenadas dg Bisponibles en el controlador del robot
Xe2, Ye2, Zc2 COMO las coordenadas de Bisponibles en el controlador del robot
X1j, Y1, Z1; cOmo las coordenadas dg P

Xoj, Y2j, Z2j cOMo las coordenadas dg P

ncomo el nimero de repeticiones

Una vez realizado este ensayo obtenemos los dapdgrados por el laser tracker y los
datos capturados por el robot a partir de angulos.

Para poder operar con los datos capturados pasel tracker es necesario expresarlos
en el sistema de referencia del robot. Para elionos la matriz de transformacion
homogénea. Esta matriz de transformacion homogEnedtenemos por medio del
método de minimos cuadrados.

Teniendo los datos del laser tracker expresadaa sistema de referencia del robot,
podemos proceder al célculo de la precision déstarttia de posicionamiento.

De los resultados calculados obtenemos este grafico

346,995

346,99

346,985 7S *

346,98
Dj o, ¢
(mm) 346,975 & * *> o

346,97

346,965 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

NUMERO DE CICLOS

En esta grafica podemos observar la dispersidrosi@untos capturados por el laser
tacker.

Operando segun la norma, el valor de la precis®ladlistancia de posicionamiento es
de:

- ADp = 0.5719898 mm. = 571 pm.

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pagina 110



MEMORIA

7.2.2) Repetibilidad en la distancia (RD)

La repetibilidad en la distancia es la proximidatre varias distancias alcanzadas para
la misma distancia programada, repetideeces en la misma direccion.

La repetibilidad en la distancia incluye la repéithd de posicionamiento y
orientacion.

En nuestro caso solo calcularemos la repetibilidadposicionamiento o también
llamada repetibilidad en la distancia para unaadigt programada.

Los datos que usaremos para calcular la repetabilde posicionamiento van a ser los
mismos que los usados para calcular la precisida distancia de posicionamiento, ya
que el ensayo es el mismo.

La repetibilidad en la distancia para una distapc@gramada dada se calcula como
sigue:

Ny _.2

> (D - D)
rRD==+3 L2}
n—1

Teniendo los datos del ensayo y la formula segumofana, ya podemos calcular la
repetibilidad en la distancia para una distancig@mada.

El resultado obtenido es:

- RD =0.015724217 mm. = 15 pm.

7.3) PRECISION DE LA TRAYECTORIA

La precision de la trayectoria caracteriza la Iddoil de un robot para mover su interfaz
mecanico a lo largo de una trayectoria programada misma direccion veces.

La precision de trayectoria se determina por dowfas:

- Precision del posicionamiento en la trayectoriayAlEs la distancia maxima entre la
posicion de la trayectoria programada y los batiosnG, de losn ciclos medidos, para
cada numero de puntos calculado$ & lo largo de la trayectoria (véase figura 7.6).

- Precision en la orientacion de la trayectarigs la diferencia entre las orientaciones
programadas y el promedio de las orientacioneszéatas.
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- i — Baricentro G

Trayectoria j-énesima
alcanzada

- Trayectorna programada

- N ' “..__ Planoc normal a la
trayectoria programada

//' — DR, Yo ok
en xci- 1Yt::i . Z1::i

Fig. 7.6 - Precision de la trayectoria y repetidéid de la trayectoria para una
trayectoria programada

En este ensayo s6lo vamos a calcular la precigbpasicionamiento en la trayectoria.
Se calcula como sigue:

. . 2 2 _
Al =max. [(X] — x| +(¥ — Ve +(5 —24) i=1..... m

donde
| < I - I
Xi = zxij V= ZJ&; Ii=— 2.5
ns n: n
Jj=1 j=1
con
Xeir Yei Y Zei Son las coordenadas del punto i-ésimo de la trayagrogramada

Xi, ¥i Y zj son las coordenadas de la interseccion de lach@ye alcanzada j-ésima y el
plano normal i-ésimo.

ESCUELA UNIVERSITARIA INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL Pagina 112



MEMORIA

En este caso la precision del posicionamiento drajgectoria la calculamos para tres
casos diferentes:

- Trayectoria lineal
- Trayectoria circular grande de diametro 200 mm.
- Trayectoria circular pequefa de diametro 20 mm.

- Trayectoria lineal El ensayo de precision del posicionamiento etrdgectoria con
una trayectoria lineal va a tener una duracion@sdgundos aproximadamente cada 4
trayectorias, teniendo en total 12 trayectoriascéaa trayectoria se van a capturar 200
puntos.

Una vez realizado este ensayo obtenemos los poapdgrados por el laser tracker y los
puntos capturados por el robot a partir de los ésglLos datos capturados por el laser
tracker los tenemos que expresar en el sistemaefdeencia del robot, para ello
utilizaremos la matriz de transformacion homogérmsaha matriz de transformacion
homogénea la obtenemos por el método de minimakanl@s.

Una vez que tenemos los datos del laser trackeesxgos en el sistema de referencia
del robot podemos proceder al céalculo de la pm@cigiel posicionamiento en la
trayectoria para una trayectoria lineal.

El resultado que hemos obtenido para la precisgbpasicionamiento en la trayectoria
para una trayectoria lineal es:

-ATp=1.7711829 mm. = 1771 pm.

La gréfica que hemos obtenido es la siguiente:

2
1,8
' **%e
0,0%0% 0000
1,6  T70 4 Aaing *
L 2
1,4 *
1,2 'S
’ So00e ¢
000%0 00, 00 **%e
1 "‘ ? 3 ‘—Q 7
P .00 *
0,8 ’0 L 4
0,6 V'S \ g
0,4 0’ W”QLQ”OO’O”’ ’00.’“
02 +—%®
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Como podemos observar en esta grafica los valgrastia del valor 103 empiezan a ser
practicamente los mismos. Por eso no estan repaeenen la grafica.
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- Trayectoria circular grande de diametro 200 mnkl ensayo de precision del
posicionamiento en la trayectoria con una trayéstarcular grande de diametro 200
mm. va a tener una duracién de 59 segundos aprdaimente cada 4 trayectorias,
teniendo en total 12 trayectorias. En cada trayecse van a capturar 200 puntos.

Los datos que usaremos para el calculo de la preciel posicionamiento en la

trayectoria con una trayectoria circular grande aaer diferentes a los de la precision
del posicionamiento en la trayectoria con una ttye lineal, pero el tratamiento de
dichos datos va a ser idéntico.

De la captura de datos obtenemos, los datos cdptunaor el robot a partir de los

angulos y los datos capturados por el laser tradlas datos capturados por el laser
tracker los tenemos que expresar en el sistemafdeencia del robot y para ello

utilizamos la matriz de transformacién homogénea

Por tanto, operando con los nuevos datos y codrtaula segun la norma, el resultado
de la precision del posicionamiento en la trayegtoon una trayectoria circular grande
de didmetro 200 mm. es:

- AT, =1.8558408 mm. = 1855 pm.

En este caso la grafica obtenida es la siguiente:

2
.
1,8 <
0.”’ <
L * 0 oo0® *
14 20 4%44% o0
1,2 * PO S
0’.’ ¢ .”  J
1 . 7ag *o *o,
L IRRIOSIFN e
0,8 S * o ’0 ¢ .
04 —*¢ . MRS TN, ™
3 o, 000 p L XS
0,2 e 000060, ’
O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

En esta grafica también podemos observar que ltwegaa partir del valor 130
empiezan a ser practicamente idénticos. Por egstaao representados en la gréfica.

- Trayectoria circular pequefia de didmetro 20 mrl ensayo de precision del
posicionamiento en la trayectoria con una trayétorcular pequefa de diametro 20
mm. va a tener una duracion de 52 segundos aprdamente, ya que tiene un total de
10 trayectorias. En cada trayectoria se van a caph0 puntos.
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Una vez realizado el ensayo obtenemos los datdsreaps por el laser tracker y los
datos capturados por el robot a partir de los &sgil tratamiento de estos datos para
poder obtener la precision del posicionamiento etrdyectoria con una trayectoria
circular pequefia de didmetro 20 mm. va a ser icémti de los dos casos anteriores,
pero con distintos valores.

Asi que teniendo los datos del ensayo y la fornselgin la norma, procedemos al
calculo de la precision del posicionamiento emdgectoria con una trayectoria circular
pequefia de diametro 20 mm. El resultado obtenido es

- AT, =1.63527981 mm. = 1635 pm.

La gréfica que hemos obtenido de este ensayo es:

1,8
1,6 . J

1,4 &
1,2

1 4 4
0,8

0,6 ‘ ‘
04 oy @ - L

0,2

0 T T T T T T 1

En este gréafico se puede observar, que no estéesegpados los 50 valores obtenidos
porque a partir del valor 35 son todos practicamanales.

7.4) REPETIBILIDAD DE LA TRAYECTORIA

La repetibilidad de la trayectoria expresa el grddgroximidad entre las trayectorias
alcanzadas para una misma trayectoria programadtdan veces.

Para una trayectoria dada seguideeces en la misma direccion, la repetibilidad de la
trayectoria se expresa por:

- RT, es el maximdRT,; que es igual al radio de un circulo en el planonab con su
centro en la linea del baricentro (véase figura 7.6

- La maxima de las dispersiones de los angulogots@l valor medio en los diferentes
puntos calculados.
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En este caso s6lo vamos a calcular la repetibilefada trayectoria. Se calcula como
sigue:

RT, =max RT,; =max [} +35] i=1_. . m

donde
‘I. H
== I
L/
j=1

_—
W2
|

H
||Z“ij —4;)
=1

Si :]JJ n—1

g 2

| .
= . — )" T I P T
‘rij_ﬁ"l.lu_xll +y—¥) tlz—5

Estos valores estan definidos en el apartado antef.

La repetibilidad en la trayectoria la calculamosapees casos diferentes:
- Trayectoria lineal

- Trayectoria circular grande de diametro 200 mm.

- Trayectoria circular pequefia de diametro 20 mm.

Comenzamos estudiando el primer caso.

- Trayectoria lineal Las caracteristicas de este ensayo son las migoagpara el
ensayo de precision del posicionamiento en la ttayi@ con una trayectoria lineal, por
tanto los datos y los valores de los datos vam bnsenismos.

Teniendo los datos del ensayo y la férmula seginoima, procedemos al calculo de la
repetibilidad en la trayectoria con trayectoriaéh

El resultado obtenido es:
-RTp= 1.9747052 mm. = 1974 pm.

- Trayectoria circular grande de diametro 200 miras caracteristicas y datos para este
ensayo, son los mismos que hemos utilizado parealelulo de la precision del
posicionamiento en la trayectoria con una trayéetarcular grande de diametro 200
mm.
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Por tanto, calculamos la repetibilidad en la tr&ayea con una trayectoria circular
grande de didmetro 200mm. segun la norma y obten o

- RTp =2.1265385 mm. = 2126 pm.

- Trayectoria circular pequefa de diametro 20 miaste ensayo tiene las mismas
caracteristicas que el ensayo de precision detipasimiento en la trayectoria con una
trayectoria circular pequefia de diametro 20 mrpgrytanto, los datos que necesitamos
para el célculo de la repetibilidad en la trayeateon una trayectoria circular pequefia
de didmetro 20 mm. son los mismos.

Por tanto, sdlo tenemos que operar con la formeléadepetibilidad en la trayectoria
segun dice la norma.

El resultado obtenido de la repetibilidad de lyedcoria con una trayectoria circular
pequefia de diametro 20 mm. es de:

- RTp =1.63527981 mm. = 1635 pm.
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8) RESUMEN DE LOS RESULTADOS

- PRECISION DE POSICION

APs =0.20618373 mm. = 206 pum.
AP,; = 0.49666813 mm. = 496 um.
AP3; = 0.34739395 mm. = 347 pum.
AP, =0.28490163 mm. = 284 um.
AP;1 =0.31512692 mm. = 315 pum.
El valor de AR, AP,;, AP;, AP, y AP; va a ser igual en los 30 ciclos.
- REPETIBILIDAD DE POSICION
RPs = 0.01550501 mm. = 15 pum.
RP,=0.01274348 mm. = 12 um.
RP;=0.01191974 mm. = 11 pm.
RP, =0.01046479 mm. = 10 pum.
RP; =0.01263351 mm. = 12 pm.
- VARIACION MULTIDIRECCIONAL DE LA PRECISION DE POS ICION
VAP; = 0.011827098 mm. = 11 um. (DIRECCION Y2)
VAP, = 0.047381314 mm. = 47 um. (DIRECCION XY)
VAP, = 0.101657871 mm. = 10 um. (DIRECCION YZ)
- PRECISION EN LA DISTANCIA
ADp =0.5719898 mm. =571 ym.
- REPETIBILIDAD EN LA DISTANCIA
RD =0.015724217 mm. = 15 pm.
- PRECISION DE LA TRAYECTORIA
- Trayectoria lineal
AT, =1.7711829 mm. = 1771 pm.
- Trayectoria circular grande de diametro 200 mm.

AT, =1.8558408 mm. = 1855 pm.
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- Trayectoria circular pequefia de diametro 20 mm.

AT, =1.63527981 mm. = 1635 pm.

- REPETIBILIDAD DE LA TRAYECTORIA

- Trayectoria lineal

RTp, =1.9747052 mm. = 1974 um.
- Trayectoria circular grande de diametro 200 mm.

RTp, = 2.1265385 mm. = 2126 pm.
- Trayectoria circular pequefia de diametro 20 mm.

RT, =1.63527981 mm. = 1635 um.

Como comentario a los resultados obtenidos se pdede que los resultados en los
ensayos de repetibilidad son en general mucho eegpre los ensayos de precision, de
modo que el robot comete principalmente un erretesiatico grande y un error
aleatorio pequefio como se ve en las graficas ddilbdjglad mostradas anteriormente.
Para tareas repetitivas, que son las que en el @%s casos realiza un robot, es
mucho mas importante la repetibilidad que la précjsdado que los movimientos se
programan por aprendizaje.

En cuanto a los resultados obtenidos de los enskeytyayectoria se puede decir que los
resultados son elevados, fundamentalmente debidpea hemos tomado el error
maximo de todos los maximos.
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9) CONCLUSIONES

A lo largo de esta memoria se han ido explicandodnsayos realizados segun la
NORMA UNE-EN ISO 9283 en un robot de seis ejes pardicar el comportamiento
de dicho robot cuando esta operando. También sxplacado la forma en la que se
programa dicho robot, aunque en este caso no setadjlos programas de los ensayos
realizados debido al gran volumen de estos y queran datos relevantes para el
andlisis del comportamiento del robot de seis ejes.

De este modo ensayo por ensayo hemos ido analizarekplicando los resultados
obtenidos a lo largo de toda la memoria.

Como conclusioén final se puede decir que este robwiple (y/o mejora si es el caso)
con las especificaciones del fabricante respectpatibilidad. Respecto a exactitud el
fabricante no facilita datos, sin embargo, de lusagos realizados se puede extraer los
valores para corregir la exactitud en la posicides situaciones estudiadas.
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10) ANEXOS

Todos los datos capturados por el robot y porsarl&racker para todos los ensayos, las
gréficas de todos los ensayos y todas las opeexi@alizadas para todos los ensayos,
estan recogidos en una hoja excel que se adjurghfermato digital de la pagina web,
segun dice la nueva norma.
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