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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

En el laboratori docent de robotica es disposa dianipulador industrial de 6 graus de
libertat de la marca Staubli, una tarja d’adquési®eteor i una camera de video en
color. Actualment només esta previst utilitzar afjuebot en assignatures especifiques
de robdtica industrial, en les que es dediqueresasessions teoriques i practiques a
I'aprenentatge del seu llenguatge de programatidAe3. El fet d’haver d’aprendre
aguest llenguatge no permet utilitzar el robot gxciiques d’assignatures que no estan
tant orientades a la robotica industrial, com igisatura de master Autonomous Ro-
bots. En aquesta assignatura es realitzen totggdesques amb I'entorn Matlab. Seria
d’interés poder realitzar practiques amb el robarta camera de video utilitzant Unica-
ment Matlab.

1.2. Objectius

Els objectius del projecte proposat son:

1- Realitzar un intérpret de comandes en VAL3 que lebiordres a través d’'una
connexio TCP/IP.

2- Realitzar una toolbox de Matlab per enviar difeserridres mitjancant una con-
nexié TCP/IP.

3- Adquirir i processar mitjancant Matlab imatges dedmera en temps real i de-
tectar la posicié d’objectes artificials mitjangéamsegmentacio per color.

4- Dissenyar i realitzar una aplicacié amb Matlab peilli peces detectades amb
la camera.

1.3. Abast

L’abast del projecte inclou:
- Estudi del llenguatge de programacié VAL3 i dissdalinterpret de comandes.
- Estudi de les llibreries de Matlab per comunicamidjancant TCP/IP, per
I'adquisicio d'imatges, pel processament d’'imatigesr la programacié en C.
- Disseny de la aplicacio recol-lectora de peces.
- Implementacio de:
(a) un intérpret de comandes en VAL3,
(b) la toolbox pel control del robot STAUBLI en Matlab
(c) la aplicacio recol-lectora de peces mitjancantretgssament d’'imatges
en temps real també en Matlab.



1.4. Calendari del Projecte

La realitzacioé del projecte s’ha estructurat dedgiient manera tal com es mostra a la figura 1:

- Estudi dels requeriments (desembre 07)
- Analisi [formacid] (gener 08 — marg 08)

- Disseny (febrer 08 — abril 08)

- Implementacio (maig 08 — juliol 08)

- Proves (juny 08 — juliol 08)
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1.5. Estructura de la memoria

Figura 1. Diagrama de Gantt del projecte

Al capitol 2 s’explica I'entorn de treball que aspbsa al laboratori de robotica separant els el&rteardware dels elements software. Al capi-
tol 4 s’explica tot el que s’ha fet per tal de podemandar el robot des del Matlab. Al capitol h&il’explicacio de com es fa la segmentacio
per color per tal de localitzar els objectes vigiesla camera. Al capitol 5 s’explica el funcioreide I'aplicacio de recol-leccié de peces. Al
capitol 6 s’expliquen les conclusions i el trelbiadlr. Al capitol 7 es citen les fonts que s’hansadtat per dur a terme aquest projecte.

Finalment hi ha 2 annexos: El primer explica mésna el manipulador Staubli TX60 i 'armari de canti el segon explica més a fons el llen-

guatge de programacio VAL3.



2. ENTORN DE TREBALL

El projecte es desenvolupa al laboratori de robdtit es disposa, a nivell de hardware,
d’'un manipulador de 6 graus de llibertat, concretiainun Staubli TX60, d’'una camera
a color i d’'un PC amb una tarja d’adquisici6 Metkoqual esta connectada a la camera
mitjancant un cable de video compost. A nivell ditvgare hi ha el Matlab, el llenguat-
ge de programacié VAL3 i el programa Staubli Rat®otstudio. Aquests elements es
descriuen tot seguit.

2.1. Manipulador Staubli TX60

El bra¢ manipulador Staubli TX60 que es pot veul® fegura 2.1 consta d’'una cadena
cinematica de sis solids rigids o elements uniteeesi mitjancant sis articulacions de
revolucié (ql,.....,q6) que ens aporten sis graulliltertat amb els parametres seglents:

EIX 1 2 3 4 5 6

Amplitud (°) 360 255 285 540 255 540

Distribucié d’amplitud A B C D E F

© +180 | £127.5| £1425| £270 | +133.5| =270
—122.5

Velocitat nominal (°/s) 287 287 431 410 32( 700

Velocitat maxima (°/s) 373 373 500 968 800 1125

Reso3|ucic’) angular 0.057 0.057 0.057 0.114 0.122 0.172

(°.10°)

Figura 2.1.Bra¢ manipulador Staubli TX60 utilitzat en el desgnpament del projecte



2.2. Armari de Control

L’armari de control CS8C, tal com es pot observéa figura 2.2 i a la figura 2.3, esta
format per un calculador (5), part intel-ligentldénstal-lacié. El calculador guia al ro-

bot a través d’amplificadors de poténcia numerigsdedicats a cada eix del brag. La
conversio d'energia eléctrica I'efectuaran el bttec poténcia PSM (7), I'alimentacio

RPS (2) i 'alimentacié ARPS (3) que subministréhedements indicats més amunt les
tensions necessaries pel seu correcte funcionampattir de la tensié subministrada
per la xarxa eléctrica.

Les indispensables funcions de seguretat ele@stzn reunides a la targeta RSI (4).

Figura 2.3.Part davantera de I'armari de control CS8C

La posada fora de tensio s’obté posant l'internugémeral (6) situat a la part del davant
de 'armari de control en la posicio 0. Només siteccionar quan s’ha aturat el funcio-
nament del brac i s’ha tallat la potencia de robot.



2.2.1. Socket Ethernet

El CS8C disposa de 2 ports Ethernet la direcciddB quals es pot modificar des del
panell de control. També es pot obtenir automaterdanuna direccio IP mitjancant el
protocol DHCP.

L’armari de control CS8C pot ser configurat per cninar-se a través d’Ethernet mit-
jancant sockets. Suporta fins a 40 sockets simsl&mmode client i/o0 en mode servi-
dor pero no es suporten els sockets UDP.

Els parametres d’un socket servidor son:
- El port de connexio entre 0 i 65535.
- El nombre maxim de clients simultanis.
- El temps previ a l'activacié d’error (temps maxifespera en lectura o en con-
nexio). Un valor nul elimina el control del tempespera.
- El caracter de final de cadena.

Els parametres d’'un socket client s6n els mateixol, a més a més, la direccié IP del
socket servidor. Un menu “Prueba” permet provaolanexio amb el servidor.

Un socket servidor s’activa (“obert”) en el CS8Gnuiutilitza un programa VALS3, i es
desactiva (“tancat”) quan es desconnecta I'Gltiant] Quan s’arriba a la quantitat ma-
xima de clients per un socket servidor, els aloleents que s’intenten connectar sén
acceptats pero la comunicacio és interrompuda inateedent pel servidor.

2.3. La MCP

L’armari de control disposa d’'una MCP (Manual CohtPendant) que permet a
l'usuari el control sobre ella. La MCP esta formaaa una pantalla i un teclat tal com
es pot observar a la figura 2.7.

Figura 2.4.Manual Control Pendant



2.3.1. La Pantalla de la MCP

La pantalla de la MCP es divideix en tres zonesdal mostra la figura 2.5:

La Barra d’Estat

La barra d’estat (A) proposa les informacions satgisigui quin sigui I'estat de la na-
vegacio en curs:

- Indicador d’activitat del sistema (1). Quan l'inddor esta present a la barra
d’estat, el sistema no es troba disponible perefagor.

- Indicador de preséncia de nous missatges d'infadm@). La seva preséencia
indica que un o diversos missatges nous d’inforcnhan estat emmagatzemats
al registre d’esdeveniments. Aquest indicador apaempre parpellejant i es
manté actiu mentre I'usuari no s’hagi adonat d’atpsinformacions.

- Indicador d’entrada (3). Apareix en mode parpeligin una aplicaci6 VAL3
esta en espera d’'una entrada d’operador a la pd@pécacio. Es manté actiu
mentre I'aplicacio estigui activa i no s’hagi efeat I'entrada.

- Indicador de funcionament de I'automat programé&BleC) (4).

- Indicador de la velocitat de desplacament del fBa¢cS’aplica a tots els movi-
ments (manuals i programats).

- Indicador de velocitat maxima en mode de prova.

La Pagina de Treball

La pagina de treball (B) és la zona de la pantlleada entre la barra d’estat i la zona
de menUs contextuals. Es damunt d’aquesta pagisinercanvien totes les informa-
cions relatives a I'aplicacié en curs (visualitzadinestres d’'informacions, entrades).
La pagina de treball té sempre un titol situat iénksa immediatament a sota de la barra
d’estat.

Els Menus Contextuals
Els menuds contextuals (C) permeten efectuar unia aspecifica a I'element seleccio-

nat o a la pagina de navegacio. Per activar I'acthi ha prou amb prémer la tecla si-
tuada a sota de I'etiqueta corresponent.
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Figura 2.5.Pantalla de la MCP

2.3.2 El Teclat de la MCP

Tot sequit es fara una explicacié de les princifatgions del teclat de la MCP segons
la distribuci6é que es pot veure a la figura 2.6.

Figura 2.6. Distribucié del teclat de la MCP
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Botd de Seleccio del Mode de Marxa (1)

Aquest polsador permet seleccionar un dels 4 mdeaesarxa (mode prova, mode ma-
nual, mode local i mode desplacat). EIl mode sedeetiesta indicat al voltant del botd
davant dels pictogrames dels modes de marxa.

Boto d’Aplicacio de Poténcia del Brag (2)

Aquest boto lluminds permet aplicar o tallar lagmaia al brag. L'indicador verd ences
fix indica que l'aplicacié de poténcia és efectiza. mode manual o0 en mode de prova,
si la MCP no esta col-locada sobre del seu supbd, d'utilitzar el boté de validacio
(11).

Boto de Validacio (11)

Aquest botd té tres posicions i acciona contaatiesegtan:
- Oberts quan el bot6 no esta activat.
- Tancats a la posicié mitja.
- Oberts en una posicié completament enfonsada quespon a una crispacié de
I'usuari. Aquests contactes es mantindran obarssdue es deixi anar el boto.

Aquest botd permet autoritzar I'aplicacio de potarad brag en mode manual solsament
guan esta a la posicidé mitja. Les altres 2 posgiompedeixen I'aplicacié de poténcia o
provoquen el tall de potéencia si es bra¢ esta soamensio en el mode manual. En el
mode automatic, la posicié del botd no es té enptem

Aturada d’Emergencia (3)

L’aturada d’emergéncia nomeés s’ha d'utilitzar ea da necessitat absoluta per una atu-
rada no prevista en una aplicacio.

Tecles de moviments (4)

Aquestes tecles estan actives en el mode maneatigben generar moviments del brag

per eix 0 en els punts de referencia segons el medesplacament escollit.

Tecles d’eleccié del mode de desplagcament (5)

Joint Frame Tool Point

Quan el bra¢ esta sotmeés a poténcia i en el modeahaadascuna d’aquestes 4 tecles
permet seleccionar el mode de desplacament es¢athnt, Frame, Tool o Point).
L'indicador associat a la tecla indica el mode ersc

11



Tecla reglatge de velocitat (6)

—_,‘v_l_

Aquesta tecla permet fer que varii la velocitatsdilels limits imposats pel mode de
desplacament. Pot ser desactivada segons el geilari en curs. La indicacié de la
velocitat es mostra a la barra d’estat de la plantia la MCP.

Tecles de menus contextuals (7)

S'utilitzen per validar els menuds contextuals nmaistal seu damunt.

Tecles alfanumeriques (8)

Aquestes tecles serveixen per entrar dades adaayid.

Tecles d’interficie i de navegacio (9)

@ Combinada amb determinades tecles permet utibiz@s funcions.

Interromp I'entrada i restitueix el valor inicidél camp o surt de la pagina en cus.

@ Una pressié sobre la tecla Help permet accedguatsevol moment a I'ajuda en
linia. En el mode “ajuda en linia”, les funciondsdmenus contextuals estan desactiva-
des. En canvi, la pressio sobre una de les teeleseshtl contextual acciona la visualit-
zaci6 d’'una finestra d’explicacié sobre la funcitedingui associada.

Aquesta tecla permet tornar al menu principal.o8ecel perfil d’'usuari, pot estar
inactiva.

224 Una pressio sobre aquesta tecla fa apareixegiagd’aplicacio VALS.

Permet passar rapidament d’un camp a un altre.

_ @ =4 Aguestes tecles, a meés de les funcions de navegkssiques, pos-
seeixen algunes funcions que pertanyen exclusivemkeninterficie de I'armari de con-
trol CS8C.

Permet accedir a la segona funcio de la tecla.

12



Aquesta tecla posseeix la funcio classica d’esbalel caracter situat a I'esquerra
del cursor.

Tecles de comandament de les aplicacions (10)

Aquestes tecles s'utilitzen per posar en marxairaatuna aplicacio i per validar els
moviments del brag.

Tecles d’activacio de sortides digitals (12)

000

En mode manual, aquestes tecles fan que es corhestdit de les sortides digitals que
hi estan associades.

Tecles de jog (13)

Aquestes tecles estan actives en el mode manuaimepen generar moviments del
brag, per eix o en els punts de referéncia sedansde de desplacament escollit (Joint,
Frame, Tool), amb una sola ma.

2.4. Camera de video i Targeta d’Adquisici

La camera de video que s'utilitzara en aquest gi®jdfigura 2.7) és una camera de
Sony SSC-DC198P que disposa d’'un CCD de transferémerlineal tipus 1/3. Té un
sistema d’exploracio de 625 linies. Té una resolde 768 x 576 pixels i pot adquirir
imatges a 25 fps. El sistema de senyal que utiéz&l PAL estandard i transmet les
imatges per cable de video compost.

13
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Figura 2.7.Camera de video que s’ha utilitzat al projecte

Per tal de poder adquirir les imatges de la canséra,instal-lat a I'ordinador una targe-
ta d’adquisicié Matrox Meteor Il PCI (figura 2.8)e ens permet processar les imatges

enviades per la camera.

Figura 2.8.Targeta d’adquisicié d’'imatges Matrox Meteor I

Esta dissenyada per capturar tant imatges en cotaren blanc i negre. Pot transferir
les imatges adquirides a la memoria de I'ordingmiwrtal de processar-les o a la targeta
grafica per tal de mostrar-les directament. Dispdigaa interficie serie RS-232 per si
es volgués controlar remotament una camera. HEisafisrde video que suporta son els

estandards PAL i NTSC. Disposa d’una memoria RAM di4B.

14



2.5. Llenguatge de Programacié VAL3

2.5.1. Introduccio

El llenguatge VAL3 és un llenguatge de programatadt nivell creat pel comanda-
ment dels robots Staubli a I'ambit d’aplicacionsdustrials de manipulacié i
d’assemblatge.

2.5.2. Elements del Llenguatge VAL3

Els elements constitutius del llenguatge VAL3 son:
- Les aplicacions
- Els programes
- Les biblioteques
- Els tipus de dades
- Les constants
- Les variables (globals, constants, parametres)
- Lestasques

Aplicacions

Una aplicacio VAL3 és un software autonom de progreio del robot i de les entrades-
sortides vinculades a un CS8 i esta constituidaglements seguents:
- un conjunt de programes: les instruccions VAL3 gihan d’executar
- un conjunt de variables globals: les dades deitapio
- un conjunt de biblioteques: les instruccions idesles externes utilitzades per
I'aplicacio

Quan una aplicacié s’esta executant, també conté:
- un conjunt de tasques: els programes en curs dleiec

Programes

Un programa és una sequéncia d’instruccions VAL3executar i esta constituit pels
seglents elements:

- una sequencia d’instruccions: les instruccions VAU® s’han d’executar

- un conjunt de variables locals: les dades intedeéprograma

- un conjunt de parametres: les dades facilitadpsogirama quan es crida

El programastart() és el programa que es crida quan es posa en maaxaplicacio
VAL3 i no pot tenir parametres.

El programastop() és el programa que es crida quan s’atura unaaa@i®/AL3 i tam-
poc pot tenir parametres.
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Les Biblioteques

Una biblioteca VAL3 és un software reutilitzable pea aplicacié o altres biblioteques
VALS3 gue esta constituida pels elements segtients:
- un conjunt programes: les instruccions VAL3 ques’d’executar
- un conjunt de variables globals: les dades deblkobéca
- un conjunt de biblioteques: les instruccions | daebeernes utilitzades per la bi-
blioteca

Quan la biblioteca s’esta executant, també poteront
- un conjunt de tasques: els programes propis dibliateca que s’esta executant

Tipus de Dades

El tipus d’'una constant o d’'una variable VAL3 ésuaracteristica que permet que el
sistema controli les instruccions i els programés seva disposicid. Totes les constants
i variables VAL3 tenen un tipus.

El llenguatge VAL3 suporta els seglents tipus dBnzi
- el tipusbool pels valors booleans (cert / fals)
- el tipusnum pels valors numerics
- el tipusstring: per les cadenes de caracters
- el tipusdio: per les entrades-sortides tot o res
- el tipusaio: per les entrades-sortides numeriques (analoginjaégtals)
- el tipussio: per les entrades-sortides en connexié seriekies@&thernet

Un tipus estructurat és un tipus que reuneix deserdades separades en camps. Els
camps de tipus estructurats son accessibles ingdivitent pel seu nom.

El llenguatge VAL3 suporta els seglents tipus esitrats:
- el tipustrsf: per les transformacions geometriques cartesianes
- el tipusframe pels plans geométrics cartesians
- el tipustool: per les eines ajustades en un robot
- el tipuspoint per les posicions cartesianes d’'una eina
- el tipusjoint: per les posicions articulars del robot
- el tipusconfig per les configuracions del robot
- el tipusmdescpels parametres de desplacament del robot

Constants

Una constant és una dada definida directament gmagrama VAL3, sense declaracio
previa. Una constant té un tipus que ve deternmmglicitament pel sistema.
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Variables

Una variable és una dada a la qual es fa refer@mcian programa pel seu nom i es ca-
racteritza per:

- el seu nom: una cadena de caracters

- el seu tipus: un dels tipus VAL3 descrits anterienin

- la seva mida: per un vector, el seu nombre d’elésnen

- el seu abast: el 0 els programes que poden utildazariable

El nom d’'una variable és el d’'una cadena de 1 @at&cters entre “a..zA..Z0..9 .

Tasques

Una tasca és un programa que s’'esta executagarasteritza pels elements seguents:
- un nom: un identificador Unic de tasca dins laibtbta o I'aplicacio
- una prioritat o un periode: parametre per la segjéeid de les tasques
- un programa: punt d’entrada (i sortida) de la tasca
- un estat: actiu o aturat
- la propera instruccio a executar (i el seu context)

2.6. Programes Staubli

Per tal de crear I'aplicacio per comunicar I'armamb I'ordinador s’han utilitzat un
conjunt de programes de la marca Staubli que mpf@emeés programar I'intérpret amb
el llenguatge VAL3 i fer diverses proves de funeaiment amb el simulador abans
d’executar-ho amb el robot real. Aquests prograesésn agrupats en el que s'anomena
Staubli Robotics Studio (SRS) i aquesta versi6 @xcretament la 3.1. Tot seguit
s’aniran explicant els diferents programes delsdisjgosa.

2.6.1. VAL3 Studio

VALS3 Studio (figura 2.9) constitueix un entorn desénvolupament per les aplicacions
VAL3. Permet:

- Crear una aplicacié VAL3.

- Modificar una aplicacio VAL3 (dades, programes libieques...).

- Imprimir una aplicacié VAL3.

- Comprovar la sintaxis d’una aplicacié VALS3.

Creaci6 d'Aplicacions VAL3
La creacié d'una aplicacio es fa basant-se en udeidtls models sén aplicacions,
emmagatzemades en un directori especific de laleelUSR/TEMPLATES). Per crear

una aplicacio, executa el mend “ARCHIVO / APLICAQNONUEVA”. Escull un nom
per I'aplicacio i, tot seguit, un model de la Hist valida I'opcio fent clic sobre “OK”.
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Un nom d’aplicacié no ha d’excedir els 15 caractdrs de comencar per una lletra o un
subratllat (a-z,A-A, ).

La nova aplicaci6 es crea a la cél-lula en curlJUSRAPP).

/% VAL3 Studio - Interpret Q@
Archivo Editar Opciones Herramientas ?
BEHE N A oo FIE 2 ARBARE 2 SR B s F S
W Lk :. e . ren i s
1 Programas EB] Librerias | ™15 Variables €] separer | B movimertooit | [ stop
= 1% Interpret
11 ajuntar — —F3
B i [Nombre [ster [Dis ponibilidad [ Dpunﬁ
[ movimentLineal |Descripcicn [ [
[} movimentPurt -
L1 et ] X arametros ] 4] X ables Locales

H P“E:a N Tipo Por valor N Tipo Tamaiio
(1 posExos

\__1 separar
[ start

[ stop -
[7 tancar 1

Z'begin

3 popUpMsg ("Programa finalitzat"™)
4, resetMotion()

1 Siend

Z v
| @ Interpres - Revisando la integridad de las variables...
@ meerpret : Cargade

C\Documents and SettingsFibd\Mis documentos' Staubli\CS 8% Default \usriusrapp*Interpret\separar. pgx

Figura 2.9.VALS3 Studio

Edici6 de les Dades

A l'arbre de navegacio, escull la pestanya “VARIABR” (ALT+1). Tot seguit fes un
doble clic sobre la dada que desitgi. Les dadémlaré de navegacio estan classificats
per ordre alfabetic. Els tipus geométritmife tool) estan classificats en un “arbre de
pertinenca”, és a dir, que un punt de referencrdéctots els punts i els punts de refe-
rencia que es refereixen a ell (idem en el cagsleihes). Les icones a I'arbre de nave-
gacio es mostren agrisats si la dada és privadamais si la dada és publica.

Per crear una dada nova, fes que aparegui el noenéxtual (fes un clic amb el bot6 de
la dreta) en el tipus de dada que es desitgi segtit, esculli “NUEVO...”. Fes de se-

guida un doble clic sobre la nova dada per editalJha zona d’edicié a la part alta
permet modificar les propietats de la dada, o siguseu nom i el seu abast. A sota
d’aquesta zona, es presenten els valors de la dada.

Per eliminar una dada, selecciona’l a I'arbre deegacio i, tot seguit, visualitza’l al
menu contextual (fes un clic amb el boto de laajreescull “ELIMINAR” o prem la
tecla “DEL”".

En el cas de les dades geométriques de fipus, frame o tool, és possible desplacar-

los arrossegant-los amb el ratoli. Siraime o eltool desplacat conté dades, també es
desplacaran.
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Edici6 dels Programes

Per accedir a la llista de programes, escull ldapga “PROGRAMAS” (ALT+2) a
I'arbre de navegacio. La icona a I'arbre de naviégesta agrisat si el programa €és pri-
vat i apareix normal si el programa és public.

L’entrada del codi es fa a través de la zona diédientral. Aquesta posa color a les
paraules clau, gestiona l'auto-decalat, 'acabanferitjancant 'accés directe des del
teclat CTRL+SPACE) i I'ajuda en linea (F1 a la casenya). Es possible editar diver-
sos programes alhora. Una barra de pestanyes peavegar entre tots els programes
oberts.

Per crear un nou programa, fes clic sobre el [HEitde la barra d’eines, o executi el me-
na “ARCHIVO / NUEVO PROGRAMA” (CTRL+N) o el menu octextual (fes clic
amb el boté dret) “NUEVO PROGRAMA” en un programiasdde I'arbre de navega-
cio.

Edicié de les Biblioteques

Per accedir a la llista de les biblioteques utliizs per una aplicacio, escull la pestanya
“LIBRERIAS” (ALT+3) a l'arbre de navegaci6. Cada s\LIBRERIA” presenta la
llista de les seves dades i programes publics.

Per afegir una biblioteca, premi el b&Dsituat a la zona “EDICION DE LAS LIBRE-
RIAS”. Per eliminar una biblioteca, seleccioni la€la corresponent a la biblioteca i
premi el botéx situat a la zona “EDICION DE LAS LIBRERIAS”.

Impressio d’'una Aplicacio VAL3

Per imprimir una aplicacio, selecciona-la a I'ardies navegacio i, tot seguit, escull el
mend “ARCHIVO / IMPRIMIR” (CTRL+P) o “ARCHIVO / VIS A PREVIA". Per
obtenir una vista prévia, es indispensable una&ergima d’Internet Explorer 5.5.

L’accés rapid des del teclat CTRL+P en un progr&fh3 només imprimeix el codi
del programa.

Comprovacio de la Sintaxis

Aquesta eina comprova la sintaxis de cada aplidgmiésenta visualment els errors a la
finestra de missatges. Al fer la comprovacio, libdidteques sén igualment comprova-
des, encara que no estiguin carregades al VAL3d&tud

Per comprovar la sintaxis d’una aplicacio, escuihend “COMPRUEBE LA SINTA-

XIS” en el menu contextual del nus “APLICACION” tlarbre de navegacio. Per com-
provar totes les aplicacions carregades al VAL3IiB{ipremi la tecla F5.
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Si apareixen errors, és possible situar-se al progy fent un doble clic sobre el primer.
Per desplacar-se d’un error a un altre, premidiate4 o SHIFT+F4.

Si un error es troba en una dada, VAL3 Studio tesusi sobre la dada, pero no sobre el
valor de la dada que ha generat I'error.

2.6.2. CS8 Emulator

Aquesta eina permet llancar un emulador CS8 (SHHFKITRL + E). L’emulador es
comporta com un controlador i ofereix la mateixifficie gracies a una simulacio del
comandament manual tal com es pot veure a la f@jdia

En la que es pot:

Carregar, executar i depurar una aplicacié VAL3.
Veure i commutar les E/S.

Veure els esdeveniments.

Simular els moviments del brag.

=" C58 Emulator - Default E]

System << ?

SrausLr TR,

el
188

O]

—Menid principal:

Gestor de tareas
Panel de control
GCalibracidn
Registro de eventos

Eff ol ElEafe]

e ol ofiH
[2) [=] [3] [

FEEEEE)
) 2] [+ [ =] [=3s

w1 (2] [12] 4] 5] 7o) (12 ]

\

Figura 2.10.CS8 Emulator

2.6.3. 3D Studio

Introduccio

3D Studio és un entorn 3D en linea que, connectat eontrolador o a un emulador,
permet:
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Veure el robot i els moviments del robot.

Veure la posicio cartesiana actual de I'eina viadalal robot i la posicié articu-
lar.

Veure el tracat del robot.



Les Finestres d’Eines

Totes les finestres d’eines del 3D Studio poderflstants o fixes a la vora de la fines-
tra principal. Les finestres son:

- Connexi6: Permet administrar la connexid en un dS& frequencia

d’actualitzacio.

- Eina: Permet definir I'eina vinculada al robot.

- Cartesiana: Mostra la posicio cartesiana actuaiaedt.

- Angular: Mostra la posici6 articular actual del obb

- Pantalla: Permet comencar, aturar i esborrar ghtra

- Accessos directes: Mostra els accessos directesatia.

Un cop efectuada la disposicié de les finestreqpotggravar aquesta configuracié per
les sessions futures. Per aix0, executar el merRCHAIVO / PREFERENCIAS /
GUARDAR ORGANIZACION DE VENTANAS”.

Per recuperar una configuracio de les finestregigment guardada, executar el menu
“ARCHIVO / PREFERENCIAS / REORGANIZAR VENTANAS".

Connectar-se a un CS8/Emulador

3D Studio funciona Unicament en mode en linea. d@anectar-se, fer clic al boto
“CONECTAR” de la finestra d’eina “CONEXION”". Tot gait escollir la direccié IP
del controlador (o introduir una nova direcciokrage el nom de l'usuari i la seva con-
trasenya. Per un emulador, introduir la direccidéPPC.

La connexio s’efectua en un port TCP. El nimeropaet pot modificar-se mitjancant
el menu “ARCHIVO / PREFERENCIAS / PARAMETROS".

Si el numero de port es canvia al 3D Studio, taggéecessari actualitzar el fitxer de
configuraci6 del controlador (NETWORK.CFX) que esoba al directori
JUSR/CONFIGS (modificar l'atribut “VALUE” del paraetre “PORT” a la seccio
<SOAPSERVER>).

Un cop connectat, la finestra de “CONEXION” prememm del robot.

Mostrar la Posicié del Robot

Un cop connectat a un controlador, I'actualitzasd#dla posicié del robot comenca au-
tomaticament.

La frequiéncia d’actualitzacié s’'ajusta amb el cud® la finestra de “CONEXION”. El
“LED” a la dreta del cursor permet adonar-se si s#repassa la capacitat
d’actualitzacio, és a dir, que el PC no pot dibuigavista 3D en el temps assignat. En
aguest cas, augmentar l'interval amb el cursor.

Per aturar I'actualitzacio, fer clic al boté “PARARe la finestra de “CONEXION”.
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Per tornar a iniciar I'actualitzacio de la posiciél robot, fer clic al bot6 “COMEN-
ZAR” de la finestra de “CONEXION". A la figura 2.1ds pot veure com mostra la po-
sicié actual del robot.

. Staubli 3DStudio ™= ]
Archivo 7

k dcpgd O godg BNED ¢80 -3
127.0.01

Actualizar posician
o]

Frecuencia 50 ms )

S

|Herramients -

x Ofmm - 50(*

¥ 0|mm  ry | ]

N
=

mm  rz o[®

(ol oz ]

Anguilar b
Eel 00° | Hed 00°
Ee2 00° | Bes 00°

Be3 00° | 0o*

5 Angular E}, Cartesiana |

|Pantalla -1

Trazado

Tiempo de trszado s

Figura 2.11.3D Studio

Definir una Eina
Per visualitzar el tracat del robot, s’ha de defuma eina corresponent a 'eina vincula-

da al robot. Per aix0, introduir els valors denag la finestra “HERRAMIENTA” i fer
clic al bot6 “APLICAR HERRAMIENTA”".

A la vista 3D, el simbc l gue representa I'eina ha de desplacar-se en faietsovalors
introduits.

Per anul-lar la definicié d’'una eina, fer clic aktd a la finestra “HERRAMIENTA".
Mostrar la Pantalla

Aquest mode de funcionament permet visualitzaragiat a I'extrem de I'eina sobre els
desplacaments del robot.
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Per iniciar la visualitzacio del tracat (pantalla):
- Introduir el temps durant el qual s’ha de visualitel tracat (Per exemple: temps
de cicle).
- Fer clic al boto “COMENZAR?” de la finestra “PANTALA”. Si es visualitza un
tracat antic, s’esborra i comencga el nou tracappgbde de temps especificat.

Per aturar la visualitzacio del tragat, préemera@blfPARAR” de la finestra “TRAZA-
DO".

Per esborrar el conjunt del tracat, fer clic alobttIMPIAR” de la finestra “PANTA-
LLA".

2.6.4. Transfer Manager

L'eina “TRANSFER MANAGER” permet actualitzar unaldéla de I'emulador des
d’'un controlador i al contrari. Executa l'eina artpade la barra d’eines o del menu
“HERRAMIENTAS / TRANSFER MANAGER” (SHIFT + CTRL + T

Per aix0d és necessaria una connexio al controlatocop connectada, I'eina mostra, al
panell esquerre, la cél-lula de 'emulador i, algdbedret, la del controlador.

Per seleccionar elements (aplicacions VAL3, PLG.E/s’ha de fer clic a les caselles
de seleccié corresponents.

Les fletxes a cada costat del botd “TRANSFERIR”iguén el sentit en el qual
s’efectua la transferencia.

== Per transferir des de 'emulador cap al contralado
<= Per transferir des del controlador cap a 'emulado

Para iniciar la transferéncia, premi el bot6o “TRAMNERIR”.
El bot6 “REFRESCAR” permet posar al dia la vistaresponent.

El bot6 “BORRAR” permet eliminar els elements seilenats a la vista.

2.6.5. CS8 Remote Maintenance

Aquesta eina permet connectar-se a un controlattavés de la interficie simulada del
comandament manual.

1. Per connectar-se, llenca I'eina fent clic sobrbatb o utilitzant el menu “HER-
RAMIENTAS / CONTROLADOR / CS8 REMOTE MAINTENANCE”
(SHIFT+CTRL+R).

Introdueix les informacions de connexio.

Valida.

w N
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Un cop connectat, el comandament manual simulaepta exactament la mateixa in-
terficie que la del comandament manual real. ElgrBandaments manuals es mantenen
connectats en paral-lel, i totes les accions eddetsi sobre un d’ells es reflecteixen a
I'altre. Les accions que no admet el comandamenualasimulat son les seguents:

- Mode sotmes a potencia.

- Canvi dels modes de funcionament.

- Iniciar una aplicacié VAL3 amb el bot6 “START".

- Aturar una aplicacié VAL3 amb el boté “STOP”.

- Canviar el mode de desplagament manual.

- El bot6é “MOVE / HOLD".

- Les tecles de desplagcament manual.

- Canviar la velocitat.

- Elsbotons 1, 2i3.

Per aturar el telemanteniment, tanca el comandamantial simulat.

Port TCP de Telemanteniment

Per connectar-se a un controlador, I'eina de teh@mément utilitza un port TCP. Per
defecte, aquest port és el 800. En cas que, pes tacniques, aquest estigués ja utilit-
zat, és possible canviar-lo.

1. Del costat del PC, canvia el port al sol-licitar ilgformacions de connexio.

2. Fes clic sobre la casella de seleccié “PUERTO"taeat nimero de port que es
desitgi.

3. Del costat del controlador, entra al “PANEL DE CCGROL / CONFIGURA-
CION DEL CONTROLADOR” i canvia el “PUERTO MANTENIMENTO
REMOTO”. En el moment de procedir a canviar el ntovae port, si certes ei-
nes de telemanteniment estiguessin ja connectasli¢al|aria la connexio.

2.6.6. PLC Studio

Aquesta eina és una plataforma de desenvoluparedPL@ conforme a la norma IEC-
61131. Suporta els llenguatges d’aquesta norma,d#s IL (INSTRUCTIONS LIST),
ST (STRUCTURED TEXT), SFC (GRAFCET), FBD (FUNCTIONABLOC DIA-
GRAM) i LD (LADDER).

L’eina permet crear i modificar una aplicacié Plpeéro també fer-se carrec a distancia
d’'un CS8 que executa un PLC amb l'objectiu de daplar. L’aplicacié PLC desenvo-
lupada amb aquesta eina es comporta com un auéxteah, és a dir, que la comunica-
cio amb el mon VAL3 es fa a través de les E/S aeldula.
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3. COMUNICACIONS

3.1. Introduccid

El projecte s’ha dividit en dos blocs o “toolboxXsi s'utilitza I'expressio del Matlab)
bastant diferenciats:

El primer consisteix en crear un protocol de coroacid entre el Matlab i el llenguatge
de programacio VAL3 per tal que quan s’envii urgtrirccio des del Matlab, es tradu-
eixi i la pugui interpretar el robot directamens. &dir, es tracta de que el robot es pugui
comandar des del propi Matlab a través de la Heiaomandes o a través d’'una interfi-
cie grafica. Aquest bloc s’ha anomenamunicacions

El segon bloc es centra en la visio per computpdotal que es pugui saber quina és la
posicid dels objectes que veu la camera utilitzsiegmentacio per color. Aquest se-
gon bloc s’ha anomenaisio.

3.2. Protocol de Comunicacio

Les instruccions que s’enviaran des del Matlabaemari de control es transmetran a
través d’'una connexié Ethernet i amb objectes TREHZ llenguatge VAL3 per tal de
poder treballar amb connexions Ethernet ha de ameapcket que és on rebra les dades
i a través del qual enviara les dades. Aquest sdekde tenir un port concret (en aquest
cas 1000) i també un temps d’espera concret a plaitgual si no ha rebut res es tanca
la connexidé. En aquest cas el valor sera 0, quaivaue sempre estara actiu fins que
no es tanqui.

El llenguatge VAL3 presenta una limitacio en la cmicacio a través d’Ethernet,

aguesta és que les dades que envia i rep sonreatfbyte, o sigui de 0 a 255 (o de -
128 a 128 si s'utilitzen nombres negatius). Lesrirtgions que s’enviaran a través del
Matlab ocuparan més d’'un byte, ja que pel sol éegilar a -160° una articulacio del
robot ja n‘ocuparia més d'un. Per aquest motiu silssenyat un senzill protocol de
comunicacions entre el Matlab i el VAL3. Es trad@a separar el nombre que es vol
enviar en 4 bytes de la segient manera:

Primer: signe. O si és positiu i 1 si és negatiu.

Segon: quocient de la divisio del nombre entre 255.

Tercer: resta de la divisié del nombre entre 255.

Quart: nombres decimals, que com a molt podrier2 gsr fossin més decimals ja no hi
cabrien en un byte i per la informacié que s’enaiap precisié de 2 decimals n’hi ha
suficient).

Per exemple, el nombre -835,64 seria transmes aixi:
Primer byte: 1.
Segon byte: 835/255 = 3.

Tercer byte: 835%255 = 70.
Quart byte: 64.
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A part d’aixo a I'hora d’enviar les dades des dedtlslb es fara sempre a través d'un
vector de 25 posicions (25 bytes). La primera posera per fer saber a I'intérpret de
VAL3 quina instruccio ha d’executar i la resta separ indicar-li els graus de les 6 arti-
culacions del robot o la posicio i I'orientacio kdema del robot. Hi haura instruccions
en les quals només es tindra en compte la prinasip i la resta seran sempre 0. Ai-
X0 passara quan les instruccions que s’enviinguonsde moviment, per exemple, per
saber la posicid on es troba o per obrir o tarieard del robot.

En el cas que, per exemple, es volgués enviarbel i@ una determinada posicié mo-
vent-lo per eixos, I'estructura del vector serid:ai

O 90 &£ 2929 0 99 s 0O 0O 090 s 90 0 9 S5 2 0 9 S5 0O 0O O s 90O o
O £ S £ £ £ S 2 2 L S eoe e S e e e s e e e s e
S 3 2 >25%22 5352225523522 5522>5
o Q o o O o o Qo o o o o o o o o o o o
“ahChHhChHhChq—-hChq—-hCha—ahChd—l
CHNO’)#HNMQ‘HNMQ‘\—INOOQ'\—INOOQ'\—INOO#
N N N N N .
_5\—|HHHNNNNO’)MMO’)Q’Q’Q’Q’LOLOLOLD@@@@
O w w w w w wwww w o wwwow oo wwwuw

3.3. Funcions del Matlab

S’han creat tot un conjunt de funcions amb el Matidgunes de les quals son per esta-
blir comunicacié amb I'armari del robot i d’altrgsie equivalen a instruccions del llen-
guatge VALS3. SoOn les seglents:

3.3.1. Connectar

Tal com indica el seu nom serveix per poder estéblcomunicacio entre el Matlab i
I'armari de control del robot. EI Matlab crea unemtte TCP/IP amb la direccié IP de
I'armari (84.88.155.222) i amb el nombre de portesniroba el socket (1000). Un cop
creat I'objecte, I'obre, retorna I'objecte i a pad’aqui ja es poden comencar a enviar
ordres a través de 'objecte retornat.

3.3.2. ConnectarSim

Es com el connectar amb la diferéncia que en cargeeconnectar-se amb I'armari es
connecta amb el simulador del robot que esta ifettal propi ordinador. Ho fa creant
un objecte TCP/IP amb la direccié IP local (127.1).0 amb el nombre de port on es
troba el socket (1000). Un cop creat I'objectebt& retorna I'objecte i a partir d’aqui
ja es poden comencar a enviar ordres a travéskiedte retornat.

3.3.3. Desconnectar

Envia I'ordre de desconnectar al interpret de VAl Bavés de I'objecte TCP/IP que se
li ha passat per parametre i llavors el tanca.
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3.3.4. MoureJoint

S’envien a través de I'objecte TCP/IP que se lspgser parametre els angles on s’han
de moure les articulacions del robot. Abans d’ankda es transformen els angles que
se li han passat per parametre utilitzant el patde comunicacio. A la primera posi-
cio del vector s’hi passa un 1 per tal que lintetpdel llenguatge VAL3 sapiga quina
instruccié ha d’executar. Si no es pot moure akiqi desitjada retorna error.

3.3.5. Inici

Fa que el robot es situi a la seva posici6 ini@anvia la mateixa ordre a I'armari que
amb la funcié moureJoint pero amb els valors dajges a O.

3.3.6. MourePunt

S’envia a través de 'objecte TCP/IP que se |i pges parametre el punt i I'orientacio
on s’ha de moure la ma del robot. Abans d’enviards transformen els parametres
utilitzant el protocol de comunicacio. A la primgrasicio del vector s’hi passa un 2. Si
no es pot moure a la posicio desitjada retorna.erro

3.3.7. MoureLineal

S’envia a través de I'objecte TCP/IP que se |i @gss parametre el punt i I'orientacio
on s’ha de moure la ma del robot. Abans d’enviards transformen els parametres
utilitzant el protocol de comunicacio. A la primgrasicié del vector s’hi passa un 3. La
diferencia que hi ha amb el MourePunt és que olgdigabot a seguir una linia recta a
I'nora de desplacar-se des de l'origen al puntcatdiSi no es pot moure a la posicié
desitjada retorna error.

3.3.8. MoureManual

Simula el moviment manual del robot com si es tdgaant la MCP. Rep per parame-
tre el tipus de moviment que ha de fer (angulatesa, lineal) i I'increment de movi-
ment que ha de fer, llavors suma l'increment adsiqgdd actual on es troba i crida la
funcié corresponent per tal de fer el movimentn&es pot moure a la posicié desitjada
retorna error.

3.3.9. PosEina

Retorna la posici6 i I'orientacio de I'eina del oabPer fer-ho envia I'ordre a I'armari
(passant un 4 a la primera posicio del vectorpeés de I'objecte TCP/IP que rep per
parametre i espera a rebre les dades. Les dadeplamb cada component separada en
4 bytes i llavors les ha d’ajuntar per poder-lésmrear correctament.
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3.3.10. PosEixos

Retorna els angles de les articulacions del roBet. fer-ho envia I'ordre a l'armari
(passant un 5 a la primera posicio del vectorpeés de I'objecte TCP/IP que rep per
parametre i espera a rebre les dades. Les dadeplamb cada component separada en
4 bytes i llavors les ha d’ajuntar per poder-lgsmear correctament.

3.3.11. Separar

Transforma un nombre real en 4 bytes per tal deisegprotocol de comunicacio. Si el
signe és negatiu el primer byte és 1, sin6 és @i\Edeix el nombre entre 255 i el quo-
cient es posa en el segon byte i la resta en@rtefl quart byte s’hi posen els 2 pri-
mers decimals.

3.3.12. Ajuntar

Es la funcid6 complementaria a I'anterior. Transfarels quatre bytes en un nombre
real. Si el primer byte és 1 el signe sera negMiuutiplicant el segon byte per 255 i
sumant-li el tercer es recupera la part senceraatabre. | amb el quart byte es recupe-
ra la part decimal.

3.3.13. ObrirEina

Obre l'eina del robot. Per tal de fer-ho enviadi@ a través de I'objecte TCP/IP a
I'armari passant un 6 a la primera posicié del eect

3.3.14. TancarEina

Tanca l'eina del robot. Per tal de fer-ho enviadie a través de I'objecte TCP/IP a
I'armari passant un 7 a la primera posicié del @ect

3.3.15. ModificarVelocitat

Serveix per modificar la velocitat i I'acceleraaél robot. Se li passen per parametre
I'acceleracid, la desacceleracio i la velocitaicatar maxima autoritzada i aquestes
s’envien a I'armari seguint el protocol de comuniéd passant un 8 a la primera posi-
ci6 del vector per tal que es modifiquin aquestaupa&tres.

A part d’aquestes funcions s’ha creat una interfgriafica senzilla pero util per tal de

facilitar al maxim la comunicacié amb el robot qexplicara més endavant al seu cor-
responent apartat.
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3.4. Funcions del VAL3

Pel que fa al VAL3 s’ha creat una aplicacié perdfaiterpretar les ordres que arriben
del Matlab i poder-li enviar aguesta informacidabot. Aquesta aplicacio consta d’'un
programa principal i d’un conjunt de funcions qiasan cridant quan sigui necessari.

El programa principal esta pensat per treballaelemode remot. Quan comenga com-
prova si la poténcia del bra¢ robotic esta activiaslano ho esta l'activa. Es crea un en-
llac entre el socket on es rebran i s’enviarandi@gdes amb una variable (sio) que el
VALS3 pugui treballar que s’anomena dades. S’eshlar@antalla d’'usuari i se li canvia
el titol a “Interpret de Comandes”.

A partir d’aqui entra en un bucle del que nomésraaguan se li envii aquesta ordre des
del Matlab. Dins d’aquest bucle estara tota I'estan’espera de rebre ordres des del
Matlab i depenent de quina rebi executara una uoaina altra. Seguint el protocol de
comunicacié aquesta decisio es prendra segonsnempvalor del vector de dades que
es rebi:

1. movimentJoint

2. movimentPunt

3. movimentLineal

4. posEina

5. posEixos

6. obrir

7. tancar
8. modVelocitat
50. sortir del bucle

Tot seguit hi ha una explicacié de les funcions:

3.4.1. MovimentJoint

Transforma els parametres que rep segons el ptaleccomunicacié en els angles on
es mouran les articulacions del robot. Comprovagijuiepugui desplacar i s’hi despla-
¢a. En cas contrari envia un error al Matlab.

3.4.2. MovimentPunt

Transforma els parametres que rep segons el ptotiecaomunicacié en el punt i
I'orientacio on es moura el robot. Comprova queé gtigui desplacar i s’hi desplaca. En
cas contrari envia un error al Matlab.

3.4.3. MovimentLineal

Transforma els parametres que rep segons el ptotiecaomunicacié en el punt i
I'orientacio on es moura el robot. Comprova queé gtigui desplacar i s’hi desplaca. En

cas contrari envia un error al Matlab. La diferangue hi ha amb el MovimentPunt és
gue aquest obliga al robot a moure’s des de I'argjalesti seguint una linia recta.
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3.4.4. PosEina

Envia al Matlab la posici6 i I'orientacié de I'eimkel robot seguint el protocol de comu-
nicacio.

3.4.5. PosEixos

Envia al Matlab els angles de les articulacionsrdiebt seguint el protocol de comuni-
cacio.

3.4.6. Obrir

Obre la ping¢a del robot.

3.4.7. Tancar

Tanca la pinca del robot.

3.4.8. ModVelocitat

Modifica I'acceleracio, la desacceleracio i la oitiat articular maxima autoritzada se-
gons els parametres que rep del Matlab.

3.4.9. Separar

Separa els nombres reals en 4 bytes per tal dér ggurotocol de comunicacio. Si el
signe és negatiu el primer byte és 1, sin6 és @i\Edeix el nombre entre 255 i el quo-
cient es posa en el segon byte i la resta en @rtefl quart byte s’hi posen els 2 pri-
mers decimals.

3.4.10. Ajuntar

Es la funcié complementaria a I'anterior. Convergs quatre bytes en un nombre real.
Si el primer byte és 1 el signe sera negatiu. Miidtant el segon byte per 255 i sumant-
li el tercer es recupera la part sencera del nonilarab el quart byte es recupera la part
decimal.
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3.5. Interficie Grafica

S’ha dissenyat una interficie grafica per tal ddgsder més senzilla encara la comuni-
cacio amb el robot Staubli. Per tal d’iniciar agaésterficie s’ha d’escriure “staubli” a
la linia de comandes del Matlab. A continuacié glea com treballar amb aquesta
interficie comencant amb els botons comuns alsatifs modes de moviment:

- Connectar: Serveix per establir comunicaciéo ambm&i del robot. Per tal que
funcioni hi ha d’haver I'intéerpret de VAL3 funcionta

- Desconnectar: Serveix per tancar la comunicacio lambari del robot i tancar
I'intérpret de comandes de VALS3.

- Obrir: Prement aquest boto fa que s’obri la pinglardbot.

- Tancar: Prement aquest bot6 fa que es tanqui ¢amiel robot.

- Guardar: Si es vol guardar una determinada popmi@accedir-hi més tard amb
el mode de desplagament “posicié” s’ha de guardampnt aquest botd un cop
el robot estigui situat a la posicio desitjada. dRdfecte es van guardant consecu-
tivament (1,2,3,...) pero si es desitja es potdamraal nimero que es vulgui.

- On Soc: Aquest boto serveix per obtenir les coades dels eixos de les articu-
lacions on es troba actualment el robot. Es maleatel moviment manual.

- Informacio: Es un quadre de text que informa enrtoment de si hi ha conne-
xi6é 0 no amb l'armari de control, si un movimertispogut fer correctament, si
la pinca del robot esta tancada, ...

Comencant per dalt a I'esquerra hi ha un despleggue ens permet escollir el mode de

moviment que vulguem fer que segons la opcié gescslli s’aniran modificant la resta
de botons de la interficie:

3.5.1. Automatic

"N Figure 1: Control Staubli
File Edt Wiew Insert Tools Desktop Window Help

P |
o
o[BS

Moviment:

|Automatic || Angulsr (w Connectar I [ Desconnectar

Posicid: Informacic

Ohrir Tancat

n i2 B it 5 i6

o i} a 0 o i}

Figura 3.1.Interficie grafica en el mode automatic
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En el mode automatic (figura 3.1) si ens fixem bsegon desplegable veurem que es
poden escollir 3 tipus més de moviments:
- Angular (els eixos del robot es mouran als angtes’iadiqui).
- Cartesia (la ma del robot es desplacara fins @ jmgiicat amb la orientacio in-
dicada).
- Lineal (fara el mateix que el cartesia pero obligarma del robot a seguir una
linia recta des del punt origen al desti).

Per moure el robot a la posicié desitjada s’haréenpr el boté “Moure” un cop s’hagi
escrit aguesta posicio en els quadres de textspmnents.

3.5.2. Manual

-3 Figure 1: Control Staubli Q@

File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help £l

oviment,

Manual ¥ |Anguar v Connectar] lDesconnedar

n 12 B i s i
O O e T A O T R R B
Posicid Precizid: Intorpnacio

m K
on Soc Ohbtir Tancar

Figura 3.2.Interficie grafica en el mode Manual

En el mode manual (figura 3.2) els quadres dedexd’indicava cap on havia de des-
placar-se el robot s’han substituit per botonscgément i de decrement. D’aquesta
manera es pot anar movent el robot de manera iecriahramb la precisio que es desit-
gi. Per defecte aquesta és d’'una unitat (1 grael eas del moviment angular i 1 mm en
el cas del moviment cartesia o lineal) pero escpaviar modificant el quadre de text

corresponent. Pel que fa als tipus de movimensegbn desplegable, els fa de la ma-
teixa manera que en el mode automatic pero tenigbmpte la precisio que s’hagi es-

collit.
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3.5.3. Posicio

Bl Figure 1: Control Staubli B@

File Edit  wiew Insert Tools Desktop Window Help ~

Moviment:

Posicid b Connectar ] l Desconnectar

Posicid: Informacic

Oh Soc Orharir Tancat

Figura 3.3.Interficie grafica en el mode posicio

En el mode posiciod (figura 3.3) s’ha de selecciaiguna de les posicions que s’hagin
memoritzat anteriorment en el quadre de text “R@Ssicprémer el boté “Moure” per
anar-hi directament. Si la posicio escollida ncseik, el quadre de text “Informacié”
ens informara de I'error. En aquest cas no es guillér el tipus de moviment perque
per anar d’'una posicio a l'altra el robot s’hi degpra de la manera més rapida possi-
ble.

3.6. Linia de Comandes

Mitjancant la linia de comandes del Matlab es paatgar introduint ordres per comuni-
car-se amb el robot directament sense haver dxatilia interficie grafica. D’aquesta
manera fins i tot es poden programar scripts paejua el robot segueixi una seqiiencia
de moviments. Un script sempre haura de comenchrdamstruccio “t = connectar;” i
haura d’acabar amb “desconnectar(t);” per tal diggtla comunicacié amb I'armari de
control del robot i tancar la comunicacio respestient.

Tot seguit hi ha un exemple en el qual se suposatpa de recollir una peca a la posi-
cid (360,30,-360,0,0,0), deixar-la a la posicio(A30,-360,0,0,0) i que no hi ha cap
obstacle pel mig:

t = connectar; % es connecta a l'armari de control

nmour ePunt (t, 360, 30, - 300, 0, 0, 0); % es mou fins a una posicio de segure-
tat

nodi ficarVelocitat(t, 10, 10, 10); % es baixa la velocitat per seguretat
nmour eManual (t, 2,0,0,-60,0,0,0); % arriba fins on hi ha la pega

tancar Ei na(t); % tanca la pinca per agafar la peca

nmour eManual (t, 2,0, 0, 60,0, 0,0); % torna amunt fins a la posicio de segure-
tat
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nodi fi car Vel ocitat (t, 50, 50,50); % jaes potaugmentar la velocitat
nmour ePunt (t, 500, 130, - 300, 0, 0, 0); % es mou fins a una altra posicio de
seguretat

nodi ficarVelocitat(t, 10, 10, 10); % es baixa la velocitat per seguretat
nmour eManual (t, 2,0,0,-60,0,0,0); % s’apropa fins on ha de deixar la peca
obrirEina(t); % deixalapeca

nmour eManual (t, 2,0,0, 60,0,0,0); % torna amunt fins a la posicié de segu-
retat

nodi ficarVel ocitat(t, 50, 50,50); % jaes potaugmentar la velocitat
inici(t); % esmou fins a la posicio inicial del robot

desconnectar(t); % es desconnecta de I'armari de control i s'acapdidacio
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4. VISIO

En aquest altre bloc s’ha fet emfasi a I'lis deis@dvper computador fent servir una
camera de video. S’ha creat un script en Matlabpgumet saber quina és la localitza-
cid de 3 objectes que vegi la camera. També s&at ema funcié en C per tal de fer
meés eficients alguns passos que en el Matlab eofirents.

4.1. Segmentacio Utilitzant Color

4.1.1. Espai RGB

La descripcié RGB (de I'anglés Red, Green, Blueartwell, verd, blau”) d’'un color fa
referencia a la composicié del color en termesadatensitat dels colors primaris amb
els que es forma: el vermell, el verd i el blau.ugsmodel de color basat en la sintesi
additiva, amb el que és possible representar wr coitjancant la barreja per addicié
dels tres colors llum primaris. El model de col@BRno defineix per ell mateix el que
significa exactament vermell, verd o blau, motili gpeal els mateixos valors RGB po-
den mostrar colors notablement diferents en difereispositius que utilitzin aquest
model de color. Encara que utilitzin un mateix matkecolor, els seus espais de color
poden variar considerablement.

Per indicar en quina proporcié barregem cada celassigna un valor a cadascun dels
colors primaris, de manera, per exemple, que er\akignifica que no intervé a la bar-
reja i, a mesura que aquest valor augmenta, s’eptéraporta més intensitat a la barre-
ja. Tot i que I'interval de valors podria ser qeasl (valors reals entre 0 i 1, valors sen-
cers entre 0 i 37, etc.), és frequent que cada golmari es codifiqui amb un byte (8
bits). Aixi, la intensitat de cadascuna de les comepts es mesura segons una escala
gue va del 0 al 255.

Figura 4.1.Cub RGB

Per tant, el vermell s’obté amb (255,0,0), el vamb (0,255,0) i el blau amb (0,0,255),
obtenint, en cada cas un color resultant monociomi@absencia de color — el que

nosaltres coneixem com color negre — s’obté quaitrés components son 0, (0,0,0) tal
com es veu al cub de la figura 4.1.
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La combinacié de dos colores a nivell 255 amb uecetea nivell 0 déna a lloc a tres
colors intermedis. D’aquesta forma el groc és (255,0), el cyan (0,255,255) i el ma-
genta (255,0,255).

Obviament, el color blanc es forma amb els tresrsoprimaris al seu maxim nivell
(255,255,255).

El conjunt de tots els colors es pot representdoena de cub. Cada color €s un punt
de la superficie o de linterior d'aquest. L'escdka grisos estaria situada a la diagonal
que uneix al color blanc amb el negre.

4.1.2. Espai HSV

El model HSV (de I'anglés Hue, Saturation, Valu€cnalitat, Saturacio, Valor), també
anomenat HSB (Hue, Saturation, Brightness — TatalBaturaci6, Brillantor), defineix
un model de color en termes de les seves compooemsituents en coordenades cilin-
driques:

Tonalitat, el tipus de color (com vermell, blau ®@. Es representa com un grau
d’angle on els seus possibles valors van de 0 &@®0 que per algunes aplicacions es
normalitzen del O al 100%). Cada valor correspam &olor. Exemples: 0 és vermell,

60 és groc i 120 és verd.

Saturacio. Es representa com la distancia a I'ebbullantor negre-blanc. Els valors
possibles van del 0 al 100%. A aquest parametrdédase li sol dir “puresa” per

I'analogia amb la puresa d’excitacié i la pureskbgmeétrica de la colorimetria. Quant
menor sigui la saturacié d’'un color, major tonaligaisosa hi haura i més descolorit
estara. Per aix0 és util definir la instauracié danmversa qualitativa de la saturacio.

Valor del color, la brillantor del color. Represantalcada a I'eix blanc-negre. Els va-
lors possibles van del 0 al 100%. 0 sempre es nBgeenent de la saturacid, 100 po-
dria ser blanc o un color més o menys saturat.

El model HSV va ser creat al 1978 per Alvy Ray $miis tracta d’'una transformacio
no lineal de I'espai de color RGB, i es pot utditzn progressions de color. HSV és el
mateix que HSB pero no que HSL o HSI.

Figura 4.2.Representacié del color HSV
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Es comu, que desitgem escollir un color adequatjgema de les nostres aplicacions,
quan es aixi resulta molt atil utilitzar la ruleta color HSV. En ella la tonalitat es re-
presenta per una regio circular; una regi6 triammgséparada, pot ser utilitzada per re-
presentar la saturacio i el valor del color. Nommexht, I'eix vertical del triangle denota

la saturacio, mentre que I'eix horitzontal correspb valor del color. D’aquesta mane-

ra, un color pot ser escollit al prendre primetdaalitat d’'una regio circular, i després

seleccionar la saturacio i el valor del color datstde la regio triangular.

4.1.3. Transformacié entre Espais de Color

Transformacio RGB a HSV

Sigui MAX el valor maxim de les components (R, G, BMIN el valor minim
d’aquests mateixos valors, les components de [é$ps es poden calcular com:

no definit, siMAX = MIN
60°xi+0°, siMAX=RiG>B
MAX — MIN
G-B . .
H={60°x——— +360°, siMAX=RiG<B
MAX — MIN
Px— SR 1op SiMAX=G
MAX — MIN
« RZC__o4p, siMAX =B
MAX — MIN
0, SiIMAX =0
S=
1- M, altrament
MAX
V = MAX

Transformacio HSV a RGB

Hiz[:—o}moda f:%—Hi, p=V(@-S), 1=V(@-fS), t=V(@1-([1-f)3S)
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0, R=V
G=t
B=p

1 R=q
G=V
B=p

2, R=p
G=V

SiH, = 8=t

3 R=p
G=q
B=V

4, R=t
G=p
B=V

5 R=V
G=p
B=q

4.2. Programacié en Matlab

El script que s’ha creat en Matlab per tal de liteal la posicio de 3 objectes utilitzant
la segmentacio per color es resumeix en 4 punts:

1. Seleccionar els colors que tindran els objectesegumlen localitzar

2. Transformar aquestes seleccions en HSV i calclsaraaegs de valors dels col-
ors.

3. Crear una LUT amb els valors que s’han trobat artaent.

4. Determinar a partir de la LUT on es troben aqueljsctes.

En el primer punt 'usuari veura la imatge que dist@ant la camera i amb el ratoli hau-
ra de seleccionar 3 vegades (una per cada objeotiEgm superior esquerre i I'extrem
inferior dret de I'objecte que vulgui trobar. Pada objecte haura de prémer “Enter” i
guan s’hagin seleccionat tots 3 el Matlab seguiné Hexecucid. D’aguesta manera es
retallara un finestra de la mida que s’hagi setewti i es guardara aquest tros d’'imatge
en una matriu.

En el segon punt es transformara cada imatge enp¢®¥al de poder segmentar millor
el color perquée en RGB és més complicat de trabail&En RGB et pots trobar amb 2
colors practicament iguals i amb unes componentsdiferents, en canvi amb HSV si
dos colors s6n semblants tindran unes componemisiaets. Pel que fa la component
H (to) s’agafa com a valors maxim i minim el maximinim que s’hagin trobat dins de
la finestra. En el cas de la component S (saturé@mbé s’agafa com a valors maxim i
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minim el maxim i minim que s’hagin trobat dins ddihestra. La Gltima component no
es té en compte.

En el tercer punt és quan hi entra en joc la fuead i les Mex-Files. Aqui es crea la
LUT amb els valors calculats anteriorment cridamd tuncié en C. Aquesta funcié i les
Mex-Files s’explicaran en el segtient apartat.

En el darrer punt s’aniran agafant imatges de haeca a 10 fps (s’ha considerat que és
una velocitat suficient per poder treballar i seqse es col-lapsi I'ordinador) i a cada
imatge s’anira buscant el centre de les peces.

4.3. Programacio en C

4.3.1. LUT

Les sigles LUT sOn una abreviacié del mot anglesoUp Table” i consisteix en
aquest cas en una matriu on s’hi introdueixen sapar fer més rapida la cerca d’'uns
determinats resultats. Normalment s’utilitzen |&sTLper augmentar la velocitat a canvi
d’espai de memoria. La LUT que s'utilitzara en adaduncio té unes dimensions de
255*255*255 que, inicialment es podria pensar gsienélt, pero amb la quantitat de
memoria que tenen els ordinadors d’avui dia, esiplitzar perfectament.

4.3.2. Mex-Files

Les Mex-Files sén subrutines que es poden cridaiddeMatlab pero que, a diferéncia
de les habituals subrutines o funcions del Mathgjoiestes estan programades en C.

El codi font d’'una Mex-File té dues parts diferemgs:

- Una rutina operativa que conté el codi per realilzsioperacions que es vulguin
implementar a la Mex-File. Les instruccions podentsmicament numeriques o
també utilitzant entrades i sortides.

- Una rutina d’enlla¢ que enllaga la rutina operativab el Matlab a través de
I'entrada “mexFunction” i els seus parametres “frhsrhs”, “plhs” i “nlhs”.
On “prhs” és un vector dels parametres d’entragls® és el nombre de para-
metres d’entrada, “plhs” €s un vector amb els patéan de sortida i “nlhs” és el
nombre de parametres de sortida. La rutina d'erdiada a la rutina operativa
com una subrutina.

A la rutina d’enllag, es pot accedir a les dadéssaructura mxArray i llavors manipu-
lar-les a la subrutina operativa en C. Per exentipbgressio mxGetPr(prhs[0]) retorna
un punter de tipus double * a les dades reals déirray que esta apuntat per prhs|[0].
Es pot utilitzar aquest punter com qualsevol gitreter de tipus double * al C. Despreés
de cridar la rutina operativa des de I'enllag, esgosar un punter de tipus mxArray a
les dades que retorna. Llavors el Matlab és capaeabneixer la sortida de la teva ru-
tina operativa com la sortida d'una Mex-File.
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El seguent esquema (figura 4.3) ensenya com elgsedades a una Mex-File, quines
funcions utilitza la rutina d’enllag i com es ratarla sortida al Matlab.

Es crida una Mex-File anomenada func de la formaJJC= func(A,B), d’aguesta ma-
nera s’'informa al Matlab que s’envien les varialf\a@sB a la Mex-File. De moment C i
D queden sense assignar.

La rutina d’enlla¢ de func.c utilitza la funcio meeate per crear els vectors de Matlab
pels parametres de sortida. Posa els parametrgl®Jplfi], ... als punters dels vectors
de Matlab que s’acaben de crear. Utilitza les fumeimcGet per extreure les dades de
prhs[0], [1], ... | llavors crida la subrutina en @assant els punters d’entrada i de sortida
de dades com a parametres de la funcié.

Quan retorna al Matlab, plhs[0] s’assigna a C sfhs’assigna a D.

MATLAB Inputs

canat mxArray *B
Acall to = prhs(
MEX-file func:

[C,D)=func(A,B)

CONSt MxArray *A
tells MATLAB to A = prhs[0] —
pass variables A and
B to your MEX-file.
Cand D are left
unassigned. func.c

void mexFunction(
int nlhs, mxArray *plh []
int nrhs, const mxArray *prhs(])

In the gateway routine:

® Use the mxCreate functions to create
the MATLAB arrays for your output
arguments. SelpISHS[D] i,
fo the pointers to the nemy createu
MATLAB arrays.

® Use the mxGet functions lo extract
your data from prhs[0],[1],....

® Call your C subroutine passing the
input and output data pointers as
function parameters.

MATLAB

Qn return from nxarray *0
MEX-file func: D = prhs[1]

[C,D]=func(A,B)

mxarray *C

1hs[0] is assigned C = prhs(0]

to Cand plhs[1] is
assigned to D.

Qutputs

Figura 4.3.Exemple de crida d'una Mex-File des del Matlab

4.3.3. CalcLut

La funcié programada en C s’ha creat per reduB@minuts a pocs segons l'estona per
crear una LUT. Aquesta funcio consisteix en crew UUT de 256*256*256 on es tro-
baran totes les combinacions possibles RGB tramsfdes ja a HSV.

Per fer la transformaci6 de cada combinacié RGES¥ li'ha creat la funcio “rgbahsv”.
Es la mateixa funcié que utilitza el Matlab queasiieduit a aquest cas concret i s’ha
adaptat al C.

A mida que es va creant la LUT es va mirant quawsbinacions pertanyen a una peca
0 una altra segons els rangs de valors del teatiaracio de cadascuna. D’aquesta ma-
nera cada peca queda marcada a la LUT amb un nlcoecoet que sera 0 si no con-

corda amb cap peca, 85 si és la peca 1, 127 aipech 2 i 255 si es tracta de la tercera

peca.
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4.4. Localitzar la Posicio dels Objectes
En aquest apartat es pot comprovar I'aplicacidbtiet de visio.

Sota la camera s’hi posen 3 objectes, cadascuruaroblor diferent (per tal que funci-
oni correctament hauria de ser d’'un unic colorifarme). Per tal d’iniciar I'aplicacié
s’ha d’escriure “visio” a la linia de comandes Witlab.

Un cop iniciada l'aplicacié es veuran els 3 objeatistos des de la camera en una fines-
tra. S’haura de seleccionar per cada objecte uh gruiiextrem de dalt esquerra i un
altre de I'extrem de baix dret, tenint en compte guyartir d’aquests punts es creara un
rectangle i dins del rectangle només hi ha d’haVeplor de I'objecte en si, o sigui, que
no s’ha de fer més gran que l'objecte. Per cadectdjs’ha de prémer “Enter” després
de seleccionar els seus punts. A partir d’aqui &lal calcula els marges, crea la LUT i
llavors I'aplica per segmentar la imatge per color.

100 200 300 400 500 500 700

Figura 4.4. Segmentacié amb soroll prop dels marges de la @natg

A la figura 4.4 es pot veure la segmentacio dedbgsctes en la qual hi ha molt de so-
roll.

Per tal de poder trobar el centre de cada objextemahera més precisa s’ha reduit la
zona de cerca retallant marges. Aixo es pot congprava figura 4.5:
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100 200 300 400 500 500 o0

Figura 4.5. Segmentacié sense soroll prop dels marges de tgéma

Ara ja es pot veure en una imatge que s'actualitzeegades per segon on es troba ca-
da objecte. A la linia de comandes del Matlab, t&aed va actualitzant 10 vegades per
segon el centre de cadascun dels objectes.

42



5. DETECCIO | RECOL-LECCIO DE PECES

Ara que ja s’ha vist per separat com funcionerdeks blocs en els quals s’ha basat el
projecte (comunicacio i visid) toca ajuntar-los par de treure’n el maxim benefici.
D’aquesta manera s’ha pogut crear I'aplicacié qupresenta tot seguit.

S’ha agafat com a base I'aplicacié de visio erul@ gs localitzava la posicié de 3 objec-
tes mitjancant la camera i la segmentacio per cdlgoartir d’aqui s’han afegit unes

guantes instruccions del bloc de comunicacié pemfeure el robot i s’ha aconseguit
que tot sol agafi una peca i la deixi al seu lloc.

5.1. Preparacio Previa

Abans de comencar a programar I'aplicacio ens wainaamb el problema que costava
molt segmentar la pinga del robot degut a queatsadel mateix color platejat. S’havia
de trobar un color diferent per cada costat deirgapper tal de poder-ho segmentar
millor. Havia de ser amb colors primaris per podesrdiferenciar millor. EI vermell no
podia ser perque era el color de la peca que &s agafar. Negre tampoc perque era el
color del terra on s’hi col-locava la peca. Blampac perque entre la pinga del robot hi
passa un cable d’aquest color. El blanc tampocapsetivir perquée la camera el confo-
nia amb el color platejat de la resta de la pigaedaven el groc i el verd, i aixi s’ha
fet. S’ha folrat cada costat de la pingca amb unquksts colors tal com es veu a la figura
5.1. A partir d’aqui ja quedaven els colors bermificiats (vermell, verd i groc) i ja es
podia comencar a programar.

Figura 5.1.Detall de la pinga

5.2. Programacio de I'Aplicacio

A la figura 5.2 es pot veure un diagrama de lepestger les quals passa el procés de
recol-leccio d'una peca. Les etapes es van explioareguit.
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Establi comunicacio

Situar el robot a la posicié per prévia a agafgrdea

Seleccionar regio6 representativa de la pinca i @pe

Crear LUT

Segmentar imatge

Sino esta a la posici6 per agafar la pecat— Siesta a la posici6 per agafar la peca

Moure robot cap a la peca Agafar peca

T patpalrei

Deixar-la al seu lloc

Situar el robot a la seva posicié inicial

4 © | 00 |4 N

10 Tancar la comunicaci6

Figura 5.2.Diagrama d’etapes per les que passa el procés

Primer de tot s’ha d’establir comunicacié amb dlato(etapa 1) i situar-lo en una posi-
ci6é on la camera pugui veure alhora la seva pineapeca que ha d’agafar (etapa 2).
Aix0 es fa amb les instruccions seguents:

t = connectar;

nmour eJoint(t, 0,0, -100,0, 0, 0);
nmour eJoint (t, O, -30, -100, 0, -50, 0);
nour eManual (t, 2,0, 0, -50,0,0,0);

Ara que ja esta situat es segueix amb I'aplicaeittbc de visio amb la diferéncia que
aguesta vegada no es seleccionaran 3 peces oesbjiifetrents sind que es seleccionara
primer la part dreta de la pin¢a del robot (vertlayors la part esquerra de la pinca del
robot (groga) i finalment la peca que es vol quefiafyermella) (etapa 3). A partir
d’aqui el Matlab calcula els marges a partir deialgjcrea la LUT (etapa 4) i la va apli-
cant a les imatges que rep de la camera a 10 imptgesegon (etapa 5).

Les imatges que tracta el Matlab s’han retallattaled’eliminar una part del soroll que

hi havia a les vores i feia que la detecci6 fos p@cisa (figura 5.3). Tot i aix0 encara
queda soroll perd no impedeix que es pugui conaptib I'objectiu de recollir la peca.
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Figura 5.3. Segmentacio de la pinca i la peca

El que ha de fer el robot és aconseguir que la geedi entre les dues parts de la pinga.
Per aquest motiu, el Matlab va calculant continudrakecentre de les parts de la pinca i
de la pega.

La metodologia que segueix és senzilla, si el eedrla peca (component y) esta més a
la dreta que la part de la dreta de la peca, elald&nviara I'ordre al robot que es des-
placi cap a la dreta (figura 5.4). En el cas queealre de la peca (component y) estigui
meés a l'esquerra que la part esquerra de la piaceotot, el Matlab i enviara I'ordre
que es desplaci cap a I'esquerra. Quan la pegales éntre les dues parts de la pinga
llavors el Matlab li envia I'ordre que vagi avantaap a la peca fins que coincideixi el
centre (component x) de la peca amb el de les garts de la pinga. Tot aixo es fa amb
moviments molt petits per tal de no fer movimermissbos, es fa amb moviments de 2
mm en el sentit que toca (etapa 6) . D’aquesta rassiaconsegueix també més preci-
si0. Ho fa amb les instruccions:

nmour eManual (t, 2,0, 2,0,0,0,0); % en el cas del moviment a I'esquerra
nmour eManual (t, 2,0,-2,0,0,0,0); % en el cas del moviment a la dreta
nmour eManual (t, 2,0,0,2,0,0,0); % en el cas del moviment endavant
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Figura 5.4.El brag apropant-se a la peca que ha d’agafar

Un cop la pinga s’ha situat al lloc correcte, exta(etapa 7) i comenca la maniobra per
deixar-la al seu lloc (etapa 8). Aixo ho fa ambifestruccions:

tancar Ei na(t);

nmour eJoi nt (t, 0, - 30, - 100, 0, - 50, 0);

nmour eJoi nt (t, 150, 0, - 100, O, - 100, 0) ;

nmour eJoi nt (t, 154, - 75, - 20, 0, - 100, 0) ;

Quan la deixa al seu lloc (figura 5.5) obra la piagnb la segtient instruccio:

obrirEi na(t);

pSp— 3 X okl

&=

Figura 5.5.El brag deixant la pega al seu lloc

Torna al seu lloc inicial (etapa 9) amb les segiiargtruccions:

mour eJoi nt (t, 154, 0,0, 0, 0, 0);
mour eJoi nt(t,0,0,0,0,0,0);

| es desconnecta de l'intérpret de comandes (di@pamb la segilient instruccio:

desconnectar(t);
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6. CONCLUSIONS

6.1. Resum

En aquest projecte he descobert la quantitat dsefue pot arribar a proporcionar el

Matlab per treballar. Gracies a aix0 s’ha acondague amb un sol programa es pugui
fer moure un robot alhora que s’adquireixen i ex@ssen imatges d’'una camera con-
nectada a través de cable de video compost.

Per tal de dur a terme aquest projecte he hagptetidre el funcionament del robot, del
llenguatge de programacié VAL3 i de les eines qumpqrciona el Matlab per poder
adquirir i processar imatges.

He creat un conjunt de funcions en Matlab, un preirde comandes en VAL3 i també
un protocol de comunicacio per tal de poder estddblcomunicacié entre el Matlab i
I'intérpret de comandes que s’executara a I'armercontrol del robot.

A part d’aixo he dissenyat una interficie grafies dlel Matlab que permetra comuni-
car-se amb el robot d’'una manera meés senzillaiitinh que des de la linia de coman-
des.

En una aplicacié he utilitzat la segmentacié péorcper tal de saber en temps real quin
és el centre de tres peces situades sota la caRer#al de fer que I'execucio pogués
ser en temps real s’ha utilitzat una LUT. AquestilLs’ha programat en C per tal que
la seva creacio6 sigui més eficient.

Per tal de comprovar el correcte funcionament deelaes creades anteriorment s’ha
dissenyat i implementat una aplicacié que consistai que el robot ha d’aconseguir
agafar una peca utilitzant la segmentacié per dodi@ixar-la al seu lloc. Tot aixo des

del propi Matlab i en temps real.

Aquest ha estat un projecte molt complet en el bealreballat en diversos camps de
I'ambit informatic relacionant-los entre ells. Straballat en:

- Robotica pergue s’ha fet anar un manipulador imdst

- Visio per computador perque s’ha treballat amb céaera de video i s’han
aplicat algorismes de segmentacio per color.

- Comunicacions perque per tal de poder enviar dddeslatlab a I'armari de
control s’ha fet a través d’Ethernet i creant ust@col de comunicacio.

- Llenguatges de programacio perquée per tal queixot fancionés s’ha hagut
d’escriure codi i, a més, s’ha programat amb 3gllentges diferents els quals
s’han anat comunicant entre ells:

o VAL3
o Matlab
o C
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6.2. Assoliment dels Objectius

Tot seguit es veura com s’han anat assolint elsctibp que s’han plantejat al inici del
projecte.

Primer objectiu: realitzar un intérpret de comandesen VAL3 que rebi les ordres a
través d’una connexio TCP/IP.

S’ha dissenyat i implementat un interpret de coreareh VAL3 amb un conjunt de
funcions per tal de rebre ordres a través de sedkiternet. La principal dificultat ha
estat familiaritzar-me amb el llenguatge de progre, VAL3, sobretot amb la comu-
nicacio a través de sockets Ethernet.

Segon objectiu: realitzar una toolbox de Matlab perenviar diferents ordres mit-
jancant una connexio TCP/IP.

S’han creat un conjunt de funcions en Matlab edenta a instruccions del llenguatge
VAL3 per tal de poder comandar el robot des deppktatlab. S’ha dissenyat un pro-
tocol de comunicacié que permet enviar les orde¢dvihtlab a I'armari de control del

robot mitjancant sockets Ethernet. El llenguatgeMtlab ja el coneixia perd he hagut
d’aprofundir-hi molt més per tal de dur a termeesjyprojecte.

Tercer objectiu: adquirir i processar mitjancant Matlab imatges de la camera en
temps real i detectar la posicié d’'objectes artifi@ls mitjangcant la segmentacié per
color.

S’han estudiat els “toolbox” de Matlab que permeddquirir i processar imatges. S’ha
dissenyat i implementat una aplicacié en Matlalleequal s’adquireixen imatges de la
camera i es processen utilitzant la segmentaci@cger amb la finalitat de detectar la
posicié d’'objectes en temps real.

Quart objectiu: dissenyar i realitzar una aplicacié amb Matlab que reculli peces
detectades amb la camera.

S’ha dissenyat i implementat una aplicacié en Matjae consisteix en que el robot pot
recollir una peca que detecta la camera utilitimisegmentacié per color i deixar-la al

seu lloc corresponent. Tot aquest proces es farapd real, des del moment en que la
camera detecta la posicio de la peca fins quebeltla deixa al seu lloc.

D’aguesta manera es pot dir que s’han assolit#ditat dels objectius proposats de ma-
nera satisfactoria.
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6.3. Treball Futur

Aquest ha estat un primer pas per moure el rolatvés del Matlab perd sense imple-
mentar totes les funcions que permet el VAL3. Uls tkeballs futurs podria sampli-
ar les instruccions traduides del VAL3 al Matlab

S’ha creat una interficie grafica per comunicaasd el robot de manera més senzilla i
intuitiva que per la linia de comandes. Es podai@pliar les funcions de la interficie
de tal manera que no fes falta programar scriggsldda linia de comandes del Matlab i
es poguessin programar directament des de laitieedodent fer servir les posicions a
les quals s’hi hagi accedit utilitzant el movimerdnual.

Pel que fa a la part de visié també es podria nail|er exemplaytilitzant tecniques
de logica difusaa I'hora de recollir les peces per tal que el tasodesplaci rapidament
qguan esta lluny de la peca i a mida que es vagpapt vagi reduint la seva velocitat.

Per tal de detectar les peces s’ha utilitzat laitcde la segmentacié per color. Com a
treball futur es podrieprovar altres técniques de visid per computador fer-ne estu-
dis per saber quina dona més bons resultats taiviell de velocitat com a nivell de
precisio.
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ANNEX 1. MANIPULADOR STAUBLI TX60 | ARMARI DE
CONTROL CS8C

Al.1. Robot

El brag manipulador Staubli TX60 consta d’'una cadeinematica de sis solids rigids o
elements units entre si mitjancant sis articulaxide revolucié (ql,.....,q6) que ens
aporten sis graus de llibertat. Tal com es poteveula figura Al.1 els diferents solids
rigids del bracg son: la base (A), I'espatlla (B)beag (C), el colze (D), 'avantbrag (E) i

el puny (F).

Figura Al.1. Esquema del manipulador on s’indiquen els seusatife solids rigids
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Al.1.1. Espai de Treball

L’espai 0 volum de treball (figura A1.2) és el aomj de punts accessibles per I'extrem
del robot. Aquest volum queda determinat per |adgga, forma i tipus dels elements
que l'integren, juntament amb les limitacions imgibess pel sistema de control. El fet
que un punt de I'espai sigui accessible pel rolooimplica que ho pugui fer en qualse-
vol orientacid. Existeix un conjunt de punts queswent podem accedir en una deter-
minada orientacid, mentre que altres punts admejuatsevol orientacid. En el brac

Staubli TX60 I'espai 0 volum de treball queda diefamb els seglents parametres:

R.M (Radi de treball maxim entre eixos 1 i 5) 60 m
R.m1 (Radi de treball minim entre eixos 1 i 5) 19
R.m2 (Radi de treball minim entre eixos 2 i 5) b&®
R.b (Radi de treball entre eixos 3i5) 310 mm

Figura Al.2. Espai de treball del bra¢ Staubli TX60
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Al.1.2. Carrega Nominal Transportable i Carregailiax

La carrega nominal és la carrega que el brac aosportar tot garantint el correcte fun-
cionament del robot i sense limitar les prestactgidrac¢ en velocitat i acceleracié. La
carrega nominal transportable per al Staubli TX§@e 3.5 Kg. Per altra banda la car-
rega maxima pot arribar a ser de 9 kg nomeés soidiaons especials.

Al1.1.3. Velocitat Maxima

La velocitat a la que es pot moure I'extrem deklatain robot depen fortament de la
carrega transportada. Estan inversament relacioRatstant, la maxima velocitat del
robot sera amb carrega nul-la. La velocitat maxperaal Staubli TX60 en el centre de
gravetat de la carrega és de 8 m/s.

Al.1.4. Dimensions

Les principals dimensions dels sis elements quegiet el bra¢ manipulador son les
que es poden veure a la figura A1.3:
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Figura A1.3. Mides dels elements del bra¢g manipulador
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Al.1.5. Repetibilitat

La repetibilitat és de + 0.02 mm.

Al.1.6. Amplitud, Velocitat i Resolucio

El brag Staubli TX60 consta de sis articulaciosss ieixos de rotacio els quals tenen els

seglients parametres:

EIX 1 2 3 4 5 6

Amplitud (°) 360 255 285 540 255 540

Distribucié d’amplitud A B C D E F

© +180 | £127.5| £1425| +270 | +133.5| +270
-122.5

Velocitat nominal (°/s) 287 287 431 410 32( 70

Velocitat maxima (°/s) 373 373 500 968 800 1172

Reso3|uci(') angular 0.057 0.057 0.057 0.114 0.122 0.17

(©.10%)

Al.1.7. Ambient de Treball

Temperatura de funcionament: +5°C a +40°C
Humitat de 30% a 95% max. sense condensacio
Altitud 2000 m max.

Al1.1.8. Pes

El pes total del robot és de 51.4 kg.

Al.2. Armari de Control

Al1.2.1. Localitzacio de les Entrades — Sortides
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Les entrades — sortides de I'armari de controllsssegiients:

- Connector per la MCP (2).

- Entrades — Sortides rapides (3).

- Connexié amb la cél-lula (aturada d’emergénciaapor) (4).
- Opcions E/S digitals (BIO) (5).

- Connexions Ethernet (6).

- Connexions série (7).

- Connexions USB (9).

- Bracalet antiestatic (10).

- Entrada codificador (11).

- Sortida CAN pels robots Scara (12).

Al.2.2. Enlla¢ Ethernet
Configuracio

El CS8C disposa de 2 ports Ethernet J204 i J208ireaci6 IP de cadascun es pot mo-
dificar des del panell de control. La modificacgefectiva immediatament. De fabrica,
el primer port esta configurat amb la direccio 188.0.254 (mascara 255.255.255.0),
el segon amb la direccié 172.31.0.1 (mascara 2592%).

També es pot obtenir automaticament una direcceb pBrtir de la xarxa (mitjancant el
protocol DHCP).

El controlador CS8C pot accedir a altres subxakirnet, mitjancant passarel-les
configurables a partir del tauler d’instruments.

Cada passarel-la esta definida per:
- La direcci6 IP del periferic utilitzat com a pasdda. Aquesta direccio ha de
pertanyer a la mateixa subxarxa que el control@&8C.
- La direccid IP de la subxarxa que s’ha d’abastarpé utilitzar una direccio
nul-la “0.0.0.0” per definir una passarel-la pdede, que permeti accedir a to-
tes les subxarxes que no siguin administradesrn@epassarel-la especifica.

Protocol FTP

L’armari de control CS8C és un servidor FTP quenmrintercanviar fitxers per Ether-
net. N’hi ha prou amb definir la direccio IP deriteari de control del CS8C per poder
accedir-hi a través de FTP, i utilitzar un logicontrasenya de xarxa corresponent a un
perfil d’usuari definit al CS8C. El dret d’acceés lgetura i escriptura depen del perfil
d’'usuari seleccionat.

Ethernet Sockets (TCP)

L’armari de control CS8C pot ser configurat per coimar-se a través d’Ethernet mit-
jancant sockets. L’armari de control CS8C supoarts & 40 sockets simultanis en mode

55



client i/o en mode servidor. La configuraci6 delxclets Ethernet es fa des de
I'aplicacio “Panel de Control” (Control Pane* I/O - Socket). No es suporten els
sockets UDP.

Els parametres d’'un socket servidor son:
- El port de connexié entre 0 i 65535.
- El nombre maxim de clients simultanis.
- El temps previ a l'activacio d’error (temps maxinespera en lectura o en con-
nexid). Un valor nul elimina el control del temgespera.
- El caracter de final de cadena.

Els parametres d’'un socket client son els mateixols, a més a més, la direccio IP del
socket servidor. Un menu “Prueba” permet provaolanexié amb el servidor.

Un socket servidor s’activa (“obert”) en el CS8Gnuiutilitza un programa VAL3, i es
desactiva (“tancat”) quan es desconnecta I'Gltiant] Quan s’arriba a la quantitat ma-
xima de clients per un socket servidor, els altleents que s’intenten connectar sén
acceptats pero la comunicacié és interrompuda inatedent pel servidor.

Al.2.3. Port Serie

Hi ha dues connexions serie disponibles a I'arrdaricontrol CS8C (J203, COM1 i
J201, COM2) per intercanviar dades entre una apdicdAL3 i un equip de la cél-lula.

La configuracié de les connexions serie s'efecemde la visualitzacié de les entrades
— sortides del “Panel de Control”.

Els parametres configurables de I'enllac serie son:

- La velocitat de transmissio (de 110 a 115200 bauds)

- La quantitat de bits de dades (de 5 a 8).

- La quantitat de bits de stop (de 1 a 2).

- La paritat (parell, senar o sense paritat).

- Eltemps previ a I'activacio d’error (temps maxirespera en lectura). Un valor
nul elimina el control de temps d’espera.

- El caracter de final de cadena.

- Per J201 (COM2), la configuracio RS232/RS422.

Al.2.4. Calculador

El calculador executa el programa del qual se’ivderl’accionament del brac, la ges-
ti6 d’entrades — sortides, etc.

Els seus components principals son:

- Una targeta CPU sobre la qual hi ha muntat un Fl&8kk per
'emmagatzemament del sistema VAL3 i dels progradeebaplicacié. Aquesta
targeta esta equipada en el panell frontal dedasexions Ethernet, USB i Se-
rie.
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- Els ports USB “User” (J202 i J209) es poden uslitper claus que suportin els
seguents protocols:

0 #1: Reduce Block Commands (RBC) T10 Project 1240-D.
o #4: UFI
0 #6: SCSI transparent command set.

- Una targeta STARC que assegura la interconnexio lamtransmissions en el
CS8C i amb les targetes DSI al peu del bra¢ migangna comunicacié nume-
rica. Es disposa igualment d’'una entrada codific&di@05).

- Emplagaments lliures per opcions de format PCI snistnades per Staubli.

Al1.2.5. Alimentacié RPS 235

L’alimentaci6 RPS235 genera la tensié continua seué pels amplificadors a partir
d'una tensio alterna trifasica. Quan la velocitalsd motors ha de disminuir,
I'alimentacié és capag d’'absorbir la poténcia sobdels motors en una resisténcia de
regeneracio.

L’alimentacio també genera un senyal de control [sertargeta RSI: Estat de
I'alimentacié (PWR-OK).

Al1.2.6. Alimentacié ARPS

L’alimentacio ARPS genera les tensions continuesgopart logica de I'armari de con-
trol:
- Unatensi6 de 24 VDC pel calculador, la targeta iR amplificadors,
- Unatensi6 de 24 VDC per la ventilacié de I'arndi robot,
- Una tensié de 24 VDC pels frens. Aquesta tensia pstsent quan la targeta
RSI subministra un senyal de comandament (BRK_RHEI). E
- Unatensio de 13 VDC per les targetes DSI situatipsu del brag.

L’alimentaci6 ARPS també genera senyals de copgola targeta RSI: Estat de la ali-
mentacio (senyal “ALIM_OK”), presencia de la tensi® xarxa (senyal “SEC-
TEUR_OK?).

Al1.2.7. Amplificadors

Cada amplificador esta dedicat a 2 eixos i depénifles de motors accionats i de les
caracteristiques desitjades. Aixi, és possibledpseamplificadors siguin mecanicament
identics pero no intercanviables.

La personalitzacié d’'una transmissié per un deteateix esta indicat per la referéncia
escrita a la transmissio. Aquesta esta alhora ceatizoper una configuracio de hardwa-
re i una configuracio de software.

Els amplificadors estan alimentats per I'alimeriaRiPS325 per la part de poténcia i
per I'alimentacié ARPS per la part logica.
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Els amplificadors s’accionen a partir de la targe€t&ARC.

Al.2.8. Modul de Potencia (PSM)

Aquest conjunt, constituit per un transformadorat@ccions associades esta situat al
fons de I'armari de control.

Segons el tipus d’armari de control, la connexigfetua en monofasic o en trifasic,
amb o sense transformador. Els fusibles de I'eattaden unes dimensions de 10,3 x
38 mm /500 V.

En el cas d’'un transformador trifasic multitengiéleccio de la tensio es fa a la regleta
del transformador.

Les sortides 230VAC del transformador estan prdegiper disjuntors monofasics i
trifasics.

El disjuntor trifasic alimenta la part de potend& I'armari de comandament a través
dels contactors i de l'alimentaci6 RPS325. El digjny monofasic alimenta les parts
logiques de I'armari de comandament a través dienkmtacio ARPS.

Al.2.9. Targeta RSI

La targeta RSI reuneix tots els elements per asge@n bones condicions de seguretat
electrica, la posada en tensio del brag o l'atutidimergéncia del mateix. Esta equipa-
da amb relés de seguretat redundants. Aquestamiofins a 32 entrades i 32 sortides
digitals (opcions “BlIO”).

La targeta RSI esta enllagcada:

- ala seva alimentacié 24V (ARPS) per mitja de JXiuest enlla¢ també per-
met governar el comandament de I'alimentacié dedesf subministrada per
ARPS,

- alatargeta STARC per mitja de J100 per la gakita seguretat i de les Entra-
des/Sortides,

- als amplificadors a J112 amb la finalitat de projmrar la seva tensio de 24V i
recuperar el seu senyal d’error,

- al comandament dels contactors per poténcia astided105,

- al brag a J101 (electrovalvules, Limit Switch, co@ment manual dels frens).
Les sortides d’electrovalvules estan protegideswerofusibles de 0,5 A.

A la cara davantera d’aquesta targeta es trobgomiisles:
- Laconnexié amb la MCP a J110,
- La connexié amb la cel-lula per la connexié detyaks d’aturada d’emergéncia
a J109,
- Entrades/Sortides rapides a J111.

La targeta RSI assegura la continuitat dels csalldturada d’emergencia, enllacant els
diferents contactes d’aturada d’emergencia |'edttd quals esta senyalitzat pel visor.
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Hi ha dues cadenes d’aturada d’emergencia redunhdéintentades “en oposicid” (una
cadena alimentada entre +24V i OV i I'altra entwei6-24V), per estar en condicions de
detectar un curtcircuit entre aquestes 2 cadenes:@odueix un curtcircuit, el crema el
fusible F2 (microfusible 250 mA) i s’activa un peatiment d’aturada d’emergéncia.

Un muntatge de relés redundants assegura la caleréiels senyals d’aturada
d’emergéncia, controlada també per la targeta CQUan s’acciona una aturada
d’emergencia, si tan sols s’obre un dels seus ctegaaquest defecte és detectat per la
targeta CPU. En aquest cas, s’ha de trobar I'ordgdrdefecte i suprimir-se el defecte.
Hi ha 3 tipus d’ajudes per trobar I'origen del diée

- Els missatges mostrats a la MCP,

- El visor de la targeta RSI,

- Les Entrades / Sortides mostrades al panell deatont

Quan es sol-licita la posada en tensio del brags gueda obert algun o tots dos contac-

tes d’'una aturada d’emergencia, no sera possiblguelr el procediment de posada en
tensio del brag.
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ANNEX 2. LLENGUATGE DE PROGRAMACIO VAL3

A2.1. Introduccio6

El llenguatge VAL3 és un llenguatge de programatadt nivell creat pel comanda-
ment dels robots Staubli a I'ambit d’aplicacionsdustrials de manipulacié i
d’assemblatge.

El llenguatge VAL3 ha conservat els aspectes fomsagede les possibilitats d'un llen-
guatge informatic en temps real estandard, intégmres funcionalitats especifiques
pel comandament d’'un robot en una cél-lula indaistri

- Eines de control del robot

- Eines de modelitzacié geométrica

- Eines de control d’entrades i sortides

A2.2. Elements del Llenguatge VAL3

Els elements constitutius del llenguatge VAL3 son:
- Les aplicacions
- Els programes
- Les biblioteques
- Els tipus de dades
- Les constants
- Les variables (globals, constants, parametres)
- Les tasques

A2.2.1. Aplicacions
Definicio

Una aplicacio VAL3 és un software autonom de progreio del robot i de les entrades-
sortides vinculades a un CS8.

Una aplicacio VAL3 esta constituida pels elemeatgisnts:
- un conjunt de programes: les instruccions VAL3 gihan d’executar
- un conjunt de variables globals: les dades deitapio
- un conjunt de biblioteques: les instruccions idesles externes utilitzades per
I'aplicacio

Quan una aplicacié s’esta executant, també conté:
- un conjunt de tasques: els programes en curs dleiec

60



Contingut Predeterminat

Una aplicaciéo VAL3 sempre conté els prograrsist() i stop(), un sistema de referén-
cia (tipusframe “world” i una eina (tipugool) “flange”. En el moment de crear-se tam-
bé conté les instruccions i les dades del modellésc

Posada en Marxa i Aturada

Les instruccions VAL3 no permeten manipular aplieas: La carrega, descarrega, po-
sada en marxa i aturada de les aplicacions esit@amant a través de la interficie
d’usuari del CS8.

Quan es posa en marxa una aplicacio VAL3, s’exeslldau programstart().

Una aplicacié VAL3 s’atura tota sola quan acabastges tasques: llavors, s’executa el
programastop(). Totes les tasques creades per bibliotequesgesienq,) son destruides en
I'ordre invers de la seva creacio.

Si l'aturada d’una aplicacié VAL3 es provoca deslalénterficie d’'usuari del CS8, la
tasca d'inici, si encara existeix, es destrueix adimtament. S’executa després del pro-
gramastop() i, tot seguit, totes les tasques de l'aplicadi@ueden per fer, es destruei-
xen en l'ordre invers de l'ordre en que van seades.

Parametres d’Aplicacio
Una aplicacio VAL3 pot ser configurada pels segsi@airametres:

- la unitat de longitud

- la mida de memoria d’execuci6
Aquests parametres no son accessibles per unadcistrVAL3, i només poden ser
modificats a través de la interficie d’'usuari d&i8C
Unitats de Longitud
La unitat de longitud d’'una aplicacié VAL3 pot sgmil-limetre o la polsada. Aquesta
és utilitzada pels tipus de dades geomeétrics del3//istema de referencia, punt,
transformacio, eina, allisat de trajectoria.
La unitat de longitud d’'una aplicacié es defineixed moment de la seva creacio per la
unitat de longitud en curs del sistema i ja nosswypodificar.
Mida de Memoria d’Execucio
La mida de la memoria d’execucio d’'una aplicaciél\8Aés la mida de memoria dispo-

nible per cadascuna de les tasques per emmagataéaantre altres coses, les varia-
bles locals dels programes. La seva mida predatadaiés de 5000 bytes.
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Aquest valor pot ser insuficient per aplicaciong gontenen vectors de grans dimensi-
ons a variables locals, o algorismes recursiusadtrest cas s’ha d’augmentar des de la
interficie d’'usuari del CS8.

A2.2.2. Programes
Definicio
Un programa és una sequeéncia d’instruccions VAlrdegecutar.
Un programa esta constituit pels seguients elements:
- una sequencia d’instruccions: les instruccions VAU8 s’han d’executar

- un conjunt de variables locals: les dades intedeéprograma
- un conjunt de parametres: les dades facilitadpsograma quan es crida

Els programes permeten agrupar sequencies d’icging susceptibles de ser utilitza-
des en diversos llocs en una aplicacié. A méseitdlvi de programacié que aporten,
permeten fer que es destaqui I'estructura de lksaans, facilitar la seva programa-
cié i manteniment i millorar la seva lectura.

El nombre d’instruccions d’un programa esta Uniaatntimitat per I'espai disponible en
la memoria del sistema.

El nombre de variables locals i de parametrestestament limitat per I'espai disponi-
ble a la memoria d’execucié del programa.

Reentrada

Els programes son reentrants, que vol dir que agrama es pot cridar a ell mateix de
manera recursiva (instruccaall), o ser cridat simultaniament per diverses tasqDas
da cop que es crida el programa té variables logasametres propis.

Programa Start()

El programastart() és el programa que es crida quan es posa en maaxaplicacio
VAL3. No pot tenir parametres.

En aquest programa es trobaran especialment te¢espleracions necessaries per la
posada en marxa de I'aplicacid: inicialitzacié de Variables globals, de les entrades-
sortides, posada en marxa de les tasques de Hadjcetc.

L’aplicacié no s’acaba necessariament al finalpgepramastart(), si altres tasques de
I'aplicacio estan encara en execucio.

Es possible cridar el programstart() dins d’un programa (instruccigall) com qualse-
vol altre programa.

62



Programa Stop()

El programastop() és el programa que es crida quan s’'atura unaaamid/AL3. No
pot tenir parametres.

Dins d’aquest programa es trobaran especialmees les operacions necessaries per
acabar propiament l'aplicacio: reinicialitzacié s entrades-sortides, aturada de les
tasques de l'aplicacio segons una sequencia aplapetc.

Es possible cridar el programstop() dins d’un programa (instruccigall) com qualse-
vol altre programa: la crida del prograstap() no activa I'aturada de I'aplicacio.

A2.2.3. Les Biblioteques
Definicio

Una biblioteca VAL3 és un software reutilitzable p@a aplicacié o altres biblioteques
VAL3.

Com una aplicacié, una biblioteca VAL3 esta coo#di pels elements segients:
- un conjunt programes: les instruccions VAL3 ques’d’executar
- un conjunt de variables globals: les dades deblkobéca
- un conjunt de biblioteques: les instruccions i daebeernes utilitzades per la bi-
blioteca

Quan la biblioteca s’esta executant, també poteront
- un conjunt de tasques: els programes propis dibliateca que s’esta executant

El format de salvaguarda d’'una biblioteca és eleimague el d'una aplicacié6 VALS3.
Qualsevol aplicacio es pot utilitzar com una bitgaa, i qualsevol biblioteca es pot uti-
litzar com una aplicacio, si els progransésrt() i stop() hi estan definits.

Carrega i Descarrega
Quan una aplicacié VAL3 esta oberta, totes lesdidjues declarades son analitzades
per construir les interficies corresponents. Acuestpa no carrega les biblioteques a la

memoria.

Quan es carrega una biblioteca, s’inicialitzenskeges variables globals i es comproven
els seus programes per detectar eventuals err@iatdais.

No és necessaria la descarrega d'una biblioteazesta es fa automaticament quan
s’acaba l'aplicacio o quan es carrega una novéoldaia enlloc d’'una altra.

Quan s’atura una aplicacié VAL3 des de la integfidlusuari del CS8, primer s’executa

el programastop() i, tot seguit, es destrueixen totes les tasque&gpkcacié i de les
seves biblioteques, si en queden.
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A2.2.4. Tipus de Dades
Definicio

El tipus d’'una constant o d’'una variable VAL3 éswaracteristica que permet que el
sistema controli les instruccions i els program&sseva disposicio.

Totes les constants i variables VAL3 tenen un tiguso permet un control inicial pel
sistema en el moment d’editar un programa i, pet; ta deteccié immediata de certs
errors de programacio.

El llenguatge VALS3 suporta els seguents tipus $isnzi
- el tipusbool pels valors booleans (cert / fals)
- el tipusnum pels valors numerics
- el tipusstring: per les cadenes de caracters
- el tipusdio: per les entrades-sortides tot o res
- el tipusaio: per les entrades-sortides numerigues (analogijaéegitals)
- el tipussio: per les entrades-sortides en connexio sériekies@thernet

Un tipus estructurat és un tipus que reuneix deseades separades en camps. Els
camps de tipus estructurats son accessibles ingivitent pel seu nom.

El llenguatge VAL3 suporta els seglents tipus estrats:

- el tipustrsf: per les transformacions geometriques cartesianes

- el tipusframe pels plans geomeétrics cartesians

- el tipustool: per les eines ajustades en un robot

- el tipuspoint per les posicions cartesianes d’'una eina

- el tipusjoint: per les posicions articulars del robot

- el tipusconfig per les configuracions del robot

- el tipusmdescpels parametres de desplacament del robot
Tipus Senzills

numsizg<variable>): retorna la mida de la variable.

Bool

Els valors possibles de les variables o constantgpdsbool sén:
- “true”: valor cert
- “false”: valor fals

De manera predeterminada, una variable de bposs’inicialitza en el valor “false”.

Num

El tipusnummodelitza un valor numeric, amb aproximadamemntiftds significatives.
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Cada calcul numeric es fa per tant amb una prelifsitada per aquestes 14 xifres sig-
nificatives.

S’ha de tenir en compte quan es vol provar la tgude dos valors numerics: la majoria
de les vegades és necessari provar en un interval.

Les variables de tipusumes reinicialitzen de manera predeterminada a O.
Instruccions:
numsin(<numangle>): retorna el sinus de I'angle.

num asin(<num valor>): retorna el sinus invers de val@an graus. El resultat estara
compreés entre -90 i +90 graus._Si vadersuperior a 1 o inferior a -1 es genera un.error

numcog<numanagle>): retorna el cosinus de I'angle

numacog<numyvalor>): retorna el cosinus invers de valen graus. el resultat estara
comprés entre 0 i 180 graus. Si vadsrsuperior a 1 o inferior a -1 es genera un .error

numtan(<numangle>): retorna la tangent de I'angle

numatan(<numyvalor>): retorna la tangent inversa de valen graus. El resultat estara
compreés entre -90 i +90 graus.

numabg<numyvalor>): retorna el valor absolut de valor

num sqgrt(<num valor>): retorna l'arrel quadrada de valoEs genera un error
d’execucio si valoes negatiu.

numexp(<numyvalor>): retorna I'exponencial de valdgs genera un error d’execucio si
valor és massa gran.

num In(<num valor>): retorna el logaritme neperia de valds genera un error
d’execucid si valoes negatiu o nul.

num log(<num valor>): retorna el logaritme decimal de valdfs genera un error
d’execucio si valoeés negatiu o nul.

numroundUp (<numvalor>): retorna valoarrodonit a I'enter immediatament superior.

numroundDown(<numyvalor>): retorna valoarrodonit a I'enter immediatament inferi-
or.

numround(<numyalor>): retorna valoarrodonit a I'enter més proper.
nummin(<numx>, <numy>): retorna el valor minim deixy.

nummax(<numx>, <numy>): retorna el valor maxim deiy.
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num limit (<num valor>, <num min.>, <num max>): retorna_valodimitat per_min i
max.

numsel<bool condicié>, <numyvalorl>, <numvalor2>): retorna_valorlsi condicioés
“true”, en cas contrari retorna valor2.

String
Les variables de tipus cadena permeten emmagatzextsir
La longitud maxima d’'una cadena de caracters d28earacters.

Els caracters suportats pel tipsising son els caracters editables no accentuats (codi
ASCIl entre 321 126).

Les variables de tipustring s’inicialitzen de manera predeterminada amb ernvélde
longitud nul-la.

Instruccions:

string toString(<string format>, <num valor>): retorna una cadena de caracters que
representa valosegons el format de visualitzacié form@t format és “mida.precisip

on midaés la mida minima del resultat (s’afegeixen espdésmida de la cadena si fos
necessari), i precisiés la quantitat de xifres significatives desprésgadcoma (els 0 al
final de la cadena son substituits per espaisynBeera predeterminada midarecisio
valen 0. La part entera del valor mai es truncaaenque la seva longitud de visualitza-
ci0 sigui més gran que mida.

string toNum(<string cadena, <num& valor>, bool& relacid): calcula el valonumeric
representat al principi de la cadesspecificada, i retorna una cadena en la quaktsts
caracters han estat suprimits fins a la repres@énssgient d’un valor numeéric. Si el
principi de_cadenao representa cap valor numeric, relaasd@osa “false” i no es modi-
fica valor.

string chr(<num codi ASCIP): retorna la cadena constituida pel valor del &&ICII
introduit, si €s suportat pel tipaging. En cas contrari retorna una cadena buida.

numasdq<string cadena, <num posicic>): retorna el codi ASCII d’index posici&ke-
torna -1 si posici@s negatiu o superior a la mida_de cadena

string left(<string cadena, <nummida>): retorna_midadels primers caracters de cade-
na Si midaés meés gran que la longitud de caddaanstruccio retorna cadenas ge-
nera un error d’execucio si miéa negatiu.

string right (<string cadena, <nummida>): retorna_midadels ultims caracters de cade-
na Si el nombre especificat €s més gran que latodgle cadenda instruccio retorna
cadena
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string mid(<string cadena, <nummida>, <num posicié>): retorna_midadels caracters
de cadena partir del caracter d’'index posicigarant-se al final de cadertas genera
un error d’execucié si mida posiciésén negatius.

string insert(<string cadena, <string inserci®, <num posicié>): retorna_cadenan la
qual insercicesta inserit després del caracter d’'index pasgii@osicioés més gran que
la mida de_cadena’afegeix_inserci@l final de_cadenéEl resultat es trunca en 128 ca-
racters. Es genera un error d’execucid si posisiGegatiu.

string deletg<string cadena, <nummida>, <numposici®>): retorna_cadenan la qual
midade caracters han estat suprimits a partir dectera’'index_posicidSi posicidéés
superior a la longitud de cadenla instruccié retorna_caden&s genera un error
d’execucié si mida posiciésén negatius.

string replacg<string cadena, <string substituci¢, <num mida>, <num posicié>):
retorna_cadenan la qual midalels caracters han estat substituits a particatélcter de
I'index de_posicidoer substitucidSi posicidés superior a la longitud de cadgelaains-
truccio retorna caden&s genera un error d’execucid si malposicioson negatius.

numfind (<string cadena%, <string cadena2): retorna lI'index (entre 0 i 127) del pri-
mer caracter de la primera ocurréncia_de cadenaddenalSi cadenazio consta a
cadenalla instruccio retorna -1.

numlen(<string cadena): retorna la mida de la cadena

Dio

El tipusdio permet vincular una variable VAL3 a una entraddida tot o res del sis-
tema.

Les entrades-sortides declarades al sistema séctatinent utilitzables en una aplicacio
VAL3, sense haver-les de declarar com a variabitdsats o locals en una aplicacié. Per
tant, el tipugio servira sobretot per entrar els parametres d’agrama que utilitzi una
entrada-sortida.

Qualsevol instruccié que utilitzi una variable gmus dio no vinculada en una entrada-
sortida declara en el sistema genera un error dlex@.

De manera predeterminada, una variables de tuso esta vinculada a cap entrada-
sortida i si és utilitzada tal qual en un progrageaera un error d’execucio.

Instruccions:
void dioLink (<dio& variable>, <dio origerr): connecta variabla I'entrada-sortida del
sistema a l'origerde la qual esta enllacada. Es genera un erroedlexd si origeres

una entrada-sortida protegida del sistema.

numdioGet(<dio dvectopr): retorna el valor numeric de dvectde dio llegit com un
nombre enter escrit en binari, és a dir: dvg6jor 2 * dvectofl] + 4 * dvectof?] + ...

67



+ 2"k * dvector on dvectdi] = 1 si dvectofi] és “true”, 0 en el cas contrari. Es genera
un error d’'execucid si un membre de dvectoresta connectat a una entrada-sortida del
sistema.

num dioSef<dio dvector, <num valor>): assigna la part sencera de vascrita en
binari a les sortides tot o res de dvectoetorna el valoefectivament assignat, és a dir:
dvectofO] + 2 * dvectofl] + 4 * dvectof?] + ... + 2”k * dvectdik], on dvectofi] = 1 si
dvectores “true”, 0 en cas contrari. Es genera un ertexegucio si un membre de
dvectorno esta connectat a una entrada-sortida del sistem

Aio

El tipusaio permet enllacar una variable VAL3 a una entradtieonumerica del sis-
tema (digital o analogic).

Les entrades-sortides declarades en el sistemdisgmtament utilitzables en una apli-
cacio VAL3, sense haver-la de declarar com a viriglobal o local en 'aplicacio. Per
tant, el tipusaio servira sobretot per entrar els parametres d’agrama que utilitzi una

entrada-sortida.

Qualsevol instruccié que utilitzi una variable gaus aio no vinculada a una entrada-
sortida declarada en el sistema genera un ergeducio.

De manera predeterminada, una variable de tyu®o esta vinculada a cap entrada-
sortida i si és utilitzada tal qual en un progrageaera un error d’execucio.

Instruccions:
void aioLink (<aio& variable>, <aio origerr): connecta variabla I'entrada-sortida del
sistema a l'origerde la qual esta enllacada. Es genera un erroedlexd si_origeres

una entrada-sortida protegida en el sistema.

num aioGef(<aio entradz): retorna el valor numéric d’entradks genera un error
d’execucid si entradao esta enllacada a una entrada-sortida del sistem

numaioSet(<aio sortide>, <numyvalor>): assigna valoa sortidai retorna valorEs ge-
nera un error d’execucio si sortida esta enllacada a una sortida del sistema.

Sio

El tipussio permet vincular una variable VAL3 a una entraddida série del sistema o
una connexié mitjancant socket Ethernet. Una eatsaltidasio es caracteritza per:

- Parametres propis al tipus de comunicacié, defaritsl sistema

- Un caracter de fi de cadena, per fer possibleilitszatié del tipusstring

- Un temps d’espera de comunicacio

Les entrades-sortides série del sistema estan saufives. Les connexions mitjangant
socket Ethernet s’activen en el primer accés etur@m escriptura en per mitja d’'un
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programa VAL3. Les connexions mitjancant socketeEtht es desactiven automatica-
ment quan s’acaba una aplicacié VAL3.

Les entrades-sortides declarades en el sistemdisgmament utilitzables en una apli-
cacio VAL3, sense haver-les de declarar com a hariglobal o local en I'aplicacio.
Per tant, el tipusio servira sobretot per entrar els parametres d’'agrama que utilitzi
una entrada-sortida.

Qualsevol instruccié que utilitzi una variable @eus sio no vinculada a una entrada-
sortida declarada en el sistema genera un ere@edUucio.

De manera predeterminada, una variable de spuso esta vinculada a cap entrada-
sortida i si és utilitzada tal qual en un prograjeaera un error d’execucio.

Instruccions:

void sioLink (<sio& variable>, <sio origerr): enllaca_variablea I'entrada-sortida serie
del sistema sobre el qual hi esta enllacat origsngenera un error d’execucid si origen
€s una entrada-sortida protegida pel sistema.

numclearBuffer(<sio entrada): buida el buffer de lectura d’entradeetorna la quanti-
tat de caracters eliminats. Per una connexi6 sdetketrnetclearBuffer desactiva (tan-
ca) el socketglearBuffer retorna -1 si el socket ja estava desactivat.eBgm@ un error
d’execucio si entradao esta enllacat a una connexié serie o sockerighdel siste-
ma.

numsioGef(<sio entrada, <nun& dades): Llegeix un vector de caracters a entrada
retorna la quantitat de caracters llegits. La lecglatura quan el vector dadata ple o
quan el buffer de lectura d’entradata buit. Per una connexié socket EthemsieGet
primer intenta establir connexio si €és que aquesta estava activa. Quan s’arriba al
temps d’espera de comunicacié d’entraglaGetretorna -1. Si la connexié esta activa
perdo no hi ha dades al buffer de lectura d’entrattézet espera fins que es rebin les
dades o que el temps d’espera es compleixi. Eggemneerror d’execucio si entrada
esta enllacat a una connexié serie 0 socket Ethdalesistema o si dade® €s una
variable VALS3.

numsioSef{<sio sortider, <num& dades): escriu un vector de caracters a sortide
torna la quantitat de caracters escrits. Els vabom®érics son convertits abans de la
transmissié en enters entre 0 i 255, prenent Ifemi&s proper a modul 256. Per una
connexi6 socket EthernatipSetprimer intenta establir connexié si és que aquesta
estava activa. Quan s’arriba al temps d’esperadrinicacié d’entradaioGetretorna
-1. La quantitat de caracters escrits pot serimfer la mida de dades es detecta un
error de comunicacio. Es genera un error d’execscgortidano esta enllagat a una
connexio serie o socket Ethernet del sistema adgsho €s una variable VAL3.

69



Tipus Estructurats
Joint
Un punt articular (tipugoint) defineix la posicié angular de cada eix del robot
El tipusjoint és un tipus estructurat els camps del qual, pratseen ordre, sén:
- numjl: posici6 articular de I'eix 1
- numj2: posicio articular de I'eix 2
- numj3: posicio articular de l'eix 3

- numj...: posicio articular de I'eix ... (un camp pex)ei

Aquests camps s’expressen en graus pels eixostal@dro en mil-limetres pels eixos
lineals. L'origen de cada eix es defineix segortipels de brag utilitzat.

De manera predeterminada, cada camp d’'una varbleusjoint s’inicialitza en el
valor 0.

Instruccions:
joint abg<joint posicié>): retorna el valor absolut d’'un camp posja@amp per camp.
joint herej(): retorna la posicio actual del camp del brac.

bool isinRangg<joint jposicié>): prova si la posiciéo d’un camp s’ajusta als térde
software de camp del brag.

void setLatch(<dio entrad): activa el bloqueig del robot sobre el propandl ascen-
dent del senyal d’entrada

bool getLatch(<joint& jposicié>): llegeix I'Gltima posicié bloquejada del robot.

Trsf

Una transformacio (tipussf) descriu la posicio i la orientacioé d’un sistengardferén-
cia cartesia respecte a un altre sistema de refarén

El tipustrsf és un tipus estructurat els camps del qual, pratsean ordre, son:
- numx: component en translacié segons I'eix x
- numy: component en translacio segons l'eix y
- numz: component en translacié segons l'eix z
- numrx: component en rotacio al voltant de I'eix x
- numry: component en rotaci6 al voltant de l'eix y
- numrz: component en rotacio al voltant de I'eix z

Els camps xy i z s’expressen en la unitat de longitud de I'apliéganil-limetre o pol-
sada). Els camps [ry i rz s’expressen en graus.
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Les coordenades y i z son les coordenades cartesianes de I'origen deflgdpecte al
sistema que serveix de referéncia. Quamyx rz sén nuls, ambdés plans tenen la ma-
teixa orientacio.

De manera predeterminada, una variatses’inicialitza en el valor {0,0,0,0,0,0}.
Instruccions:

numdistancg<trsf posicié >, <trsf posicié2>): retorna la distancia entre posicidfio-
Sici62

Frame
El tipusframepermet definir la posicié de sistemes de refegeada cél-lula.

El tipus frame és un tipus estructurat amb un Gamp accessible:

- trsfirsf. posicio del pla en el seu sistema de referéncia
El sistema de referéncia d’'una variable de tipam& es defineix en el moment de la
seva inicialitzacio (des de la interficie d’'usuanper I'operador =). El sistema de refe-
rencia “world”, de tipugrame esta sempre definit en una aplicacio VAL3: t@t psta,
directament o a través d’altres sistemes de refe&xgvinculats al sistema “world”.

Es genera un error d’execucio quan s’efectua quallg@lcul geometric si les coorde-
nades del pla “world” han estat modificades.

De manera predeterminada, una variable de fiunse utilitza “world” com a sistema
de referencia.

Instruccions:

num setFrameg<point origerr>, <point eixOx>, <point plaOxy>, <frame& marca de
referénciz): calcula les coordenades de marca de referengiartir del seu origen
d’un punt_eixOxa I'eix (Ox), i d’'un punt plaOxwal pla (Oxy). El punt eixOka d’estar
del costat de les x positives. El punt plaOwyd’estar del costat de les y positives. La
funcié retorna: 0, sense error; -1, el punt eix3ta massa a prop de l'origeR, el punt
plaOxy esta massa a prop de I'eix (Ox). Es genera um diegecucié si un dels punts
no té un sistema de referencia.

Tool
El tipustool permet definir la geometria i I'accié d’'una eina.

El tipustool és un tipus estructurat en camps i en I'ordre ety
- trsfirsf. posicio del punt del centre d’eina (TCP) en kaaseina de base
- dio gripper sortida tot o res que serveix per accionar l'eina
- numotime temps d’obertura de I'eina (segons)
- humctime temps de tancament de I'eina (segons)
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L’eina basica d’'una variable de tipteol queda definida al inicialitzar-la (des de la in-
terficie d’'usuari o amb l'operador =). L’eina basitlange”, de tipugool, esta sempre
definida en una aplicacié VALS: tota eina estagciament o a través d’altres eines,
vinculada a I'eina “flange”.

Es genera un error d’execucio quan s’efectua quallg@lcul geometric si les coorde-
nades de I'eina “flange” han estat modificades.

De manera predeterminada, la sortida d’'una eirla ésrtida io: valvulal del sistema,
els temps d'obertura i tancament estan a 0, id'diasica és “flange”.

Instruccions:

void open(<tool eina>): acciona_eingobertura) posant la sortida digital de I'eina a
“true”. Abans d’accionar I'einappen() espera que el robot estigui en el punt al fer
I'equivalent d’unwaitEndMove(). Un cop activat, el sistema espera otsegons abans
d’executar la instruccié segient. Amb aquestauost6, no €s segur que el robot esti-
gui estabilitzat en la seva posicié final abans deea s’activi. Quan l'espera
d’estabilitzacid completa del moviment és neceassiia d'utilitzar la instruccids-
Settled() Es genera un error d’execucié sdia de I'eina no esta definida o no és una
sortida, o si una instruccié de moviment anteriarmgravada no pot ser executada
(desti fora de I'abast).

void closé<tool eina>): acciona_eindtancament) posant la sortida digital de 'eina a
“false”. Abans d’accionar I'einaglose() espera que el robot estigui en el punt al fer
I'equivalent d’unwaitEndMove(). Un cop activat, el sistema espera ctsegons abans
d’executar la instruccié segient. Amb aquestauost6, no €s segur que el robot esti-
gui estabilitzat en la seva posicié final abans djeea s’activi. Quan l'espera
d’estabilitzacid6 completa del moviment és neceassiia d'utilitzar la instruccids-
Settled() Es genera un error d’execucié sdia de I'eina no esta definida o no és una
sortida, o si una instruccié de moviment anteriarmgravada no pot ser executada
(desti fora de I'abast).

Point
El tipuspoint permet definir la posicio i la orientacié de I'aidel robot a la cél-lula.
El tipuspoint és un tipus estructurat en camps i en I'ordre ey
- trsfirsf. posicio del punt en el seu sistema de referencia
- configconfig configuracié del brag per arribar a la posicié
El sistema de referéncia d'yoint és una variable de tipdiseame que es defineix al
iniciar-la (des de la interficie d’'usuari, per lamador = i les instruccionsere(), ap-

pro() i compose().

Es genera un error d’execuci6 si s'utilitza undalde de tipugoint el sistema del qual
no estigui definit.
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Instruccions:

num distancg<point posiciél point posicié2>): retorna la distancia entre posicidl
posicié2 Es genera un error d’execucio si posiadodosicié2no tenen pla definit.

point composé<point posici¢>, <frame marca de referencta <trsf transformacis):
retorna posici@ la qual esta aplicada la transformacioé geonzetransformacidefini-
da respecte a marca de referén&hsistema de referencia i la configuracio dehtpu
retornat son els de posici&s genera un error d’execucid_si posiom té sistema de
referencia definit.

point appro(<point posici¢>, <trsf transformaci®): retorna un punt calculat per trans-
formacié geometrica d'una posiaitlentrada. Les coordenades _de transformasifpro-
porcionen en la mateixa base que la posicié d’dat(la base del marc de referéncia de
la posiciéd’entrada). El marc de referéncia i la configubaael punt retornat correspo-
nen als de la posicidentrada. Es genera un error d’execucié si posioité sistema de
referéncia definit.

point here(<tool eina>, <framemarca de referenci: retorna la posicioé actual d’eira
marca de referéncigposicio ordenada i no la posicid6 mesurada). &ksia de referen-
cia del punt retornat és marca de referércaconfiguracié del punt retornat és la con-
figuracio en curs del brag.

point joinToPoint(<tool eina>, <framemarca de referéncta <joint posici¢>): retorna

la posicié d’einea marca de referéncipian el brag esta a la posicio articular posigld
sistema de referencia del punt retornat és marcafdeenciala configuracié del punt
retornat és la configuracio del brag¢ a la posicdiit@ar posicid

bool pointToJoint(<tool eina>, <joint inicial>, <point posicié>, oint& coordena-
des>): calcula les coordenadasticulars que corresponen a la posispecificada. Re-
torna “true” si s’han trobat unes coordenaddsgculars, “false” si no existeix una solu-
cio. La posicidarticular cercada respecta la configuracio degundtls camps de valor
“free” no imposen la configuracié. Els camps deovdsame” imposen la mateixa con-
figuracié que_inicial Pels eixos que poden fer més d’'una volta, hiiharsies solucions
articulars que tenen exactament la mateixa cordaj@r en aquest cas s'adopta la solu-
ci0 més propera a iniciaNo hi pot haver una solucié si posi@éta fora de I'abast
(bra¢ massa curt) o fora dels marges dels softwargmsicidespecifica una configura-
cio, pot estar fora dels marges per aquesta coafigy pero dins dels marges per una
altra configuracié. Es genera un error d’execucigosicio no té sistema de referéncia
definit.

trsf position(<joint posicié>, <framemarca de referénciq retorna les coordenades de
posiciba marca de referénciks genera un error d’execucio si posieité sistema de
referencia.

Config

En general, un robot té diverses possibilitatsgpebar a una determinada posici6 carte-
siana.
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Aquestes diferents possibilitats s’anomenen “camfigions”. A la figura A2.1 es re-
presenten 2 configuracions diferents:

L

Figura A2.1. Dues configuracions diferents per arribar a un matent

En alguns casos és important especificar, entes tigls configuracions possibles, les
qgue son valides i les que es vol prohibir. Perldesoaquest problema, el tippsint
permet especificar les configuracions admesesqgimitrgracies al seu camp de tipus
configque es defineix tot sequit.

El tipusconfig permet definir les configuracions autoritzadesp®e determinada posi-
cio cartesiana.

Depen del tipus de brag utilitzat.

Per un bra¢g RX/TX el tipusonfig és un tipus estructurat, els camps del qual son, e
aquest ordre:

- shoulder: configuracio de I'espatlla

- elbow: configuracié del colze

- wrist: configuracié del canell

Els camps shoulder, elbow i wrist poden prendre/&lsrs segients:
- shoulder:
o righty: configuracié de I'espatlla righty imposada
o lefty: configuracio de I'espatlla lefty imposada
0 ssame: canvi de configuracio de I'espatlla prohibit
o sfree: configuracié de I'espatlla lliure

0 epositive: configuracio del colze epositive impasad
0 enegative: configuracio del colze enegative impasad
0 esame: canvi de configuracio del colze prohibit

o efree: configuracio del colze lliure

0 wpositive: configuracié del canell wpositive impdaa
0 wnegative: configuracio del canell wnegative immtzsa
o wsame: canvi de configuracié del canell prohibit

o wfree: configuracié del canell lliure

74



Instruccions:

config config(<joint posicié>): retorna la configuracié del robot per la paSiarticular

=z

posicia

Mdesc

El tipus mdescpermet definir els parametres d’'un moviment (vigdc acceleracio,
allisat).

El tipusmdesas un tipus estructurat els camps del qual, ptaisen ordre, sén:

- numacce! acceleracio articular maxima autoritzada, en % akeeleracidé no-
minal del robot.

- numyvel: velocitat articular maxima autoritzada, en % aleélocitat nominal del
robot.

- numdecel desacceleracio articular maxima autoritzada, ele%a desaccelera-
cio nominal del robot.

- num rvel: velocitat maxima autoritzada de translacié deiteede I'eina, en
mm/s o polsades/s, segons la unitat de longituthpkcacio.

- blendblend mode d’allisat: off (sense allisat), o joint (gdit).

- numleave en el mode d'allisat joint, la distancia al putjectiu on comenca
I'allisat fins el punt segient, en mm o polsadegosse la unitat de longitud de
I'aplicacio.

- numreach en el mode dallisat joint, la distancia al puftjectiu on s’acaba
I'allisat fins el punt segiient, en mm o polsadegoss la unitat de longitud de
I'aplicacio.

Per defecte, una variable de tipus mdesc  S'inicialitza a
{100,100,100,9999,9999,0ff,50,50}.
A2.2.5. Constants
Una constant és una dada definida directament gmagrama VAL3, sense declaracio
prévia. Una constant té un tipus que ve deternmnmglicitament pel sistema.
A2.2.6. Variables
Definicio
Una variable és una dada a la qual es fa referencim programa pel seu nom.
Una variable es caracteritza per:
- el seu nom: una cadena de caracters
- el seu tipus: un dels tipus VAL3 descrits anterienin

- la seva mida: per un vector, el seu nombre d’elésnen
- el seu abast: el o els programes que poden utildazariable
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El nom d’'una variable és el d'una cadena de 1 eat&cters entre “a..zA..Z0..9 ",
Totes les variables es poden utilitzar com a vectoes variables senzilles tenen una
mida de 1. La instruccigize()permet saber la mida d’'una variable.
Abast d’'una Variable
L’abast d’'una variable pot ser:
- global: tots els programes de I'aplicacié podehtzdir la variable, o
- local: la variable és accessible Unicament depmgrama en el que esta decla-

rada

Quan una variable global i una local tenen el mateim, el programa on esta declarada
la variable local utilitzara la variable local,a tindra accés a la variable global.

Els parametres d’'un programa son variables loealsessibles unicament en el progra-
ma en el que estan declarats.

Acceés al Valor d'una Variable

Els elements d'un vector sén accessibles amb uexiedtre els claudators | i .
L’'index ha d’estar comprés entre 0 i (mida - 1);cals contrari es genera un error al
realitzar I'execucio.

Si no s’especifica cap index, s'utilitza I'indexv@r[0] és equivalent a var.

Els camps de les variables de tipus estructurabsoessibles per un ‘.’ seguit del nom
del camp.

Parametre Passat “per Valor”

Quan es passa un parametre “per valor”, el sistgggmuna variable local i la inicialitza
amb el valor de la variable o de I'expressio sulistiada pel programa sol-licitant.

Les variables del programa sol-licitant utilitzadesn parametres “per valor’ no canvi-
en, fins i tot si el programa cridat modifica eloradel parametre.

Un vector de dades no pot ser passat per valor.

Parametre Passat “per Referencia”
Quan es passa un parametre “per referencia”, gramta deixa de treballar sobre una

copia de la dada passada pel sol-licitant, fen4lore la propia dada, a la que senzi-
llament es canvia de nom localment.
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Les variables del programa sol-licitant utilitzadesn a parametres “per referéncia”
canvien de valor quan el programa cridat modiflozator del parametre.

Tots els elements d’'un vector passat per refergmumilen ser utilitzats i modificats. Si

es passa un element d’'un vector per referenciasaglement i tots els elements se-
glents poden ser utilitzats i modificats. El par&enés llavors vist com un vector que
comenca per I'element passat al fer la crida. ls&ruiccio size() permet conéixer la mi-
da efectiva d’'un parametre.

Quan es passa “per referencia” una constant oxprassio, una assignacié del parame-

tre corresponent no tindra cap efecte: el paranoetneervara el valor de la constant o
de I'expressio.

A2.2.7. Tasques
Definicio
Una tasca és un programa que s’esta executant.
En una aplicacio, es trobara especialment una taslsadesplacaments del brag, una
tasca automat, una tasca per la interficie d'usuaa tasca pel seguiment dels senyals
de seguretat, tasques de comunicacio...
Una tasca es caracteritza pels elements seguents:
- un nom: un identificador Unic de tasca dins laibtbta o I'aplicacio
- una prioritat o un periode: parametre per la setjéeid de les tasques
- un programa: punt d’entrada (i sortida) de la tasca

- un estat: actiu o aturat
- la propera instruccié a executar (i el seu context)

A2.3. Instruccions de Control de Sequéncia
Comentari: //

Crida a un subprogrameall
Retorn de subprogramigeturn
Instruccions de control:

if <bool condicié>
<instruccions>

[else

<instruccions>]

endlIf

while <bool condicié>

<instruccions>
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endWhile

do <instruccions>
until <bool condicié>

for <cnumcomptadagr = <numinici> to <numfinal> [step<numpas]
<instruccions>
endFor

switch <numseleccié
case<numcas? [, <numcas2]
<instruccionsl1-2>

break

[case<numcas3 [, <numcas4]
<instruccions3-4>

break]

[default

<instruccions predeterminades>
break]

endSwitch

A2.4. Instruccions de Moviment

void movej(<joint joint>, <tool eina>, <mdescdese), void movej(<point punt>, <tool
eina>, <mdesadese): registra una ordre de moviment articular fing @osicid_jointo
punt amb_eina els parametres de moviment desc

void movel(<point punt>, <tool eina>, <mdescdese): registra una ordre de moviment
lineal fins la posicié puntamb_eind els parametres de moviment desc

void moved<point punt intermedt, <point punt d’arribada, <tool eina, <mdesc
dese): grava una instruccié de moviment circular pdartiel punt de desti del movi-
ment anterior fins el punt d’arribagessant pel punt intermedi'orientacié de I'eina
s’interpola de manera que és possible programarotieatacio constant en absolut o
respecte a la trajectoria.

void stopMove): atura el bra¢ a la trajectoria i suspen l'aittacié de moviment pro-
gramada. Els parametres cinematics utilitzats festwar I'aturada sén els del movi-
ment en curs. Els moviments només és poden regrelediprés d’executar una instruc-
cio restartMove() o resetMotion(). Els moviments no programats (desplacaments ma-
nuals) son possibles.

void resetMotion(), void resetMotion(joint sortidg: atura el bra¢ a la trajectoria i
anul-la totes les ordres de moviments registragitaritzacio de moviment programat
es pot restaurar si havia estat suspesa per ladgogt stopMove() Si s’especifica la
posici6 articular_sortidda propera ordre de moviment només es podra &xeapartir
d’aquesta posicié: préeviament s’haura d’efectuarmoviment d’enllag per arribar a
sortida Si no s’especifica cap posicidé articular, la m@p ordre de moviment
s’efectuara a partir de la posicié en curs del Hiag;la que fos.
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void restartMove(): restaura l'autoritzacié de moviment programagpren la trajecto-
ria interrompuda per la instruccgbopMove() Si I'autoritzacio de moviment programat
no ha estat interrompuda per la instrucsiopMove(), aquesta instruccié no té cap
efecte.

void waitEndMove(): anul-la I'allisat de I'Gltima ordre de movimerggistrada i espera
gue aquesta ordre s’hagi executat. Aquesta insfrinccespera que el robot s’estabilitzi
a la seva posicio final, inicament que la consig@da posicid enviada als variadors
correspongui amb la posicio final desitjada. Quesplera d’estabilitzacié6 completa del
moviment €s necessaria, s’ha d'utilitzar la instrddsSettled() Es genera un error
d’execucié si una ordre de moviment anteriormegisteada no pot ser executada (desti
fora de I'abast).

boolisEmpty(): retorna “true” si totes les ordres de movim&hain executat, “false” si
gueda com a minim una ordre en curs.

bool isSettled): retorna “true” si el robot esta aturat, “fals&”la seva posicié no esta
encara estabilitzada. La posicio es considera iistatla quan I'error de posicio a cada
eix roman, durant 50 ms, inferior a I'1% de I'erde posicié maxima autoritzada.

void autoConnectMovd<bool actiu>), bool autoConnectMovd): en mode desalineat,
el moviment d’enllag és automatic si el bra¢c estét m prop de la seva trajectoria (dis-
tancia inferior a I'error d’arrossegament maximaaittat). Si el bra¢ esta massa allu-
nyat de la seva trajectoria, el moviment d’enllagasautomatic o amb control manual
segons el mode definit per la instruc@dtoConnectMove automatic si_actiwal
“true”, sota control manual si actiu val “fals”. & crida sense parametefoConnec-
tMove segueix amb el mode de moviment d’enllag en ddesmanera predeterminada,
el moviment de connexié en mode desplacat esteceateol manual.

A2.5. Instruccions de Control del Robot

void disablePowef): talla la potencia del brac i espera que lapotes’hagi tallat. Si
el bra¢ esta en moviment, s’efectua una aturaddaagn trajectoria abans del tall de
potéencia.

void enablePowe(): en el mode desplacat aplica potencia al bracté\cap efecte en
els modes local, manual o prova, 0 quan la poté&iesa tallant.

boolisPowered): retorna I'estat de la poténcia del brag: “true’bra¢ esta amb potén-
cia; “false”, el bra¢ esta exempt de poténcia,es d’aplicacio de potencia o de tall.

bool isCalibrated(): retorna I'estat de recuperacio del robot: “fruets els eixos del
robot estan calibrats; “false”, almenys un eixrdélot no esta calibrat.

numworkingMode(), numworkingMode (nun& esta): retorna el mode de funciona-
ment en curs del robot. Al manual hi ha tots elslescexplicats.

numspeedScal@: retorna la velocitat de monitor en curs.
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num esStatug): retorna I'estat del circuit de senyals de setair Al manual hi ha els
codis explicats.

A2.6. Instruccions de la Pagina d’Usuari

Les instruccions de la interficie d’'usuari del Helatge VAL3 permeten:
- la visualitzacio de missatges en una pagina del M©@mandament manual) re-
servada a 'aplicacio
- ladquisici6 de les presions-tecles al teclat d€lM

La pagina d’usuari té 14 linies de 40 columnesltic?ia linia pot ser utilitzada per rea-
litzar menus amb la tecla associada. Es troba dislgouna linia addicional per la visu-
alitzacio d'un titol.

void userPag€), void userPagé<bool fix>): fa que es presenti la pagina de l'usuari a la
pantalla del MCP. Si el parametre fix és “true”més la pagina d’usuari sera accessible
a l'operador, a excepcié de la pagina de canviatél @ccessible per la tecla d’accés
rapid “Shift User”. Quan aquesta pagina es mossgaossible aturar I'aplicacié amb la
tecla “Stop” si el perfil d'usuari en curs ho autiza.. Si el parametre és “false”, les al-
tres pagines del CS8 tornen a ser accessibles.

void gotoxy(<num x>, <numy>): col-loca el cursor de la pagina d’usuari adesrde-
nades (yy). La cantonada de dalt a I'esquerra té les coadies (0,0) i la cantonada de
baix a la dreta (39,13). L'absciss&s pren modul 40. L'ordenadaeyg pren modul 14.

void cls(): esborra la pagina d’'usuari i col-loca el cusd,0).

void put(<string cadena), void put(<num valor>), void putln (<string cadena), void
putln (<numyvalor>): mostra, a la posicié del cursor de la paginsudari, la_cadena
valor especificat (amb 3 xifres després de la coma)s&gtiit, el cursor es col-loca da-
munt el primer caracter que segueix el darrer tarakel missatge visualitzat (instruc-
cio put), o sobre el primer caracter de la linia seguiastrgccioputin). Al final de la
linia, la visualitzacid segueix a la linia seguéitfinal de la pagina, la visualitzacié de
la pagina d’'usuari es desplaca una linia cap amunt.

void title (<string cadena): canvia el titol de la pagina d'usuari. La pasiactual del
cursor no es modifica per la instructie() .

numget(<string& caden&), numget<num& valor>), numget(): fa I'adquisicié d’'una
cadenaun nuamero o una tecla al teclat de la consolae@ao valores mostren a la
posicié en curs del cursor i pot ser modificat pesuari. L'entrada s’acaba prement
una tecla de menu, de “Return” o de “Esc”. La imstio retorna el codi de la tecla que
ha acabat I'entrada de dades. Quan es prem “Retuom’ mend, la variable cadena
valor s’actualitza. Quan es prem “Esc”, no can8ano ha passat cap parametre, la
instruccioget() espera que es premi qualsevol tecla i retorneelcodi. La tecla pre-
muda no apareix en pantalla. En tots els casgmdeid en curs del cursor no es modi-
fica per la instrucci@et().
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numgetKey(): fa I'adquisicié d’'una tecla al teclat de la sofa. Retorna el codi de la
darrera tecla premuda després de la darrera cuddkay(), retorna -1 si no s’ha pre-
mut cap tecla. A diferéncia de la instrucgét(), getKey() torna de seguida. La tecla
premuda no es mostra i la posicio en curs del curs@s modifica.

bool isKeyPresse@<num codi): retorna I'estat de la tecla especificada pel cedi
“true” si es prem la tecla, “false” en cas contrari

void popUpMsg(<string cadena): presenta cadernen una finestra “popup” per sobre
de la finestra en curs del MCP. Aquesta finestranasté visualitzada fins que sigui

s

validada pel menu “OK” o la tecla “Esc”.

void logMsg(<string cadena): escriu_cadena I'historial del sistema. El missatge sera
gravat amb la data i I'hora en curs.

string getProfile(): retorna el nom del perfil d’'usuari en curs.
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