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CAPITULO 1

ANTECEDENTES GENERALES DE LA ROBOTICA

1.1 Antecedentes

Antiguamente, se creaban artefactos capaces de realizar tareas diarias y
comunes para los hombres, o bien, para facilitarles las labores cotidianas; se
daban cuenta de que habia tareas repetitivas que se podian igualar con un
complejo sistema, y es asi como se comienza a crear maquinas capaces de
repetir las mismas labores que el hombre realizaba

1.2 Historia de los Automatas

Desde hace cientos de afos, se comenzaron a crear autdmatas, antecesores
de los automatas actuales; en seguida se muestra una lista de automatas
creados, y que se tienen como referencia para tomarlos como antecesores.
Solamente por citar algunos de estos inventos, se mencionan los siguientes:

En 1500 a. C., Amenhotep, hermano de Hapu, construye una estatua de
Memon, el rey de Etiopia, que emite sonidos cuando la iluminan los rayos del
sol al amanecer.

En el 500 a. C., King-su Tse, en China, inventa una urraca voladora de madera
y bambu y un caballo de madera que saltaba.

Entre el 400 y 397 a. C., Archytar de Tarento construye un pichén de madera
suspendido de un pivote, el cual rotaba con un surtidor de agua o vapor,
simulando el cuelo. Archytar es el inventor del tornillo y la polea.

Entre el 300 y 270 a. C., Cresibio inventa una clepsidra (reloj de agua) y un
organo que funciona con agua.

Entre el 220 y 200 a. C., Filon de Bizancio inventé un automata acuatico y la
catapulta repetitiva.

En el ano 206 a.C., fue encontrado el tesoro de Chin Shih Hueng Ti consistente
en una orquesta mecanica de mufecos, encontrada por el primer emperador
Han.

En el afo 62 d. C., Hero de Alejandria hace un tratado de autématas, un
famoso registro de aplicaciones de la ciencia que pueden ser demostrados por
medio de un autdmata, asi como su teatro automatico en el cual, las figuras
gue se encuentran montadas en una caja, cambian de posicion ante los ojos de
los espectadores: pajaros cantores, trompetas que suenan, medidores de la




fuerza del vapor, animales que beben, termoscopios, sifones y maquinas que
operaban con monedas.

Ano 335 d. C., Hsieh Fec construye un carro con cuatro ruedas con la figura de
Buda, hecha de madera de sandalo.

En el afio 700 d. C., Huang Kun construy6é barcos con figuras de animales,
cantantes, musicos y danzarines que se movian.

En el 770 d. C., Yang Wu-Lien construye un mono que extiende sus manos y
dice “jLimosna!”, guardando su recaudacién en una bolsa cuando alcanza un
peso determinado.

El principe Kaya, hijo del Emperador Kannu, construye en el afio 840 una
mufeca que derrama agua.

En el 890, Han Chih Ho hace un gato de madera que caza ratas, y moscas
tigre que bailan.

El sabio principe hindu Bhoja, escribe, en el aino 1050, el Samarangana-
Sutradhara, que incluye comentarios sobre la construccion de maquinas o
yantaras.

Alberto Magno (1204 - 1272) crea un sirviente mecanico.

Roger Bacon (1214 - 1294) construye, después de 7 afos, una cabeza que
habla.

En el aino 1235, Villardd’ Honnecourt hace un libro de esbozos que incluyen
secciones de dispositivos mecanicos, como un angel autdmata, e indicaciones
para la construccion de figuras humanas y animales.

Reloj con forma de gallo que canta en la catedral de Strasbourg, que funcioné
desde 1352 hasta 17809.

Leonardo Da Vinci construye en el afio 1500 un ledn automatico en honor de
Luis XII que actua en la entrada del Rey de Milan.

Salomén de Caus (1576 - 1626) construye fuentes ornamentales y jardines
placenteros, pajaros cantarines e imitaciones de los efectos de la naturaleza.

En 1640, René Descartes inventd un autdmata al que se refiere como “mi hijo
Francine”.

En 1662, se abre en Osaka el teatro Takedo de automatas.

Jacques de Vaucanson, construye el pato, el autdbmata mas conocido; un pato
hecho de cobre, que bebe, come, grazna, chapotea en el agua y digiere su
comida como un pato real. Previamente construye un flautista y un tamborilero




en 1738; el primero consistia en un complejo mecanismo de aire que causaba
el movimiento de dedos y labios, como el funcionamiento normal de una flauta.

Los Maillardet (Henri, Jean-David, Julien-Auguste, Jacques-Rodolphe) hicieron
su aparicion a finales del siglo XVIIl y principios del XIX, construyen un escritor-
dibujante, con la forma de un chico arrodillado con un lapiz en su mano, escribe
en inglés y en francés y dibuja paisajes. Construyen un mecanismo “magico”
que responde preguntas y un pajaro que canta en una caja.

Robert Houdini construye una mufieca que escribe. También realiza un
pastelero, un acrébata, una bailarina en la cuerda floja, un hombre que apunta
con una escopeta y una artista del trapecio.

Thomas Alba Edison construyo en el afio 1891 una muieca que habla.

Como nos podemos dar cuenta, los autématas construidos hasta este
entonces, solamente servian para entretener a propios y extrafios, no tenian
una aplicacion practica en alguna area en especifico. Estas maquinas
funcionaban generalmente por medio de movimientos ascendentes de aire o
agua caliente. El vertido progresivo de un liquido provocaba rupturas de
equilibrio (o bien la caida de un peso) en diversos recipientes provistos de
valvulas; otros mecanismos se basaban en palancas o contrapesos. Mediante
sistemas de este tipo se construian pajaros artificiales que podian “cantar’ o
“volar”, o puertas que se abrian solas. Las construcciones de la escuela de
Alejandria se extendieron por todo el Imperio Romano y posteriormente por el
mundo arabe. En el siglo Xlll, Al-Djazari aparecié como el heredero de todas
ellas con la publicacién de su “Libro del conocimiento de los procedimientos
mecanicos”

Tiempo después, los automatas fueron los protagonistas principales de una
infinidad de relatos de ciencia-ficcion. La mayoria de los novelistas de aquellos
tiempos, consideraban a los autdmatas como una amenaza para la existencia
de la raza humana. Con este tipo de relatos, el temor hacia los autématas fué
creciendo considerablemente.

En el ano de 1920, el escritor de origen checoslovaco Karel Capek, publicod su
novela RUR (Russum’s Universal Robots), la cual fue presentada en obra de
teatro en el Teatro Nacional de Praga el 25 de Enero de 1921. “Esta obra trata
de dos pequefos seres artificiales de forma humana que responden
perfectamente a las ordenes de su creador, aunque al final acaban
rebelandose contra él.” Para referirse a estos seres, el autor les llamaba robots,
derivacion del vocablo checo robota, que significa “trabajo obligatorio”. Y es asi
como surge la palabra robot para referirse a los autdbmatas mecanicos de
aquellas épocas. Y a partir de esta novela, se les llama robots a los autématas.
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Existe un miedo a los robots debido a la evolucién tan acelerada que se ha
proyectado en muchas de las novelas de ciencia-ficcion. En la obra de Isaac
Asimov, Yo robot publicada en 1940, postula tres leyes que los robots deberan
de sequir:

Un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un ser
humano sufra dafo.

Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano,
excepto cuando estas ordenes estan en contradiccion con la primera ley.

Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta proteccién no
entre en conflicto con la primera o segunda ley.

El tiempo transcurrido desde entonces ha contemplado un intenso desarrollo de
la robdtica y, en concreto, de la denominada robética industrial, de tal forma
que los robots, que llegaron a ser considerados como el paradigma de la
automatizacioén industrial, se han convertido en nuestros dias en un elemento
mas, e importante, de dicha automatizacion

El control por realimentacion, el desarrollo de herramientas especializadas y la
division del trabajo en tareas mas pequenas que pudieran realizar obreros o
maquinas fueron ingredientes esenciales en la automatizacion de las fabricas
en el siglo XVIIl. A medida que mejoraba la tecnologia se desarrollaron
maquinas especializadas para tareas como poner tapones a las botellas o
verter caucho liquido en moldes para neumaticos. Sin embargo, ninguna de
estas maquinas tenia la versatilidad del brazo humano, y no podia alcanzar
objetos alejados y colocarlos en la posicion deseada.

El desarrollo del brazo artificial multiarticulado, o manipulador, llevé al moderno
robot. El inventor estadounidense George Devol desarrollé en 1954 un brazo
primitivo que se podia programar para realizar tareas especificas. En 1975, el
ingeniero mecanico estadounidense Victor Scheinman, cuando estudiaba la
carrera en la Universidad de Stamford, en California, desarrollé un manipulador
polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal
Programable (PUMA, siglas en inglés). EI PUMA era capaz de mover un objeto
y colocarlo en cualquier orientacion en un lugar deseado que estuviera a su
alcance. El concepto basico multiarticulado del PUMA es la base de la mayoria
de los robots actuales.

Al igual que otras muchas ramas de la ciencia y la tecnologia, la robética nacia
llena de promesas para un futuro desarrollo rapido e intenso que, en pocos
anos, habria alcanzado metas que en aquellos momentos correspondian al
ambito de la ciencia ficcion. Las aportaciones de una informatica en continuo
adelanto, junto a las novedosas metodologias de la inteligencia artificial,
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permitian prever la disponibilidad, en pocos afos, de robots dotados de una
gran flexibilidad y capacidad de adaptacion al entorno, que invadirian todos los
sectores productivos de forma imparable

No obstante lo indicado, la robdtica industrial ha alcanzado un elevado grado
de madurez, y la compra e instalacion de robots industriales en los entornos
productivos ha dejado de ser una aventura para convertirse en una opcion
razonable en muchos contextos de la automatizacién

El prondstico es parte de un reciente estudio de Robert Manning, del instituto
Atlantic Council, en el que asegura que ya en el afio 2030 los robots podrian
ayudar a los humanos en todos los quehaceres domésticos.

Los androides participaran en la produccion electronica e incluso en la
elaboracion de productos alimenticios y bebidas. En la actualidad la mayoria
de robots se utilizan en la produccion industrial.

Mas del 70% se encuentran en plantas de montaje automotriz y en la industria
electronica. En general los robots pueden cumplir una unica tarea, aunque han
aparecido robots que realizan multiples trabajos, como por ejemplo el llamado
'Manos', al que se le pueden reprogramar la mano, la mufieca y el codo.

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y de la comunicacion, el
progreso en el campo de la inteligencia artificial y la creacion de la economia
en linea configuran el escenario ideal para una tercera revolucion industrial.

Esta pronta llegada de la robotizacién se asocia al hecho de que muchos
Gobiernos estan invirtiendo en este campo: Corea del Sur invierte 100 millones
de ddlares anuales, Japon destinara 350 millones en los préximos diez anos, la
Comisién Europea ya desembolsé 600 millones y planea colocar 900 millones
mas hasta el afno 2020. EE.UU., por su parte, dispone de 2.800 millones de
ddlares para esta ciencia.

Japon mantiene el liderazgo en lo que atafie al uso generalizado de robots en
la sociedad. En el pais asiatico los robots ya pueden reemplazar a pilotos y
conductores de auto. Del mismo modo ya han hecho incursiones en la
medicina y son capaces de realizar diagnosticos y atendera personas
mayores.

-
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CAPITULO 2
EL USO DE ROBOTS EN AMBITO INDUSTRIAL

21 Introduccion

Se define a un robot como una maquina controlada por una computadora central,
programada para moverse, manipular objetos y realizar trabajos, a la vez que
interacciona con su entorno, planifica y controla sus acciones. Los robots son
capaces de realizar tareas repetitivas de forma mas rapida y precisa que los seres
humanos.

El disefio de un manipulador robdtico se inspira en el brazo humano, aunque con
algunas diferencias. Por ejemplo, un brazo rob6t puede extenderse
telescépicamente, es decir, deslizando unas secciones cilindricas dentro de otras
para alargar el brazo. Las pinzas estan disefiadas para imitar la funcién y
estructura de la mano humana. Muchos robots estan equipados con pinzas
especializadas para agarrar dispositivos concretos, como una gradilla de tubos de
ensayo o un soldador de arco.

Las articulaciones de un brazo robdtico suelen moverse mediante motores
eléctricos. En la mayoria de los robots, la pinza se mueve de una posicién a otra
cambiando su orientacién. Una computadora calcula los angulos de articulacién
necesarios para llevar la pinza a la posicidon deseada, un proceso conocido como
cinematica inversa.

Algunos brazos multi-articulados estan equipados con servo controladores, o
controladores por realimentacion, que reciben datos de una computadora. Cada
articulacion del brazo tiene un dispositivo que mide su angulo y envia ese dato al
controlador. Si el angulo real del brazo no es igual al angulo calculado para la
posicion deseada, el servo controlador mueve la articulacion hasta que el angulo
del brazo coincida con el angulo calculado. Los controladores y las computadoras
asociados también deben procesar los datos recogidos por cdmaras que localizan
los objetos que se van a agarrar o las informaciones de sensores situados en las
pinzas que regulan la fuerza de agarre.

Cualquier robot disefiado para moverse en un entorno no estructurado o
desconocido necesita multiples sensores y controles (por ejemplo, sensores
ultrasénicos o infrarrojos) para evitar los obstaculos. Los robots como los
vehiculos planetarios de la NASA necesitan una gran cantidad de sensores y unas
computadoras de a bordo muy potentes para procesar la compleja informacién
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que les permite moverse. Eso es particularmente cierto para robots disefados
para trabajar en estrecha proximidad con seres humanos, como robots que
ayuden a personas discapacitadas o sirvan comidas en un hospital. La seguridad
es un punto esencial en el disefio de robots para el servicio humano.

Actualmente el pais mas importante en el desarrollo y empleo de la robdtica es
Japon, cabe mencionar que esta nacion después de la guerra ha tenido que
trabajar el doble y la sociedad se ha obsesionado con la idea de que las maquinas
sean las que realicen todo el trabajo pesado.

En 2008 funcionaban unos 1.035.900 robots en el mundo industrializado. Mas de
512,600 se empleaban en Asia / Australia, unos 345.200 en Europay 176.500 en
América. Muchas aplicaciones de los robots corresponden a tareas peligrosas o
desagradables para los humanos. En los laboratorios médicos, los robots manejan
materiales que conllevan posibles riesgos, como muestras de sangre u orina. En
otros casos, los robots se emplean en tareas repetitivas y monoétonas en las que el
rendimiento de una persona podria disminuir con el tiempo. Los robots pueden
realizar estas operaciones repetitivas de alta precision durante 24 horas al dia sin
cansarse. Uno de los principales usuarios de robots es la industria automotriz. La
empresa General Motors utiliza aproximadamente 16.000 robots para trabajos
como soldadura por puntos, pintura, carga de maquinas, transferencia de
piezas y montaje. El montaje es una de las aplicaciones industriales de la
robotica que mas esta creciendo. Exige una mayor precision que la soldadura o la
pintura y emplea sistemas de sensores de bajo costo y computadoras potentes.
Los robots se usan por ejemplo en el montaje de aparatos electrénicos, para
montar microchips en placas de circuitos.

Las actividades que entranan gran peligro para las personas, como la localizacion
de barcos hundidos, la busqueda de depdsitos minerales submarinos o la
exploracion de volcanes activos, son especialmente apropiadas para emplear
robots. Los robots también pueden explorar planetas distantes. La sonda espacial
no tripulada Galileo, de la NASA, viajo a Jupiter en 1996 vy realizé tareas como la
deteccion del contenido quimico de la atmésfera joviana. Ya se emplean robots
para ayudar a los cirujanos a instalar caderas artificiales, y ciertos robots
especializados de altisima precision pueden ayudar en operaciones quirurgicas
delicadas en los ojos. La investigacion en tele cirugia emplea robots controlados
de forma remota por cirujanos expertos; estos robots podrian algun dia efectuar
operaciones en campos de batalla distantes.

En la actualidad los robots se usan de manera extensa en la industria, siendo un
elemento indispensable en una gran parte de los procesos de manufactura.




Impulsados principalmente en la industria automotriz en complejas instalaciones y
lineas de produccion y ensamblaje de piezas automotrices

Las aplicaciones de los robots practicamente son ilimitadas tan compleja que
depende principalmente del proyecto que se desea elaborar. La practica ha
demostrado que su adaptacion es optima en determinados procesos (soldadura,
paletizacion, etc.) en los que hoy dia el robot es sin duda alguna, la solucion mas
rentable.

Junto con estas aplicaciones, ya arraigadas, hay otras novedosas en las que si
bien la utilizacidon del robot no se realiza a gran escala, si se justifica su aplicacion
por las condiciones intrinsecas del medio de trabajo (ambientes contaminados,
salas asépticas, construccion, etc.) o la elevada exigencia en cuanto a calidad de
los resultados (medicina, etc.). Estos robots se han venido llamando robots de
servicio.

2.2 Clasificacion de los Robots

La clasificacion de los robots se establece de diversas maneras temporalmente,
por su funcionalidad, por su geometria, por la inteligencia, por lo que hablar de
generaciones de robots se puede plantear desde esos diversos puntos de vista.

Las caracteristicas con las que se clasifican principalmente los robots son:

e Propésito o funcion
e Generacioén del sistema de control.

1. Clasificacion basada en su propdsito o funcion:

a) Industriales

b) Personales/ Educativos

c) Militares--vehiculos autonomos

Los elementos que constituyen un robot industrial son:

Efectores finales
Brazos manipuladores
Controladores
Sensores

Fuentes de poder

0O O O O O
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Figura 2.2.1.- Robot industrial Empleado para Soldar



2. Clasificacién de los robots basados en las generaciones de los sistemas de
control.

La primera generacion: El sistema de control usado en la primera generacién de
robots esta basado en las “paradas fijas” mecanicamente. Esta estrategia es
conocida como control de lazo abierto o control “bang- bang”. Podemos considerar
como ejemplo de esta primera etapa aquellos mecanismos de relojeria que
permiten mover a las cajas musicales o a los juguetes de cuerda. Este tipo de
control es muy similar al ciclo de control que tienen algunos lavadores de ciclo fijo.
Son utiles para las aplicaciones industriales de tomar y colocar pero estan
limitados a un numero pequefio de movimientos.

La segunda generacion: utiliza una estructura de control de ciclo abierto, pero en
lugar de utilizar interruptores y botones mecanicos utiliza una secuencia numérica
de control de movimientos almacenados en un disco o cinta magnética. El
programa de control entra mediante la eleccion de secuencias de movimiento en
una caja de botones o a través de palancas de control con los que se “camina’, la
secuencia deseada en movimientos. El mayor numero de aplicaciones en las que
se utilizan los robots de esta generacion se da en la industria automotriz, en
soldadura, pintado con “espray”. Este tipo de robots constituye la clase mas
grande de robots industriales en EE.UU., incluso algunos autores sugieren que
cerca del 90 % de los robots industriales en EU pertenece a esta 22 generacion de
control.

La tercera generacion: utiliza las computadoras para su estrategia de control y
tiene algun conocimiento del ambiente local a través del uso de sensores, los
cuales miden el ambiente y modifican su estrategia de control, con esta
generacion se inicia la era de los robots inteligentes y aparecen los lenguajes de
programacion para escribir los programas de control. La estrategia de control
utilizada se denomina de “ciclo cerrado”

La cuarta generacion: ya los califica de inteligentes con mas y mejores
extensiones sensoriales, para comprender sus acciones y el mundo que los rodea.
Incorpora un concepto de “modelo del mundo” de su propia conducta y del
ambiente en el que operan. Utilizan conocimiento difuso y procesamiento dirigido
por expectativas que mejoran el desempefio del sistema de manera que la tarea
de los sensores se extiende a la supervision del ambiente global, registrando los
efectos de sus acciones en un modelo del mundo y auxiliar en la determinacién de
tareas y metas.

.



2.3 Robots Industriales

Un robot industrial es una maquina programable, de uso general que posee ciertas
caracteristicas antropomorficas. En la actualidad la caracteristica antropomérfica
mas relevante es el brazo mecanico, que se usa en la realizacion de varias tareas
industriales. Las caracteristicas humanas menos obvias son la capacidad de tomar
decisiones, responder a entradas sensoriales y comunicarse con otras maquinas.
Estas capacidades permiten a los robots realizar tareas utiles en la industria.

La definicion de un robot industrial dada por la Asociacion de Industrias en

Robdética (RIA) es:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para
mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especiales, por movimientos
programados para la realizacién de una variedad de tareas”.

Las Propiedades Esenciales que distinguen a un robot industrial de otras
maquinas son:

Son libremente programables

Pueden resolver distintas tareas

. Tienen libertad de movimientos en el espacio tridimensional
Estan equipados con pinzas mecanicas o herramientas

En los robots como en cualquier maquina existen caracteristicas que permiten
destacar diferencias y clasificaciones como por ejemplo:

. Tecnologia o medio de energia utilizado

. Capacidad de carga

. Grados de libertad o numero de ejes

. Tipo de envolvente o campo de accion tridimensional
. Repetitividad

Las caracteristicas mas importantes para que un robot desemperie la realizacion
de una tarea industrial son:

1. Contar con un mecanismo que les permita posicionarse de manera
precisa

Contar con una pinza o herramienta que sea capaz de realizar la tarea
encomendada

Potencia suficiente para manipular las piezas o la herramienta

Controles manuales automaticos para la operacion del robot

Memoria suficiente para almacenar los programas

Velocidad de operacion al menos igual a la humana

N
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Las necesidades actuales han demandado ademas los siguientes sistemas:

Percepcién: Capacidad de detectar el entorno y sus cambios mediante sistemas
de vision, tacto o fuerza.

Programacion de prioridades: Es la capacidad de planear y dirigir acciones para
lograr metas de mayor importancia, a pesar de las perturbaciones presentes en el
sistema.

Anatomia La anatomia del robot se refiere a la construccion fisica del cuerpo,
brazo y muineca de la maquina. El cuerpo esta unido a la base y el conjunto del
brazo esta unido al cuerpo. Al final del brazo esta la mufeca, la cual esta
constituida por varios componentes que le permiten orientarse en una diversidad
de posiciones.

Los movimientos relativos entre los diferentes componentes son proporcionados

por las articulaciones. Los nombres de las articulaciones del robot corresponden a
las del cuerpo humano, como se hace referencia en la figura 2.3.1.

Brazo Superior
/T =~ Brazo Delantero

Dedo
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Cintura

Figura 2.3.1.- Esquema de la Anatomia de un Robot.
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e Articulaciones y uniones.

Las articulaciones de un robot industrial son similares a las del cuerpo humano:
proporcionan movilidad relativa entre dos partes del cuerpo. Cada articulacion
provee al robot con un cierto grado de libertad de movimiento. En casi todos los
casos, solo un grado de libertad esta asociado a una articulacion. Los robots se
clasifican por lo general de acuerdo con el numero total de grados de libertad que
poseen.

Conectadas a cada articulacion hay dos ligas, una llamada liga de entrada y otra
conocida como liga de salida. Las ligas son consideradas como componentes
rigidos del robot. El propédsito de la articulacion es proveer movimiento relativo
controlado entre la liga de entrada y la liga de salida.

Todos los robots industriales tienen articulaciones mecanicas que pueden
clasificarse en cinco tipos, segun el movimiento que describen:

1. Articulacién Lineal. ElI movimiento relativo entre la liga de entrada y la
de salida es un movimiento de deslizamiento lineal, los ejes de ambas
ligas son paralelos. Se le conoce también como articulacion, la cual se
muestra en la figura 2.3.2.

Union
Salida
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Entrada

Figura 2.3.2.- Articulacion Lineal

2. Articulaciéon Ortogonal. Es también de deslizamiento lineal, pero las
ligas son perpendiculares entre si durante el movimiento. Este tipo se
conoce como articulacion O.

3. Articulacion Rotacional. Este tipo provee un movimiento rotacional
relativo de la articulacion, con el eje de rotacion perpendicular a los ejes
de las ligas de entrada y salida. Es conocida como articulacién R, como
se indica en la figura 2.3.3.
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Figura 2.3.4.- Articulacion Rotacional

4. Articulaciéon de Torsién. Esta articulacion involucra un movimiento
rotacional, pero el eje de rotacion es paralelo al eje de las dos ligas. Se
le llama también articulacion T, y se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.3.5.- Articulacion de Torsién

5. Articulacién de revolucién. En este tipo de articulacion, el eje de la
liga de entrada es paralelo al eje de rotacion de la articulacion, y el eje
de la liga de salida es perpendicular al eje de rotacidon. Se le conoce
como articulacién V, la cual es mostrada en la figura 2.3.6
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Figura 2.3.6.- Articulacion de Revolucion

2.4 Tipos de Configuraciones

Cuando se habla de la configuracién de un robot, se trata de la forma fisica que se
le ha dado al brazo del robot.

El brazo del manipulador puede presentar cuatro configuraciones clasicas:
cartesiana, cilindrica, polar y angular.

1. Configuracion Cartesiana:

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los
cuales corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z,
como se indica en la figura 2.4.1.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base
en interpolaciones lineales.

Interpolacion, en este caso, significa el tipo de trayectoria que realiza el
manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro.

A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacion
lineal y a la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo de movimientos que
tienen sus articulaciones se le llama interpolacion por articulacion.




Figura 2.4.1- Configuracion Cartesiana

2. Configuracion Cilindrica

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea, que
presenta tres grados de libertad.

El robot de configuracion cilindrica estd disefiado para ejecutar los
movimientos conocidos como interpolacion lineal e interpolacion por
articulacion, la cual se ilustra en la figura 2.4.2

La interpolacién por articulacion se lleva a cabo por medio de la primera
articulacion, ya que ésta puede realizar un movimiento rotacional.
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Figura 2.4.2.- Configuracion Cilindrica




3. Configuracién Polar

Tiene varias articulaciones. Cada una de ellas puede realizar un movimiento
distinto: rotacional, angular y lineal.

Este robot utiliza la interpolacion por articulacion para moverse en sus dos
primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y
retraccién, como se aprecia en la figura 2.4.4

Figura 2.4.3.-Configuracién Polar

4. Configuracion Angular o de Brazo Articulado

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares.
Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado
interpolacién lineal (para lo cual requiere mover simultaneamente dos o tres
de sus articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacion por
articulacién, tanto rotacional como angular.

0
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Figura 2.4.4.- Configuracion Angular

Ademas de las cuatro configuraciones clasicas mencionadas, existen otras
configuraciones llamadas no clasicas. El ejemplo mas comun de una
configuracion no clasica lo representa el robot tipo SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm)

Este brazo puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance
debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot de configuracién
SCARA también puede hacer un movimiento lineal (mediante su tercera
articulacion).

Figura 2.4.5.- Robot SCARA




Volumen de Trabajo (Espacio Operativo)

Para acercarnos mas al conocimiento de los robots industriales, es preciso tocar el
tema que se refiere al volumen de trabajo y la precision de movimiento.

Entre las caracteristicas que identifican a un robot se encuentran su volumen de
trabajo y ciertos parametros como el control de resolucion, la exactitud y la
repetitividad.

El volumen de trabajo de un robot se refiere unicamente al espacio dentro del cual
puede desplazarse el extremo de su mufeca. Para determinar el volumen de
trabajo no se toma en cuenta el efector final.

La razon de ello es que a la mufieca del robot se le pueden adaptar gripper de
distintos tamafnios.

Para ilustrar lo que se conoce como volumen de trabajo regular y volumen de
trabajo irregular, tomaremos como modelos varios robots.

La Federaciéon Internacional de la Robdtica (FIR) establecio en 1998 una
clasificacion de las aplicaciones de la Robética en el sector manufacturero

Esta clasificacion pretende englobar la mayor parte de los procesos robotizados
en la actualidad aunque, como se ha indicado anteriormente, se pueden encontrar
aplicaciones particulares que no aparecen de manera explicita en esta
clasificacion:

¢ Manipulacién

e Soldadura por ( arco, puntos, gas, y laser)

e Aplicacién de materiales (Pinturas, Adhesivos y secantes)

e Mecanizacién (Carga y descarga de maquinas, Corte mecanico, rectificado,
desbardado y pulido)

e Otros procesos (Laser, Chorro de agua)

e Manipulacion para montaje

e Paletizacién

¢ Medicidn, inspeccion, control de calidad

e Formacion, ensefianza e investigacion

.



2.5 Aplicaciones Industriales

La implantacion de un robot industrial en un determinado proceso exige un
detallado estudio previo del proceso en cuestion, examinando las ventajas e
inconvenientes que conlleva la introduccion del robot.

Una vez al desarrollar la Sera preciso siempre estar dispuesto a admitir cambios
en el desarrollo del proceso primitivo (modificaciones en el disefio de piezas,
sustitucion de unos sistemas por otros, etc.) que faciliten y hagan viable la
aplicacioén del robot.

En cuanto al tipo de robot a utilizar, habra que considerar aspectos de diversa
indole como espacio de trabajo, velocidad de carga, capacidad de control, coste,
etc. A continuacion se describen algunas de las aplicaciones mas comunes de los
robots en las industrias de manufactura

e Soldadura

La industria automovilistica ha sido la gran impulsora de la robdtica industrial,
empleando la mayor parte de los robots instalados hoy dia. La tarea robotizada
mas frecuente dentro de la fabricacion de automdviles ha sido, sin duda alguna, la
soldadura de carrocerias. En este proceso, dos piezas metalicas se unen en un
punto para la fusién conjunta de ambas partes, denominandose a este tipo de
soldadura por puntos, como se ilustra en la figura 2.5.1.

Figura 2.5.1.- Soldadura




Para ello, se hace pasar una corriente eléctrica elevada y a baja tension a través
de dos electrodos enfrentados entre los que se situan las piezas a unir. Los
electrodos instalados en una pinza de soldadora, deben sujetar las piezas con una
presion determinada (de lo que depende la precision de la soldadura). Ademas
deben ser controlados los niveles de tension e intensidad necesarios, asi como el
tiempo de aplicacién. Todo ello exige el empleo de un sistema de control del
proceso de soldadura, como se ilustra en la figura 2.5.2

Figura 2.5.2.- Soldadura (2)

La robotizacion de la soldadura por puntos admite dos soluciones: el robot
transporta la pieza presentando ésta a los electrodos que estan fijos, o bien, el
robot transporta la pinza de soldadura posicionando los electrodos en el punto
exacto de la pieza en la que se desea realizar la soldadura. El optar por uno u
otro método depende del tamano, peso y manejabilidad de las piezas.

En las grandes lineas de soldadura de carrocerias de automoviles, ésta pasa
secuencialmente por varios robots dispuestos frecuentemente formando un pasillo;
los robots, de una manera coordinada, posicionan las piezas de soldadura
realizando varios puntos consecutivamente.

La gran demanda de robots para la tarea de soldadura por puntos ha originado
que los fabricantes desarrollen robots especiales para esta aplicacion que integran




en su sistema de programacion el control de la pinza de soldadura que portan en
su extremo.

Los robots de soldadura por puntos precisan capacidad de cargas del orden de los
50-100 Kgq. y estructura articular, con suficientes grados de libertad (5 o 6) para
posicionar y orientar la pinza de soldadura (o pieza segun el caso) en lugares de
dificil acceso.

e Aplicaciones de Materiales

El acabado de superficies por recubrimiento de un cierto material (pintura,
esmalte, particulas de metal, etc.) con fines decorativos o de proteccion, es una
parte critica en muchos procesos de fabricacion. Tanto en la pintura como en el
metalizado, esmaltado o arenado, la problematica a resolver es similar, siendo la
primera la que cuenta con mayor difusidon. Su empleo esta generalizado en la
fabricacion de automoviles, electrodomésticos, muebles, etc.

En estos procedimientos se cubre una superficie (de forma tridimensional y en
general complicada) con una mezcla de aire y material pulverizada mediante una
pistola. Es preciso conseguir una perfecta homogeneidad en el reparto de la
pintura, realizandose para ello un control de la viscosidad, de la distancia entre las
piezas y la pistola, de la velocidad de movimiento de ésta, del numero de pasadas
etc. Todos estos parametros son tradicionalmente controlados por el operario.

Por otra parte el entorno en el que se realiza la pintura es sumamente
desagradable y peligroso. En él se tiene simultaneamente un reducido espacio,
una atmésfera téxica, un alto nivel de ruido y un riesgo de incendio. Estas
circunstancias han hecho de la pintura y operaciones afines, un proceso de
interesante robotizaciéon. Con el empleo del robot se eliminan los inconvenientes
ambientales y se gana en cuanto a homogeneidad en la calidad del acabado,
ahorro de pintura y productividad. Normalmente los robots de pintura son
especificos para este fin. Suelen ser robots articulares, ligeros, con 6 o mas
grados de libertad que les permiten proyectar pintura en todos los huecos de la
pieza. Cuentan con protecciones especiales para defenderse de las particulas en
suspension dentro de la cabina de pintura y sus posibles consecuencias
(explosiones, incendio, deterioro mecanico). Este mismo motivo origina que, en
muchos casos, el accionamiento de los robots de pintura sea hidraulico o, de ser
eléctrico, que los cables vayan por el interior de conductos a sobrepresion,
evitandose asi, el riesgo de explosion, una aplicacion tipica se muestra en la figura
253
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Figura 2.5.3.- Aplicacion de Materiales

La caracteristica fundamental de los robots dedicados a estas tareas sea su
método de programacion por lo que es preciso que cuenten con un control de
trayectoria continua, pues no basta con especificar el punto inicial y final de sus
movimientos, sino también la trayectoria. EIl método normal de programacion es el
de aprendizaje con un muestreo continuo de la trayectoria. El operario realiza una
vez el proceso de pintura con el propio robot, mientras que la unidad de
programacion registra continuamente, y de manera automatica, gran cantidad de
puntos para su posterior repeticion.

¢ Alimentacion de maquinas

La alimentacion de maquinas especializadas es otra tarea de manipulacién de
posible robotizacion. La peligrosidad y monotonia de las operaciones de carga y
descarga de maquinas como prensas, estampadoras, hornos o la posibilidad de
usar un mismo robot para transferir una pieza a través de diferentes maquinas de




procesado, ha conseguido que gran numero de empresas hayan introducido
robots en sus talleres, este tipo de aplicacion se muestra en la figura 2.5.4

Figura 2.5.4.- Extraccion de Piezas

En la industria metalurgica se usan prensas para conformar los metales en frio o,
para mediante estampacion y embutido, obtener piezas de complicadas formas a
partir de planchas de metal. En ocasiones la misma pieza pasa consecutivamente
por varias prensas hasta conseguir su forma definitiva. La carga y descarga de
estas maquinas se realiza tradicionalmente a mano, con el elevado riesgo que
esto conlleva para el operario, al que una pequefia distraccién puede costarle un
serio accidente. Estas circunstancias, junto con la superior precision de
posicionamiento que puede conseguir el robot, y la capacidad de éste de controlar
automaticamente el funcionamiento de la maquina y dispositivos auxiliares, han
hecho que el robot sea una solucion ventajosa para estos procesos.

Por otra parte, los robots usados en estas tareas son, por lo general, de baja
complejidad, precisibn media, numero reducido de grados de libertad y de control
sencillo, bastando en ocasiones con manipuladores secuenciales. Su campo de
accion interesa que sea grande. En cuanto a la carga, varia mucho, pudiéndose
necesitar robots con capacidad de carga de pocos kilogramos, hasta de algunos




cientos (existen robots capaces de manipular hasta tonelada y media). Las
estructuras mas frecuentemente utilizadas son la cilindrica, esférica y articular.

También la cartesiana puede aportar en ocasiones la solucion mas adecuada.
Atencion especial merece la aplicacion del robot en células flexibles de
mecanizado, que han adquirido gran auge en los ultimos afios. Estas emplean
centros de mecanizado o varias maquinas de control numérico para conseguir
complejos y distintos mecanizados sobre una pieza y dar a ésta la forma
programada. La capacidad de programacion de estas maquinas permite una
produccion flexible de piezas adaptandose asi perfectamente a las necesidades
del mercado actual. Estas maquinas emplean diferentes herramientas que se
acoplan a un cabezal comun de manera automatica cuando el proceso de
mecanizado lo precisa. Las herramientas a usar en el proceso concreto son
almacenadas en tambores automaticos que permiten un rapido intercambio de la
herramienta

El robot es el complemento ideal de estas maquinas. Sus tareas pueden comenzar
con la recogida de la pieza del sistema de transporte encargado de evacuarlas o
para llevarla a otra maquina. Asimismo, el robot puede ocuparse de cargar el
alimentador automatico de herramientas de la maquina, reponiendo herramientas
gastadas o seleccionando las adecuadas para la produccion de una determinada
pieza

En las células de multiproceso el mismo robot alimenta a varias maquinas o
centros de mecanizado. Una misma pieza, transportada por el robot, puede ir
pasando de una maquina a otra, incluyendo controles metrolégicos de calidad u
otras tareas de calibracion.

La sincronizacion de toda la célula (alimentadores, centros de mecanizado, robots,
etc.) puede ser realizada por la propia unidad de control del robot que cuenta, por
lo general, con gran potencia de calculo y capacidad de manejo de entradas y
salidas.
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Figura 2.5.5.- Sincronia

En ocasiones estas células cuentan con sistemas multirobot, que trabajan de
manera secuencial con la pieza. Hasta la fecha no existen apenas realizaciones
practicas de cooperacion de robots de manera coordinada. Las caracteristicas de
los robots para estas tareas de alimentaciéon de maquinas herramientas son por lo
general similares a las necesarias para la alimentacion de otras maquinas. Las
unicas discrepancias estriban en su mayor precision y capacidad de carga inferior
(algunas decenas de kilogramos).

e Procesado

Dentro del procesado se incluyen operaciones en las que el robot se enfrenta a
piezas y herramientas (transportando una u otra) para conseguir, en general, una
modificacion en la forma de la pieza.

El desbardado consiste en la eliminacién de rebabas de la pieza de metal o
plastico, procedentes de un proceso anterior (fundicién, estampacion, etc.). Esta
operacion se realiza manualmente con una esmeriladora o fresa, dependiendo la
herramienta de las caracteristicas del material a desbardar.

Un robot dedicado al desbardado porta la herramienta o la pieza, segun la
aplicacién, haciendo entrar ambas en contacto. La herramienta debe seguir el




contorno de la pieza, que en muchas ocasiones es complejo, con elevada
precision en su posicionamiento y velocidad. Por este motivo se precisan robots
con capacidad de control de trayectoria continua y buenas caracteristicas de
precision y control de velocidad. Ademas, puesto que las rebabas con que vienen
las piezas presentan formas irregulares, conviene que el robot posea capacidad
para adaptarse a éstas mediante el empleo de sensores o el desarrollo de un
elemento terminal del robot auto adaptable. Parecida al desbardado, en cuanto a
necesidades, es la aplicacion de pulido, cambiando basicamente la herramienta a
emplear. Las necesidades de precision y de empleo de sensores son tal vez en
este caso menos exigentes.

e Corte

El corte de materiales mediante el robot es una aplicacion reciente que cuenta con
notable interés. La capacidad de reprogramacién del robot y su integracion en un
sistema, hacen que aquél sea el elemento ideal para transportar la herramienta de
corte sobre la pieza, realizando con precision un programa de corte definido
previamente desde un sistema de disefio asistido por computador (CAD).

Los métodos de corte no mecanico mas empleados son oxicorte, plasma, laser y
chorro de agua, dependiendo de la naturaleza del material a cortar. En todos ellos
el robot transporta la boquilla por la que se emite el material de corte, proyectando
este sobre la pieza al tiempo que sigue una trayectoria determinada.

El robot porta una boquilla de pequefio diametro (normalmente de 0.1mm.) por la
que sale un chorro de agua, en ocasiones con alguna sustancia abrasiva, a una
velocidad del orden de 900 m/s, y a una presion del orden de 4000 kg/cm?2. El
sistema completo precisa de bomba, intensificador, reguladores de presion y
electro valvulas. El corte por chorro de agua puede aplicarse a materiales como
alimentos, fibra de vidrio, PVC, marmol, madera, goma espuma, neopreno, yeso,
tela, cartén, e incluso a metales como aluminio, acero y titanio. En estos casos se
afiade al agua una sustancia abrasiva.

Las principales ventajas del corte por chorro de agua frente a otros sistemas son:

e no provoca aumento de temperatura en el material
e no es contaminante

e no provoca cambios de color

e no altera las propiedades de los materiales.

* el costo de mantenimiento es bajo.
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Los robots empleados requieren control de trayectoria continua y elevada
precision. Su campo de accién varia con el tamano de las piezas a cortar siendo,
en general, de envergadura media (de 1 a 3 metros de radio). En este sentido,
como se ha comentado, con mucha frecuencia se dispone al robot suspendido
boca abajo sobre la pieza.

Las operaciones de montaje, por la gran precision y habilidad que normalmente
exigen, presentan grandes dificultades para su automatizacién flexible. Sin
embargo, el hecho de que estas operaciones representen una buena parte de los
costos totales del producto, ha propiciado las investigaciones y desarrollos en esta
area, consiguiéndose importantes avances.

Muchos procesos de ensamblado se han automatizado empleando maquinas
especiales que funcionan con gran precision y rapidez. Sin embargo, el mercado
actual precisa de sistemas muy flexibles, que permitan introducir frecuentes
modificaciones en los productos con unos costos minimos. Por este motivo el
robot industrial se ha convertido en muchos casos en la solucion ideal para la
automatizacion del ensamblaje.

En particular, el robot resuelve correctamente muchas aplicaciones de
ensamblado de piezas pequefias en conjuntos mecanicos o eléctricos. Para ello el
robot precisa de una serie de elementos auxiliares cuyo costo es similar o superior
al del propio robot el uso de sensores es indispensable para la realizacion de una
celda de manufactura automatizada.

Estos sensores son indispensables en muchos casos debido a las estrechas
tolerancias con que se trabaja en el ensamblaje y a los inevitables errores, aunque
sean muy pequefos, en el posicionamiento de las piezas que entran a tomar parte
de él. Los robots empleados en el ensamblaje requieren, en cualquier caso, una
gran precision y repetitividad, no siendo preciso que manejen grandes cargas.

e Paletizacion

La paletizacion es un proceso basicamente de manipulacion, consistente en
disponer piezas sobre una plataforma o bandeja (pallet). Las piezas en un pallet
ocupan normalmente posiciones predeterminadas, procurando asegurar la
estabilidad, facilitar su manipulacion y optimizar su extension. Los pallets son
transportados por diferentes sistemas (cintas transportadoras, carretillas, etc.)
llevando su carga de piezas, bien a lo largo del proceso de fabricacion, bien hasta
el almacén o punto de expedicion.

Dependiendo de la aplicacion concreta, un pallet puede transportar piezas
idénticas (para almacenamiento por lotes por ejemplo), conjuntos de piezas
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diferentes, pero siempre los mismos subconjuntos procedentes de ensamblados) o
cargas de piezas diferentes y de composicion aleatoria (formacion de pedidos en
un almaceén de distribucion). Existen diferentes tipos de maquinas especificas para
realizar operaciones de paletizado. Estas frente al robot, presentan ventajas en
cuanto a velocidad y costo, sin embargo, son rigidas en cuanto a su
funcionamiento, siendo incapaces de modificar su tarea de carga y descarga. Asi
pues, los robots realizan con ventaja aplicaciones de palatizaciéon en las que la
forma, numero o caracteristicas generales de los productos a manipular, cambian
con relativa frecuencia.

En estos casos, un programa de control adecuado permite resolver la operacion
de carga y descarga, optimizando los movimientos del robot, aprovechando la
capacidad del pallet atendiendo a cualquier otro imperativo.

Generalmente, las tareas de palatizacion implican el manejo de grandes cargas,
de peso y dimensiones elevadas. Por este motivo, los robots empleados en este
tipo de aplicaciones acostumbran a ser robots de gran tamafio, con una capacidad
de carga de 10 a 100 kg. No obstante, se pueden encontrar aplicaciones de
paletizacion de pequefas piezas, en las que un robot con una capacidad de carga
de 5 kg es suficiente.

Las denominadas tareas de pick and place, aunque en general con caracteristicas
diferentes al paletizado, guardan estrecha relacion con este. La mision de un robot
trabajando en un proceso de pick and place consiste en recoger piezas de un
lugar y depositarlas en otro. La complejidad de este proceso puede ser muy
variable, desde el caso mas sencillo en el que el robot recoge y deja las piezas en
una posicion prefijada, hasta aquellas aplicaciones en las que el robot precisa de
sensores externos, como vision artificial o tacto, para determinar la posicién de
recogida y colocacion de las piezas. Al contrario que en las operaciones de
paletizado, las tareas de picking suelen realizarse con piezas pequefas (peso
inferior a 5Kg) necesitandose velocidad y precision.

Un ejemplo tipico de aplicacién de robot al paletizado seria la formacién de pallets
de cajas de productos alimenticios procedentes de una linea de empaquetado. En
estos casos, cajas de diferentes productos llegan aleatoriamente al campo de
accién del robot. Ahi son identificadas bien por una célula de carga, por alguna de
sus dimensiones, o por un codigo de barras.

Conocida la identidad de la caja, el robot procede a recogerla y a colocarla en uno
de los diferentes pallets que, de manera simultanea, se estan formando. El propio
robot gestiona las lineas de alimentacion de las cajas y de pallets, a la vez que
toma las decisiones necesarias para situar la caja en el pallet con la posicion y
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orientacién adecuadas de una manera flexible. El robot podra ir equipado con una
serie de ventosas de vacio y su capacidad de carga estaria entorno a los 50kg.

Figura 2.5.6.- Paletizado

2.6 Principios de automatizaciéon

Refiriéndonos al ambito industrial puede resumirse a la automatizacion como el
estudio y aplicacion de diversas estrategias de control a los procesos industriales,
integrando diferentes tecnologias.

La implementacién de estas estrategias puede ser llevada a cabo de muy
diferentes formas, pero hasta hace algunos afios, la practica comun consistia en el
control de secuencias de operacién en base a bloques de relés y la utilizacién de
modulos especiales para control de variables continuas como la temperatura y
tableros indicadores luminosos, para proveer la interfaz con un operador




supervisor. Sin embargo cuando debia cambiarse el proceso, tenian que
realizarse modificaciones substanciales en el sistema de control, lo que traia como
consecuencia grandes costos y demoras. Si el proceso era tal, que podian ser
previsibles algunos cambios periddicos del mismo, este sistema de supervision y
control estaba fuera de consideracion, ya que se requeria de algun tipo de
modificacion en el disefo inicial. Asi, una secuencia que en un sistema no
requeria facilidad de modificacion, estaba controlado por un bloque de relés, que
podia ser gobernado por un secuenciador a levas en un sistema mas flexible.

En la década de los setenta, la complejidad y las prestaciones de los sistemas de
control se incrementaron gracias al empleo de circuitos integrados y en particular
los de tipo programable (sistemas basados en microprocesadores).

Al tiempo que se desarrollaban lo hacian también las computadoras digitales, si
bien su empleo en la industria quedaba restringido al control de procesos muy
complejos, debido a su elevado costo, necesidad de personal especializado para
su instalacion, manejo y a la poca facilidad de interconexion (interfaz) con el
proceso, donde se manejan habitualmente tensiones y corrientes elevadas, para
las cuales no suele estar preparado el computador.

La demanda en la industria de un sistema econémico, robusto, flexible, facilmente
modificable, hizo que se desarrollaran los Automatas Programables Industriales
abreviadamente APl o PLC (Controlador Loégico Programable). Los API
aparecieron en Estados Unidos respondiendo a los deseos de la industria
automotriz de desarrollar cadenas de fabricacion automatizadas que pudieran
sequir la evolucion de las técnicas y de los modelos fabricados, sustituyendo asi a
los armarios con relés a causa de su flexibilidad (puesta en accion, evolucion) pero
también en los automatismos de mando complejo, los costos de cableado y de la
puesta a punto eran muy elevados.

El mercado automotriz dio origen a los productos de dos de las mas grandes
empresas: Modicon y Allen-Bradley. Los automatas actuales han mejorado sus
prestaciones respecto a los primeros en muchos aspectos, pero
fundamentalmente a base de incorporar un conjunto de instrucciones mas potente,
mejorar la velocidad de respuesta y dotar al automata de capacidad de
comunicacién con diferentes protocolos. El conjunto de instrucciones incluyen
actualmente a parte de las operaciones légicas con bits, temporizadores y
contadores, asi como otra serie de operaciones légicas con palabras, operaciones
aritméticas, tratamiento de sefales analdgicas, funciones de comunicacion y una
serie de funciones de control no disponibles en la tecnologia clasica de relés.
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En el control automatico industrial, La utilizacién del PLC interviene en casi todas
la etapas de las operaciones industriales, en ambitos tan diversos como las
industrias de transformacion, transporte, maquinas herramientas, celdas de
manufactura, robots, etc. Para logara una buena automatizacion se deben tomar
las siguientes consideraciones:

e Simplificar considerablemente el trabajo del hombre a quien libera de la
necesidad de estar permanentemente situado frente a la maquina,
pudiendo dedicarse a otras actividades.

e Eliminar las tareas complejas, peligrosas, pesadas o indeseables.

e Facilitar los cambios en los procesos de fabricacion permitiendo pasar de
una cantidad o de un tipo de produccion a otro.

e Mejorar la calidad de los productos al supervisar el propio sistema los
criterios de fabricacion y tolerancias.

e Incremento de la produccion.

e Optimizar material y energia.

La disponibilidad de estos nuevos dispositivos y funciones en el campo del control
industrial obliga a replantear la configuracién y los propios métodos de disefio de
los automatismos, la figura1.3 muestra un diagrama a bloques de los principales
pasos a seguir en el desarrollo del proyecto de un sistema automatico de control.

Figura 2.6.1.- Fases de Proyecto de un Sistema de Control

-



=  Automatizacion

La automatizacion tiene que ver con la aplicacion de tecnologia mecanica,
electronica, y los sistemas computarizados para operar y controlar un proceso de
produccion.

Dentro de los elementos que se consideran mas importantes de la automatizacion
se tienen:

¢ Las herramientas automaticas para procesar partes.

e Las maquinas automaticas ensambladoras.

e Los robots industriales.

e Las bandas transportadoras y los almacenes automaticos.

e Lainspeccion automatica para el control de calidad.

e Los sistemas de control con retroalimentaciéon computarizados.

e Los sistemas computarizados para planeacion, recoleccion de datos y toma
de decisiones para soportar las actividades de manufactura.

¢ Principales Tipos de Automatizacién
Los sistemas de produccion automatica se pueden clasificar en tres tipos basicos:

a. Automatizacion Fija.
b. Automatizacion Programable.
c. Automatizacion Flexible.

La Automatizacion Fija es un sistema en el cual la secuencia del proceso o
ensamble de operaciones estad fija por la configuracion del equipo. La
secuencia de operaciones es simple. Lo que hace que el sistema sea complejo
es la integracion y coordinacion de muchas operaciones en una pieza. Las
caracteristicas tipicas de la automatizacion fija son:

) Alta inversion inicial para los equipos.
o Altos indices de produccion.
o Relativa inflexibilidad en la programacion de cambios de la produccién.

La justificacibn econdmica de la automatizacién fija, es en la fabricacion de
productos con alta demanda y volumen. El costo inicial de adquirir el equipo se
puede dividir en un gran numero de unidades, lo que hace que las unidades
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producidas puedan tener un costo atractivo comparado con otras alternativas de
produccion.

Algunos ejemplos de automatizacion fija incluyen las lineas de ensamble
automatizadas, y las maquinas transportadoras de piezas.

En la Automatizacion Programable, el equipo de produccion esta disenado
con la capacidad de realizar cambios en la secuencia de produccion, para
poder asi acomodar diferentes configuraciones de productos al momento
deseado.

Las secuencias de operaciones son controladas por un programa, el cual
cuenta con una serie de instrucciones y de esta manera puedan ser leidos e
interpretados por la maquina.

Las caracteristicas tipicas de la automatizacion programable son:

o Alta inversion en equipo general.

o Un indice de produccion ligeramente menor que el de la automatizacion
fija.

o Flexibilidad para manejar los cambios de produccion.

o Mayor conveniencia para la produccion por lotes.

En general la automatizacion programable se ha usado en produccion con
volumenes bajos y medianos. Y en produccion principalmente por lotes. Para
producir cada nuevo lote, el sistema debe reprogramarse con una nueva serie de
instrucciones adecuadas a cada producto.

Algunos ejemplos asociados con la automatizacion programable son: Las
maquinas de control numérico asi como los robots industriales.

La automatizacién Flexible, es una extension de la automatizacién programable,
este tipo de automatizacion tiene la capacidad de producir una variedad de
productos o partes con la ventaja de no perder tiempo entre los cambios de un
producto a otro.

Por lo que se dice que este sistema puede producir varias combinaciones y
diferentes programaciones para los productos, en lugar de tener que trabajar por
lotes diferentes.
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Las caracteristicas tipicas de la automatizacion flexible son:

o Alta inversion por un sistema especializado.

o Produccion continua de una diversidad de productos.

o Un indice de produccion media.

o Gran flexibilidad para manejar cambios en los disefios de los productos.

La principal diferencia entre la automatizacion flexible y la programable es la
capacidad para cambiar de productos sin perder tiempo. Esta ventaja es muy
importante debido a que podemos tener una produccion continua sin perder
tiempo entre un lote de produccion y otro como. Los avances en la tecnologia de
los sistemas computarizados forman una parte esencial en la automatizacion
flexible.

» Principales Razones para Automatizar

Algunas de las razones principales para automatizar se resumen a continuacion:

1. Incrementar la productividad.

2. Menor costo por unidad producida.

3. Reduccion del trabajo manual.

4. Tendencia de utilizar menos mano de obra.

5. Mayor Seguridad.

6. Reduccion de Desperdicios.

7. Mayor calidad en las piezas producidas.

8. Menor tiempo en el procesamiento de pedidos.
9. Reduccion en el nivel de inventarios.

10. Amplia ventaja competitiva.

2.7 Sistemas de Produccién

Por lo comun se ha pensado que los sistemas productivos son mecanismos
destinados a convertir determinada materia prima en materia util. Se ha puesto en
claro que muchas fases de los sistemas productivos se pueden automatizar, que
muchas areas de decision importantes pueden reducirse a reglas automaticas, y
que es posible convertir las computadoras en controladoras de procesos. Pero no
podemos suponer que la maquinaria productiva ejecute automaticamente su tarea.
Alguien debe disefiar los sistemas productivos como se muestra en el diagrama de
bloques de la figura 2.7.1, de informacion y control necesarios para su operacion.




Los productos estan hechos gracias a una combinaciéon de labores manuales,
maquinaria, herramienta y energia. Este proceso de transformacién por lo
general incluye una serie de pasos, a los cuales se les conoce como operaciones
de produccién

Materia Prima

Caal [0 [oecomanan | (R
' | . Servicios
Energia

Informacion

Control

2.7.1.- Esquema Basico de un Sistema de Produccion

Tipos de Produccion

Una forma de clasificar las actividades de produccion es segun la cantidad de
productos manufacturados. En esta clasificacion podemos encontrar

A)

Produccion en taller. Se caracteriza por su bajo volumen. Este tipo de
produccion se da por lo general para cumplir con érdenes especificas de
los clientes, y existe una gran variedad de actividades en la planta. Por
esto el equipo de produccién debe ser flexible y con un propésito general
que permita esta variedad de trabajo. Ademas el nivel de destreza del
trabajo de los trabajadores del taller debe ser alto para poder cumplir con
un rango muy amplio de actividades. Algunos ejemplos de este tipo de
produccion pueden ser: vehiculos espaciales, aeronaves, herramientas vy
equipo especiales, asi como prototipos de productos nuevos.

Produccion por lote. Esta categoria incluye lotes medianos de un mismo
producto. Estos se pueden producir una sola vez o en intervalos de tiempo
determinados. El propédsito de la produccién en lote es satisfacer
demandas continuas de un articulo. La capacidad de produccién de la
planta debe exceder la demanda esperada. En esta categoria se busca
tener un inventario de cierto producto, mientras se producen otro tipo de
articulos y cuando se termine el inventario del primer producto se fabricara
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otro lote. La maquinaria usada en la produccion por lotes es de propdsito
general pero disefiado para cubrir con volumenes altos. Ejemplos de esta
categoria son equipo industrial, muebles, libros, y componentes de muchos
productos comunes como electrodomésticos.

C) Producciéon en masa. Se entiende como la manufactura especializada
continua de productos idénticos. Se caracteriza por indices de produccién
muy altos, equipo que es completamente dedicado a la manufactura de un
producto en particular y un muy alto indice de demanda del producto. Por
lo general no solo una maquina estaa dedicada a un solo producto sino
toda la planta. La inversion en maquinaria y herramienta especializada es
alta. Se podria decir que las técnicas de produccion se transfieren del
operador a la maquina, como es de suponerse el nivel de destreza en las
labores de produccion es menor en esta clase que la necesaria en las dos
anteriores.

Otra forma de clasificar a los Sistemas de Produccién es por la circulacion de los
materiales dentro de éste, a medida que se lleva a cabo el proceso de
conversion. El grado de continuidad del flujo determina que los sistemas se
clasifiquen en:

e Flujo continuo: destilerias, fabricas de papel, servicios disponibles las 24
hrs

e Flujo intermitente: talleres de reparacibn de matriceria, comidas a
domicilio, servicios de salud.

e Por montaje: son una combinacién de las dos anteriores. Fabricacion de
automdviles, de electrodomésticos, autoservicios, etc.

e Por proyecto: un caso limite de los intermitentes, donde se fabrica de a un
producto, generalmente en un lugar determinado, por ejemplo la
construccion de un barco, de un edificio, de los servicios de consultoria, etc.
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Posibles Distribuciones de un Sistema de Produccién

En serie: El caudal de entrada de cada sistema es el caudal de salida del
anterior, y la eficiencia de cada sistema condiciona a la eficiencia del
conjunto, es decir, que si uno deja de funcionar, se paraliza toda la
produccion, este tipo de distribucion se muestra en la figura 2.7.2.

Entrada

Proceso 1

P2

P3

Salida

Figura 2.7.2.- Distribucién en Serie



En paralelo
» Son “n” sistemas en el que cada uno de ellos realiza todas las

operaciones del proceso.

» El caudal de entrada es el mismo para cada uno de los sistemas.
» La eficiencia de cada sistema no afecta a la del conjunto.
» El caudal de salida es la suma del caudal de salida de cada uno

Mostrado este tipo de distribucion en la figura 2.7.3.

Entrada

P1 P2 P3

Salida

Figura 2.7.3.- Distribuciéon en Paralelo



Combinada o mixta

» Es una combinacion de los dos sistemas anteriores.
» Cada parte presenta las caracteristicas propias de cada esquema
particular constitutivo.
» Es muy utilizada cuando los sistemas laborales no tienen la misma
capacidad de produccion, por lo que se incorporan sistemas en paralelo,
de tal forma de balancear la produccion del conjunto, como se indica en

la figura 2.7 .4.
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Figura 2.7.4.- Distribucion Mixta

Distribucién por Procesos

C}

Se efectua agrupando las maquinas o procesos del mismo tipo.

Salida
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Es un sistema laboral estacionario y se le conoce con el nombre de
Fabricacion segun principio de realizacion.
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Figura 2.8.1.- Distribucion por Procesos

¢ Cuando conviene usar esta distribucion? :

e Cuando se fabrica una gran variedad de productos.
e Cuando se produce en lotes pequefios.
e Cuando la demanda es intermitente.

Ventajas:
e Flexibilidad de la produccién.
e Menores inversiones en maquinaria.
¢ Mayor utilizacion del equipo.
e La produccidn no se interrumpe por rotura o reparacion de una

maquina.

Alta especializacion de los operarios en el manejo de las maquinas.

e Mejores posibilidades de aislar y controlar procesos contaminantes o
generadores de humos, calor, etc.

Desventajas:
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¢ No existen rutas fijas ni directas.

e Mayor manipulacion de materiales.

e Elevada produccion en proceso.

e Mayor congestion de rutas y areas de trabajo.
o Dificil de programar y reprogramar.

e Dificultad para controlar.

2.9 Distribucién por Producto

La disposicion de las maquinas sigue al producto, segun la secuencia de
las operaciones a realizar para fabricarlo.

También es un sistema laboral estacionario que se conoce con el nombre
de Fabricacién segun el principio de flujo.

MP (A) [;%g <> A
MP (B) e

\==4
e L&

Figura 2.9.1.- Distribuciéon por Producto.

¢ Cuando conviene usar esta distribucion? :

¢ Cuando la variedad de productos es pequefia

e Cuando se fabrica en grandes volumenes.

e Cuando la demanda es estable.

e Cuando la linea se puede equilibrar en cuanto al tiempo.
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Ventajas:

¢ Rutas directas

e Menor manipulacion de materiales, por lo que se requiere menos
espacio fisico y menos mano de obra para el transporte.

¢ Bajo stock en recurso.

¢ Programacion de la produccién sencilla.

¢ La supervision y el control se simplifican.

e Menor el costo de mano de obra directa por especializacion en la
operacion.

Desventajas:

e Sistema rigido (poca flexibilidad)

e La inversion en el capital fijo es mayor, se pueden necesitar varias
maquinas similares en varias lineas.

¢ La repeticidon de actividades genera monotonia.

e Equipo especializado.

¢ La produccién se ve interrumpida por la averia de un maquina.

Distribucién por Posicion Fija
En este tipo de distribucidn los recursos (operarios, materiales, maquinas,
herramientas, etc.) .Concurren al bien que se produce o al servicio que se

presta, por lo que es un sistema laboral mévil. Se utiliza cuando el objeto a
elaborar es muy grande, lo que dificulta o torna muy costoso su movimiento.

Ejemplo: la construccién de un barco, de un gasoducto, de un dique, de un
edificio, de una autopista, un equipo de intervencion quirurgica, etc.

Distribucion Celular

Se usa cuando se fabrican familias de productos. Las células de produccién
se configuran disponiendo las maquinas necesarias para la elaboracién,
juntas y en forma de U, buscando que el operario las pueda atender
simultdneamente, sin necesidad de desplazarse, y con todo al alcance de
sSu mano.

También se pueden utilizar maquinas de control numérico asistidas por
computadora, donde el trabajo se controla automaticamente, por medio de
un dispositivo que utiliza datos numéricos, que se introducen,
generalmente, a medida que transcurre la operacion.
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()

Figura 2.9.2.- Distribucion por Células.

e Produccion en Celdas Flexibles

Consiste en un conjunto de diferentes estaciones de trabajo, que son
relativamente independientes, y que se encuentran vinculadas por medio de
un control computarizado o robot, realizandose la carga, la operacion de las
maquinas y el movimiento de los materiales, en forma automatica. Este
tema de distribucion se describe mas adelante.

UP: Unidad de Produccion
U.P.1 U.P.2

UVI: Unidad de
Vinculacion Inteligente

uvi 1

U.P.3 U.P.4

Figura 2.9.3.- Celda de Manufactura Flexible
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS FiSICOS PARA
IMPLEMENTAR CELDAS DE TRABAJO

3.1 Introduccion

En comunicaciones, aviacion y astronautica, se han estado utilizando dispositivos
como los equipos automaticos de conmutacion telefonica, los pilotos automaticos
de guia y los sistemas automatizados de control para efectuar diversas tareas con
mayor rapidez y precision.

La automatizacion para la industria, es usar tecnologia que integre un proceso de
control a través de dispositivos capaces de tomar decisiones e interactuar con
otros, basandose en un programa establecido por el integrador para el manejo de
algunas variables, mediante su monitoreo y comparacion con un valor esperado
del proceso; esto se realiza de manera automatica, generando en el sistema
mayor productividad, confiabilidad, estabilidad y calidad en sus resultados.

Un proyecto de automatizacién se inicia cuando una empresa identifica una
oportunidad de mejora dentro de sus procesos productivos susceptibles de ser
automatizados. Tal oportunidad puede ser un incremento en la produccion, el
perfeccionamiento en los atributos y cualidades de alguna linea de productos para
enfrentar la competencia de otros proveedores o lo mas comun, mantener la
fabricacion y calidad dentro de las normas actuales pero disminuyendo los costos
totales asociados a la produccién

La automatizacion de los procesos productivos se establece como una
herramienta fundamental que permite a las empresas un desarrollo propio,
dinamico y competitivo, facilitando la relacion entre las diferentes areas de la
organizacion o empresa. Por lo que es muy importante encontrar una buena
metodologia o procedimiento adecuado y eficaz, que permita a la industria
regional, automatizar bienes de produccion particularmente con el uso de Robots y
controladores légicos programables, sensores y actuadores Actualmente en la
industria se una infinidad de dispositivos con caracteristicas especificas que
permiten integrar proyectos en todas las escalas para el cumplimiento de la tarea




3.2 Sensores

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide,
da una sefal de salida que es funcién de la variable medida, en la figura 3.2.1 se
muestran algunos tipos de sensores.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de energia a otro. Por lo
que sensor y transductor se emplean a veces como sinGnimos, pero sensor
sugiere un significado mas extenso; implican la ampliacion de los sentidos para
lograr adquirir un conocimiento de cantidades fisicas, que por su naturaleza o
tamano, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. Un transductor,
en cambio, sugiere que la sefal de entrada y la salida no deben ser homogéneas.

Actualmente para su estudio los sensores se han clasificado de acuerdo a:

El aporte de energia.

La senal de salida.

El modo de su funcionamiento.
El tipo de entrada-salida.

oo oo

Figura 3.2.1.- Sensores

a) Segun el aporte de energia, los sensores se pueden dividir en
moduladores y generadores.

e Los sensores moduladores o activos, la energia de la sefal de
salida procede, en su mayor parte, de una fuente de energia
auxiliar. La entrada sélo controla la salida.

e Los sensores generadores o pasivos, en cambio, la energia de
salida es suministrada por la entrada.

b) Segun su senal de salida, los sensores se pueden clasificar en
analdgicos y digitales.




Los sensores analégicos, la salida varia a nivel
macroscopico, de forma continua. La informacién esta en la
amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los sensores
con salida en el dominio temporal. Si es en forma de
frecuencia, se denominan, “casi digitales”, por la facilidad con
que se pueden convertir en una salida digital.

Los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o
pasos discretos. No requiere de conversion A/D y la
transmision de su salida es mas facil. Tienen también mayor
fidelidad y mayor fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud,
pero lamentablemente no hay modelos digitales para muchas
de las magnitudes fisicas de mayor interés, en la figura 3.2.2
se muestran algunos sensores fisicos.

Figura 3.2.2.- Tipos de Sensores Fisicos

c) Segun el modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexion
o de comparacion.

Los sensores que funcionan por deflexién, la magnitud medida
produce algun efecto fisico, que engendra algun efecto similar,
pero opuesto, en alguna parte del instrumento, y que esta
relacionado con alguna variable util.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta
mantener nula la deflexién mediante la aplicacién de un efecto
bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir.
Hay un detector del desequilibrio y un medio para
restablecerlo. Las medidas por comparacion suelen ser mas
exactas porque el efecto conocido opuesto se puede calibrar
con un patron o magnitud de referencia de calidad.
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d) Segun el tipo de entrada-salida, los sensores pueden ser de orden cero,
primer orden, segundo orden, o de orden superior
e EIl orden esta con el numero de elementos almacenadores de
energia independientes que incluye el sensor, y repercute en su
exactitud y velocidad de respuesta. Esta clasificacién es de gran
importancia cuando el sensor forma parte de un sistema de
control en lazo cerrado

Criterio Clases Ejemplos

Aporte  de | Moduladores Termistor

Energia Generadores Termopar

Senal de | Analégicos Potenciometro

Salida Digitales Coadificador de Posicién
Modo de | De Reflexion Acelerémetro de Deflexion
Operacion De Comparacién

e Sensores Capacitivos

Entre las aplicaciones mas inmediatas de los sensores capacitivos, estan la
medida de desplazamientos lineales y angulares, y los detectores de proximidad.
Estos ultimos tienen un alcance superior al doble de los detectores inductivos, y se
pueden aplicar no s6lo a metales sino también a dieléctricos como papel, madera,
vidrio y plastico. Pueden detectar incluso a través de una pared o caja de carton.
Los sensores capacitivos permitiran la medida de cualquier magnitud que se
pueda convertir en un desplazamiento, como pueden ser la presion, la fuerza o
par, o la aceleracién. Otra de las aplicaciones muy frecuentes, ademas de las
medidas de desplazamientos, es la medida de nivel de liquidos conductores y no
conductores (aceite, gasolina).

Inductivos: Los sensores inductivos son capaces de detectar a distancia objetos
metalicos que atraviesan su campo magnético. Se utilizan principalmente para
medir el desplazamiento y posicion, y generalmente como detectores de
proximidad de objetos metdlicos férricos, en particular en entornos industriales,
con polvo y vibraciones. En éstas condiciones, tanto los interruptores
electromecanicos como los detectores Opticos, tienen escasa fiabilidad. Un tipo de
aplicacion distinta es la medida de espesores. Se basa en medir el flujo
magnético, que varia en funcion del espesor de la pieza, pues la reluctancia varia
segun las dimensiones del camino que recorre el flujo y se puede hacer que éstas
dependan del espesor.
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Bimetalicos: Estos dispositivos se emplean en el margen de —75 a +540 °C y en
particular desde 0 a 300 °C. Se emplean como actuadores para abrir o cerrar
contactos y para proteccion en interruptores térmicos de circuitos eléctricos. Otras
aplicaciones que no son de medida son: la compensacion térmica en dispositivos
mecanicos sensibles a la temperatura y la deteccion de incendios.

Presidén: Los sensores de presion se utilizan para medir la presion en liquidos o
gases, particularmente en el control de procesos.

Fuerza y Par: Al aplicar un esfuerzo mecanico a un elemento elastico inmovil,
este se deforma hasta que las tensiones generadas por la deformacion igualan las
debidas al esfuerzo aplicado. El resultado es un cambio en las dimensiones del
elemento, que si tiene una forma apropiada puede ser proporcional al esfuerzo
mecanico.

e Sensores Resistivos

Los sensores basados en la variacion de la resistencia eléctrica de un dispositivo
son probablemente los mas abundantes. Ello se debe a que son muchas las
magnitudes fisicas que afectan al valor de la resistencia eléctrica de un material.
Para la clasificacion de los diversos sensores de esta clase se toma como criterio
el tipo de magnitud fisica medida. El orden seguido es el de variables mecanicas,
térmicas, magnéticas, opticas y quimicas.

Ultrasonido: Las aplicaciones de los ultrasonidos a la medida de magnitudes
fisicas estan normalmente relacionadas con su velocidad, su tiempo de
propagacion y, en algunos casos, con la atenuacion o interruptor de haz
propagado. Una de las aplicaciones mas extendidas son los caudalimetros
ultrasénicos, en particular los basados en el efecto de Doppler. En las
aplicaciones basadas en el tiempo de propagacion de radiacion, normalmente en
forma de pulso estrecho. El objeto puede ser liquido, sdélido, granular o polvo y en
cualesquiera propiedades eléctricas y Opticas.

La reflexion de ultrasonidos en la interface aire-liquido o aire-grano se emplea
para medir el nivel de liquidos en un depdsito o granos en silos.

Los detectores de proximidad basados en ultrasonidos emplean emisores de
pulsos que se propagan en un haz cénico estrecho y se reflejan hacia el receptor.
Se emplean para distancias de 0.255 a 13m. Se emplean para enfoque
automatico en camaras fotograficas y de video, para evitar colisiones entre
vehiculos guiados automaticamente y para medir distancias y grosor en robots.
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Fibra Optica: El desarrollo de la tecnologia de la fibra ptica en el ambito de las
comunicaciones, ha llevado a un nivel de conocimientos que ha permitido aplicarla
a sensores basados en fibras dpticas, practicamente desconocidos antes de 1977.

Algunas de las ventajas que explican el rapido desarrollo de los sensores basados
en fibras dpticas, son su mayor sensibilidad respecto a otras técnicas de medida,
la versatilidad en las disposiciones geométricas posibles, la capacidad de
deteccion de multiples magnitudes fisicas y quimicas, la tolerancia de condiciones
ambientales dificiles como pueden ser campos electromagnéticos intensos,
temperaturas elevadas o medios corrosivos, y por supuesto, su compatibilidad con
sistemas de telemetria basados en fibras opticas.

Opto eléctricos: El cuerpo de este tipo de sensor contiene tanto el elemento
emisor como el receptor. El emisor emite un haz de luz infrarroja modulada. El
objeto detectado refleja una parte del haz con lo que es activado el receptor. La
distancia de conmutacion es de maxima 600mm, dependiendo de la capacidad de
reflexion de la superficie.

Barrera de Luz: El emisor irradia luz infrarroja que llega al receptor. Si se
interrumpe el haz de luz, el sensor conmuta. Si los objetos que se detectan son
transparentes, es posible regular la sensibilidad dentro de determinados limites
mediante un potencidometro.

Barrera de Reflexion: El emisor irradia luz roja que es reflejada por un reflector a
una distancia maxima de 2m. Si se interrumpe el haz de luz, el sensor conmuta.

.



En Cosimir estan disponibles distintos sensores, cada uno con caracteristicas
especificas las cuales son tomadas del dispositivo real, como se muestra en la

Caracteristicas de Sensores en Cosimir

figura 3.2.3 algunos sensores virtuales.

Los sensores estan disponibles en la libreria Miscelaneous Sensors y son los

siguientes:

Algunas de las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

2D Scanner
Color sensor

Light Barrier

Optical Distance Sensor
Proximity Sensor (Capacitive)
Proximity Sensor (Inductive)

Sensor HN24MGV

Sensor IFS579

Figura 3.2.3.- Sensores en Cosimir

Sensor Outputs Descripcidn Imagen
Sensor Color Out_red Salida , deteccidn de pieza roja

Out_green Salida, deteccién de pieza Verde

Out_blue Salida, deteccién de pieza Azul




3.3 Sistemas de Bandas

Estos sistemas son usados cuando los materiales deben ser movidos en
relativamente grandes cantidades entre sitios especificos en una ruta arreglada.
La mayoria de los sistemas de bandas son alimentados por una fuente de poder
para poder mover las cargas sin embargo hay sistemas que utilizan la gravedad
para lograr que la carga viaje de un punto elevado a otro por debajo. Con
respecto a las caracteristicas anterior las bandas tienen los siguientes atributos:

- Por lo general mecanizadas y algunas veces automatizadas.

- Estan fijas para establecer las rutas.

- Pueden estar montadas en el piso o bien elevadas.

- Casi siempre se limitan a llevar un flujo en un solo sentido.

- Mueven cargas discretas, aunque algunas se pueden usar para
cargas continuas o pesadas.

- Pueden usarse solo para la entrega del material, como para la
entrega mas el almacenamiento de éste.

Una caracteristica comun de las bandas con fuente de poder es que el mecanismo
guia esta construido dentro de la propia ruta, es decir, los contenedores
individuales no tienen alimentacién propia, en la figura 3.3.1 se muestra un
sistema de bandas de transportacion.

Figura 3.3.1.- Sistema de Bandas




Tipos de Bandas

Se podrian clasificar como sigue:

a)

Bandas de Rodillos. Es un tipo muy comun. La ruta consiste en una serie
de tubos (rodillos) que son perpendiculares a la direccion del viaje. Estos
rodillos se sostienen en un marco que eleva el camino del nivel del piso,
pueden ser desde unos cuantos centimetros hasta metros. Por los rodillos
se transportan plataformas o carritos. Las bandas de rodillos pueden
funcionar por gravedad o con una fuente de poder, se pueden usar para
llevar cargas entre operaciones de manufactura, de un almacén a otro o
bien en aplicaciones de distribucion.

Bandas con Cinturén. Se pueden encontrar de dos formas diferentes:
Con cinturén liso para plataformas, partes e incluso algunos materiales
pesados o bien con cinturon de textura para materiales pesados. El
material es colocado en la superficie del cinturén y se transporta por la ruta
establecida. El cinturén se encuentra alrededor de un marco que cuenta
con rodillos colocados a cierta distancia. Este mecanismo es el que logra
que el cinturén se mueva.

Bandas con Cadenas. Estan construidas por cadenas que llevan arreglos
sobre y por debajo de engranes. Estos engranes son alimentados por una
fuente de poder y se encuentran al final de la ruta establecida. Puede haber
una o varias cadenas operando en paralelo para formar la banda. Las
cadenas viajan por canales que proporcionan el soporte, ya sea que éstas
se deslicen por el canal o bien se muevan sobre rodillos. Las cargas por lo
general van sobre las cadenas, algunas veces se utilizan barras que
sobresalen entre las cadenas para empuijar la carga.

Banda Elevada: Esta banda consta de un riel elevado por el cual circulan
carros en los cuales se cuelga la carga. Estos carros van espaciados unos
del otro y se mueven por una cadena o cable, el cual esta unido a una
rueda que provee el movimiento al sistema. EIl sistema es un sistema
cerrado que da vueltas y cambia de elevacion. De cada uno de los carros
cuelgan ganchos, canastas o cualquier tipo de receptor que lleva la carga.
Este tipo de banda es usada en fabricas para mover partes y ensambles,
entre grandes departamentos de produccion.
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e) Bandas de Remolques en Piso: Estas bandas hacen uso de carros con

f)

ruedas que se mueven por medio de cadenas o cables que circulan en
canales dentro del piso. Al cable o cadena se le llama remolque. Las rutas
de todo el sistema las definen los canales y los cables; se pueden colocar
interruptores a lo largo de la ruta para proporcionarle flexibilidad. Los
carros usan clavias que se insertan en la cadena para poder ser
remolcados, esto también permite que los carros se desenganchen (para
las tareas de carga, descarga, asi como para poder sacar al carro de la
ruta).

Bandas de Carros por Vias: Estos sistemas consisten en carros que
viajan por una via con dos rieles. La via esta colocada en un marco que la
soporta a unos cuantos centimetros del nivel del suelo. Los carros se
mueven por medio de un tubo que gira en medio de los dos rieles. Una
rueda guia se sujeta a la parte baja de los carros, ésta rueda lleva cierto
angulo con respecto al tubo que gira, lo que permite el movimiento. La
velocidad del carro se controla por medio del angulo que la rueda guia lleva
con respecto al tubo. Una de las ventajas de este sistema es la precision
de posicion de los carros, esto permite su utilizacion para la colocacion del
material durante la produccion.

Conveyor Belt
El Conveyor Belt es la banda transportadora disponible como elemento
virtual en Cosimir, es un elemento fisico de mucha importancia,

considerando la versatilidad en la industria por la facilidad de integrar a
celdas automatizadas.

=
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Figura 3.3.2.- Conveyor Belt
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Las caracteristicas del Conveyor Belt son las siguientes:

Dispositivo

Conveyor belt

Tipo Nombre Descripcidn

Inputs BeltOn Encender Banda

Outputs | PartAtEnd Sensor de presencia de objetos al final de la banda
BandBackwards Regresar banda a posicion Inicial

e Conveyor Belt 2

La caracteristica de Conveyor Belt 2, es que dispone de una plataforma, en lugar
de una banda, esta condicion permite poder trasladar una cierta cantidad de
objetos al mismo tiempo como un pallet, como se observa en la figura 3.3.3

Figura 3.3.3.- Conveyor Belt 2




Las caracteristicas del Conveyor Belt 2, son las siguientes:

Dispositivo

Conveyor belt 2

Tipo Nombre Descripcion

Inputs BeltOn Encender Banda

Outputs | PartAtEnd Sensor de presencia de objetos al final de la banda
BandBackwards Regresar banda a posicion Inicial

3.4 Cilindros neumaticos

Un numero creciente de empresas industriales estan aplicando la automatizacion
de su maquinaria mediante equipos neumaticos, lo que, en muchos casos, implica
una inversion de capital relativamente baja.

Los elementos neumaticos pueden aplicarse de manera racional para la
manipulacion de piezas, incluso puede decirse que este es el campo de mayor
aplicaciéon. Tomando como base la funcion de movimiento, hay que resaltar la
extensa gama de elementos sencillos para la obtencion de movimientos lineales y
rotativos

Para dar una idea general de las posibilidades de aplicacién de la neumatica se
puede hablar de varios procesos industriales. La cantidad de aplicaciones se ve
aumentada constantemente debido a la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias. La constante evolucion de la electrénica e informatica favorece la
ampliacion de las posibilidades de aplicacion de la neumatica.

Un criterio muy importante es la existencia de compresor, si este existe la eleccion
del sistema neumatico tiene muchas mas posibilidades. Esto es especialmente
importante para procesos de especializacién no técnicos tales como la agricultura,
jardineria, etc.
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A continuaciéon una lista de algunos sectores industriales donde se aplica la
neumatica:

e Agricultura y explotacion forestal
e Produccion de energia
e Quimica y petrolifera

e Plastico

e Metalurgica
e Madera

e Aviacion

Aplicaciones en manipulacion Al hablar de manipulacion, se hace referencia a las
diferentes acciones a que esta sometido un elemento para que adopte unas
determinadas posiciones dentro de un proceso de produccion. La palabra
manipulacion proviene de “accionar con la mano”, pero en los procesos de
produccion se sigue utilizando aunque la accion se produzca mecanicamente. La
mano humana es un elemento muy complejo que puede realizar funciones
diversas.

Figura 3.4.1.- Cilindro de Simple

Un elemento mecanico de trabajo solo puede realizar algunas funciones que
realiza la mano, esto da como consecuencia de que, para obtener un proceso de
trabajo automatico, son necesarios varios elementos mecanicos de manipulacién.
En un dispositivo cualquiera deben montarse tantos elementos de trabajo como
operaciones individuales deba realizar dicho dispositivo. Esta es una de las
razones por la cual se utilizan mucho los sistemas neumaticos para la
manipulacion. Un cilindro neumatico, como se muestra en la figura 3.4.1 y con él
el elemento de trabajo, pueden montarse directamente donde se precise la fuerza
y el movimiento. El cilindro neumatico se transforma asi en un musculo de la mano
mecanica.




e Simbologia Neumatica

En este apartado daremos la simbologia basica de algunos elementos neumaticos
para que el lector se familiarice con ella. El objetivo de la presente recomendacion
es definir los simbolos utilizados en los esquemas de representacion de sistemas
hidraulicos, neumaticos y accesorios empleados para la transmisioén de la energia.

La utilizacién de estos simbolos no impide que también se empleen otros simbolos
utilizados principalmente para las tuberias en otras técnicas.

Las posiciones de las valvulas distribuidoras se representan por medio de

cuadrados.

La cantidad de cuadrados yuxtapuestos indica el nimero de posiciones de la

valvula distribuidora.

El funcionamiento se representa esquematicamente en el interior de las casillas

(cuadros).

Las lineas representan tuberias o conductos. Las flechas, el sentido de circulac
del fluido. zr

Las posiciones de cierre dentro de las casillas se representan mediante lineas
L

transversales. +

La union de conductos o tuberias se representa mediante un punto. -

Figura 3.4.2.- Médulo de Electro Valvulas
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&



")

Compresor Bomba de vacio

E—

Cilindro de simple
efecto, regreso
por fuerza

exterior
\

Cilindro de simple
efecto, regreso
por resorte
interior

Cilindro de doble
efecto con doble
vastago

NE—o
| |
Cilindro de doble

efecto con amortiguacion
Regulable en ambos
sentidos

Tansformacion

@

Origen de
presion

"

Motor neumatico
con dos sentidos

de giro

Motor neumatico
con un sentido
de giro

li|
| \

Cilindro de doble
efecto

—
|
| \
Cilindro diferencial

¥ &

Convertidor
de presién

59 |



Loran
By

il

Valvula 2/2 vias
normalmente
cerrada

PR
A

‘ T_ b 86 .
e R

Valvula 3/2 vias

normalmente
cerrada

mr L5
Vélvula 4/2 vias

‘T,TTT

\ e
Valvula 3/3 vias

normalmente
cerrada

‘ i |_|—r | o
Vélvula 4/3 vias
posicion central
con ductos de

trabajo a escape

Vélvulas de paso

i

Valvula 2/2 vias
normalmente
abierta

T a

e i3

Valvula 3/2 via
normalmente
abierta

o b

T L I
i {5

=
Lk

e
Valvula 5/2 vias

Iy

A

‘ i ER Y

i
i \I)_w “;'."w

Vaélvula 4/3 vias
normalmente
cerrada

T T T'T > e
i F;: e
Valvula 5/3 vias
posicion central
cerrada

60 |



Valvulas de control de flujo y de bloqueo
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e Two way push cylinder

Las caracteristicas del dispositivo fisico, que se muestran en la figura 3.4.3 son

las siguientes:

Figura 3.4.3.- Two Way Push Cylinder

Dispositivo

Two way push cylinder

Tipo Nombre Descripcién

Inputs Moveln Activar Salida del Piston
MoveOut Activar retorno del Pistén

Outputs MovedIn Senal de pistén extendido
MovedOut Senal de piston retraido

3.5 Médulo de almacenaje de Piezas

En la industria es muy importante disponer de dispositivos fisicos adicionales para
cumplir tareas especificas dentro de una celda de trabajo, en la mayoria de los
casos puede realizarse de manera manual , pero debido a que un proceso
automatizado generalmente es aplicando a grandes volumenes,
disponibles alimentacion de piezas, materiales y piezas manufacturadas se vuelve
indispensable.

Un robot dispone de una determinada cantidad de entradas y salidas que permite

interactuar con estos tipos de dispositivos




El mdédulo almacén disponible en Cosimir se utiliza para almacenar piezas
redondas para poder ejemplificar en un sistema de manufactura, es posible
trabajar hasta 8 piezas en cualquier orden en el cilindro almacén, mostrado en la

figura 3.5.1

_Z

Figura 3.5.1.- Almacenamiento de Piezas

Los Modulo de almacenaje de piezas disponibles son los siguientes:

e Gravity Feeder
e Parts Feeder 1
e Parts Feeder 2

Figura 3.5.2.- Alimentadores de Piezas en Cosimir




El funcionamiento de los tres dispositivos es el mismo, el control del robot
mandara una sefal para que la pieza caiga a la pesa para ser manipulada por otro
dispositivo

Dispositivo

Gravity feeder

Tipo Nombre Descripcion

Inputs NextPart Siguiente Pieza

Outputs PartAvailable Pieza disponible o habilitada

En la figura 3.5.3 se muestra una imagen de un alimentador de piezas real de
jeringas desechables.

Figura 3.5.3.- Alimentador automatico de jeringas
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3.6 Robot ABB IRB 2400 16

Aplicaciones Principales:

e Soldadura de Arco

e Paletizado

e Manipulacion de Objetos
Especificaciones:
Altura: 1.55 m
Base del Robot: 723x600 mm
Peso del Robot: 380 kg
Carga util: 20 Kg
Numero de ejes: 6
Repetitividad: 0.11, 0.15

Montaje: directo en piso, pared o techo

Rango de Operacion

Eje 1 360°
Eje2 210°
Eje 3 125°
Eje 4 400°
Eje 4 Option Unlimited
Eje 5 240°
Eje 6 800°
Eje 6, Option Unlimited

Velocidades:

Eje 1 150°/s 90° **
Eje 2 150°/s 90° **
Eje 3 150°/s 90° **

Eje 4 360°/s
Eje 5 360°/s
Eje 6 450°/s

Figura 3.6.1 Robot ABB

2065

| 1550
Figura 3.6.2.- Dimensiones de Robot ABB
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3.7 Fanuc S 700

Aplicaciones Principales:

Ensamble, Dispensado de Materiales, carga y descarga, Remocion de Materiales,
Paletizado, Transferencia de Partes, Captura/Empaque de Productos, Soldadura
por Punteo

Especificaciones:
Altura: 1.87 m

Peso del Robot: 500 kg
Carga util: 30 Kg
Numero de ejes: 6
Repetitividad: 0.2 mm
Montaje: directo en piso

Rango de Operacion

Axis 1 380°
Axis 2 180°
Axis 3 390°
Axis 4 380°
Axis 5 240°
Axis 6 390°
Velocidades:

Axis 1 120°/s
Axis 2 105°/s
Axis 3 105°/s
Axis 4 180°/s
Axis 5 180°/s
Axis 6 240°/s

Figura 3.7.1.- Robot Fanuc S 700
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3.7.2.- Dimensiones del Robot Fanuc S 700

Figura 3.7.3.- Rango de Operacion del Robot S-700




3.8 Robots Mitsubishi
e ROBOT RV-2AJ

Aplicaciones Principales:

Es ideal en las aplicaciones en las que hay que ejecutar tareas de manipulacion o
de montaje en un espacio muy reducido. Los robots son adecuados para tares de
manipulacion en maquinas, como por ejemplo en equipamiento automatizados de
laboratorio .Proporcionan un rendimiento excelente en su trabajo con maquinas o
incluso dentro de las mismas para la manipulacion de las piezas puede emplearse
o0 bien una pinza eléctrica o bien hasta dos pinzas neumaticas. Los tubos
neumaticos integrados en el interior del brazo del robot hacen muy sencilla la
conexion del aire comprimido para las pinzas.

Si se desea un espacio de trabajo mayor manteniendo las dimensiones
compactas, el robot MELFA puede instalarse también en un eje lineal al igual que
el resto de los robots.

Gracias a su compacto disefio y su alcance de aprox. 400 mm, estos robots de 5y
6 ejes se emplean en muchas aplicaciones en las que resulta necesaria la
instalacion directa de pequenos robots junto al sistema o incluso dentro del mismo.
Las tareas de manipulacion para la colocacion o retirada de piezas pequefias
representan el punto fuerte de estos robots compactos. Otros campos de
aplicacion son el control de calidad y la manipulacién de pruebas en laboratorios,
especialmente en el sector médico.

Figura 3.8.1.- Robot RV-2AJ




Especificaciones:

Grados de Libertad: 5
Montaje Suelo o techo
Construccion Brazo articulado vertical

Deteccion de posicion codificador de valor absoluto

Rango de movimiento

Cuerpo (J1) 300 ° (-150 hasta +150)
Hombro (J2) 180 ° (-60 hasta +120)
Codo (J3) 230° (-110 HASTA —120°)

Giro antebrazo (J4) -
Inclinacion Mufieca (J5) 180° (-90 hasta +90)
Giro mufeca ( J6) 400° (-200 hasta +200)

Velocidad de Movimiento

Cuerpo (J1) 180
Hombro (J2) 90
Codo (J3) 135
Giro antebrazo (J4)
Inclinacion Mufieca (J5) 180
Giro muneca (J6) 210
RV-2AJ
Velocidad maxima resultante mm/s 2200
Fuerza de elevacion Valor Nominal 1.5 Kg
Fuerza de elevacion Valor Maximo 2 Kg

Figura 3.8.2.- Robot Mitsubishi
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¢ Robots Industriales RP-1AH,RP-3AH y RP-5AH

Para aplicaciones que requieren una mayor capacidad de carga o un mayor
alcance, es posible elegir entre los tipos de robot RP-3AH y RP-5AH, con una
capacidad de carga de 3 kg y 5 kg y un alcance de 335 mm y 453 mm,
respectivamente.

Figura 3.8.5.- Robots

Mayor eficacia en la produccion Gracias a sus reducidas dimensiones y a su alta
precision, los puntos fuertes de un robot RP se encuentran sin duda en algunas
aplicaciones en el campo del micro manipulacion.

Aplicaciones tipicas son el micro ensamblaje o el montaje y la soldadura de
platinas (técnica SMD) para la fabricacion de dispositivos electronicos corrientes
tales como teléfonos moéviles.

En comparacion con maquinas automatizadas rigidas, estos robots son mucho
mas versatiles y ofrecen un maximo de flexibilidad que permite obtener un
aumento significativo de la eficacia productiva.

El RP-1AH se encuentra en su elemento en todas las aplicaciones en las que
resulta necesario manipular elementos de forma rapida y precisa. Con una
superficie de emplazamiento de tan solo aprox. 200 x 160 mm, este robot tiene un
alcance de 236 mm y puede colocar piezas rapidamente con una precision de
0,005 mm.

Este robot es por lo tanto una de las soluciones mas adecuadas para
aplicaciones“pick and place”
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Figura 3.8.7.- Dimensiones Robots SCARA RP-1AH
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Figura 3.8.8.- Dimensiones Robots SCARA RP-3AH
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3.9 Robot Staubli RX130

Robot de transferencia giratoria disefiado para carga/descarga de maquina
herramienta en la carga y descarga de maquinas herramienta. A sido desarrollado
para sistemas en todo tipo de maquinas, incluidos tornos de husillo individual,
husillo gemelo y multiples husillos, maquinas de transferencia giratoria y de
transferencia lineal, centros de mecanizado, centros de roscado, maquinas para
pulir, maquinas para rectificar, maquinas de corte y maquinas brunidoras, entre
muchas otras.

La carga/descarga se realiza con un agarrador doble. Las caracteristicas incluyen
una estacion para colocar y recoger piezas intermedias, con alimentacion y
retirada de piezas a través de una cinta transportadora. El tiempo del ciclo de la
maquina es de tan solo 90 segundos.

Aplicaciones:

Alimentacién

Carga de Maquina Herramienta
Mecanizado

Pintura

Industria de Plastico

Caracteristicas
Peso maxima 10 kg
Peso Nominal 6 kg

Distancia (Entre eje 1y 6) 2185 mm
Numero de grados de libertad 6
Repetitividad - ISO 9283 + 0,05 mm

Rango de Movimiento

Eje 1 (A) + 160° S‘ J
Eje 2 (B) + 137,5° v
Eje 3 (C) £ 150° \\w‘

Eje 4 (D) + 270°

Eje 5 (E) +120°/-105°
Eje 6 (F)  270° (2)

Distancia Maxima entre Ejes:

Eje1and 5 2100 mm

Ej:e Tand5 432mm Figura 3.9.1.- Robot Staubli
Eje2and 5 582 mm

Eje3and 5 1125 mm

-



Velocidad Maxima

Eje 1 278°/s 05
Eje 2 278°/s
Eje 3 356°/s |
Eje 4 409°/s
Eje 5 480°/s
Eje 6 1125°/s |

Peso de Robot 245 kg ; 'lh

{ 2585 )

Tk

Figura 3.9.1.- Caracteristicas del Robot Staubli
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Figura 3.9.2.-

Caracteristicas del Robot Staubli




3.10 Robot REIS RV16

Las series de robot de brazo articulado es el mas importante robot cinematico para
el uso de la industria. Como los robots universales de 6 ejes con velocidades de
ruta altas y sobre grandes areas de trabajo son especialmente adecuados para las
altas demandas de tareas relacionadas con rutas. El disefio basado en FEM y
CAD destaca debido a que este tiene un comportamiento dinamico y estatico
excelente, en las figuras siguientes se muestran sus formas y caracteristicas.

Figura 3.10.2.- Robot Reis RV 16 Industrial




Figura 3.10.3.- Robot Reis RV 16 en Industrias

Vista lateral / Vista lateral
ot my Vista de cima / Vista en plata
| d .\..
| \ |\ N '
wl o \
1 '/ : = -
i | |
o “ | | )
! \ ‘
Pl i 41| 1SS
C B

Figura 3.10.4.- Robot Reis RV 16 Dimensiones
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CAPITULO 4
LENGUAJES DE PROGRAMACION CON COSIMIR

4.1 Introduccion

La aplicacion y rentabilidad del robot en una celda de trabajo depende de la
utilizacién adecuada de los métodos de programacion.

El objetivo de la programacion de robots es el de transferir un movimiento
complejo al controlador, empleando con simples instrucciones y métodos de
programacion para automatizar el proceso deseado.

Se puede comparar los métodos de programacién de robots, con aquellos que
utilizan los equipos de control numérico, pero los requerimientos técnicos son
mayores en los robots industriales, por lo tanto, la adopcién de programacion de
control numérico no es razonable.

Adicionalmente, los fabricantes de robots ofrecen diferentes controladores con
interfaces no estandar, especialmente con respecto a la programacion. Por lo
tanto, no hay solamente un lenguaje de programacién para todos los robots, la
implementacion de programas de robots, esta enfocada solamente a los lenguajes
MELFA-BASIC. El cual es utilizado por todos los robots modernos de Mitsubishi y
comandos Movemaster para los modelos anteriores.

Un programa de robot es usualmente un conjunto de declaraciones y comandos.
Estos incluyen comandos de: movimiento, comunicacién, y para ajustar
parametros en el controlador. Ademas los lenguajes de programacién modernos
tienen una estructura modular, los cuales son faciles de usar.

4.2 Estructura de Programa

Un programa incluye informacién para la ejecucion de tareas. Esta informacion
puede ser dividida en datos y comandos, usualmente, los datos usados para la
tarea no estan en el programa, sino llegan de diferentes fuentes, como se muestra
en la figura 4.2.1 y 4.2.2. Indicandose la estructura y los componentes del software
del robot.

e Memoria de datos (listas de posicion)
e Sistemas de medicion (sensores tactiles)
e Entrada del usuario (caja de ensefianza T/B)




Lista de posiciones R P .| Robot
> ) >
Sensores > 0o o /0
G
T/B > » T/B

Figura 4.2.1.- Software del Robot.
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Figura 4.2.2.- Componentes del Software del Robot
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4.3 Métodos de Programacién

Se puede clasificar los métodos de programacion de los robots, como se indica en

la figura 4.3.1.

PROGRAMACION DE ROBOTS

| L
| v

EN LINEA FUERA DE LINEA
v . L
MANUAL ENSENANZA GRAFICO TEXTUAL OTROS

DIRECTO MAESTRO INDIRECTO EXPLICITO IMPLICITO
ESCLAVO

Figura. 4.3.1 Métodos de Programacion de Robots.

e Operacion y Programacion

Existen Varios métodos de operar o programar, cada una ofrece diferentes
facilidades. Hemos visto que la programacién la podemos dividir en:

En linea (On-line) y Fuera de linea (Off-line)

La programacion en Linea se realiza por medio de la comunicacién constante
entre el programador o el teclado remoto enviando las instrucciones al control del
robot, al teclado remoto se le conoce también como teach-box o teach-pendant.

@



La ventaja de este tipo de programacion reside en el hecho de que el proceso de
programacion es claramente entendible y puede aprenderse facilmente, asi como
la interaccion del término efector final y los periféricos.

La desventaja de este tipo de programacién es que para edicion y modificacion del
programa tanto el robot como los periféricos no estan disponibles para el proceso
de produccion, lo cual incrementa los costos de programacion.

Esta programacion en linea se subdivide en la programacion por Auto aprendizaje
(Teach-in) y por Reproduccion (Play-back)

e Programacién para Auto aprendizaje

Con la programacién Teach-in o también llamada “ir y registrar”, el robot industrial
se mueve por medio del teclado remoto. Los encoders de desplazamiento miden
las coordenadas de los puntos memorizados. Los datos de posiciones
suministrados se reconocen por medio de un numero y bajo este numero puede
llamarse cuando sea posible mandar al robot a esa posicion. Dado que el robot se
mueve a baja velocidad cando se hace funcionar manualmente, los datos relativos
a la velocidad de desplazamiento, deberan afadirse al programa posteriormente.
Dependiendo del robot esto se podra hacer con un Panel de Programa o una PC.

e Programacion por Reproduccién de Recorrido

La programacion Play-back o también llamada “recorrer registrando”, se utiliza
particularmente para procesos de pintura por pulverizacion. Con este método, el
brazo se conduce fisicamente a lo largo del recorrido de la trayectoria deseada.
Aqui la precision del proceso de recubrimiento y la calidad de pintado, dependen
muchisimo de los conocimientos técnicos, del “saber hacer” y de la habilidad del
operador que realiza la reproduccion.

La programacion fuera de linea se refiere a la programacién que se realiza de
manera independiente de la celda del robot, esto quiere decir que no es necesario
tener un robot para programar. De esta forma la célula robotizada puede seguir en
produccion con su programa actual mientras se realizan las modificaciones o se
esta desarrollando un nuevo programa.

Esta programacion fuera de linea puede subdividirse en Programacion Textual y
Programacién asistida graficamente.

.



e Programacién Textual

Con la programacion Textual, los programas se introducen linea por linea en una
PC. Este tipo de programacion requiere un elevado grado de abstraccion por parte
del programador, ya que no tiene ninguna referencia fisica de la célula del robot.
Debe conocer las coordenadas de todos los puntos y posiciones a alcanzar, esto
practicamente es imposible.

¢ Programacion asistida Graficamente

La programacion Asistida Graficamente une a la edicion de la secuencia de
movimientos textualmente, el tener que generar un diagrama tridimensional en un
sistema CAD que contenga todos los elementos con las dimensiones reales, que
existen en el espacio operativo del robot, y estén ubicados exactamente en las
mismas posiciones.

De estas formas el programador tiene la posibilidad de grabar las posiciones que
fisicamente no posee.

Al tener esta informacion en la PC, se utiliza un programa que tiene la capacidad
de visualizar tanto la celda como al robot mismo, ademas de poder generar junto
con el movimiento del robot, la informacion de las coordenadas recorridas por
cada uno de los ejes del robot.

4.4 Flujo de Informaciéon en un Programa de Robot en Melfa Basic IV y
Movemaster Command

El objetivo de la programacion de robots es el de transferir un movimiento
complejo al controlador, empleando con simples instrucciones y métodos de
programacion para automatizar el proceso deseado.

Se puede comparar los métodos de programacion de robots, con aquellos que
utilizan los equipos de control numérico, pero los requerimientos técnicos son
mayores en los robots industriales, por lo tanto, la adopcion de programacion de
control numérico no es razonable.

Adicionalmente, los fabricantes de robots ofrecen diferentes controladores con
interfaces no estandar, especialmente con respecto a la programaciéon. Por lo
tanto, no hay solamente un lenguaje de programacion para todos los robots, la
implementacion de programas de robots, esta enfocada solamente a los lenguajes
MELFA-BASIC. El cual es utilizado por todos los robots modernos de Mitsubishi y
comandos Movemaster para los modelos anteriores.
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Un programa de robot es usualmente un conjunto de declaraciones y comandos.
Estos incluyen comandos de: movimiento, comunicacion, y para ajustar
parametros en el controlador. Ademas los lenguajes de programacion modernos
tienen una estructura modular, los cuales son faciles de usar.

La implementacion de robots en las diversas aplicaciones en la industria mundial
se ha convertido en una rama muy importante en los ultimos afios en la cual
existe una gran variedad de modelos y sistemas robotizados como también una
gran cantidad de empresas que los proveen. Estas empresas tienen a su
disposicion software de modelado que les permite simular la manera en que una
aplicaciéon robotizada funcionara dentro de una planta de produccién
automatizada, para facilitar de esta manera la tarea de toma de decisiones y elegir
0 no la adecuacion o creacion de un sistema robotizado.

Para tal efecto, el software de simulacién permite mostrar de manera grafica y
simulada como quedara un sistema de produccion, incluyendo obviamente dentro
de lineas de produccion brazos robodticos que ejecutaran operaciones de
ensamble, soldadura, pintura, moldeado, transferencia de materiales, clasificacion
de piezas, etc.

El software Cosimir Educacional fue disefiado por la marca Festo con la finalidad
de modelar, disenar y simular sistemas de produccién robotizados.

Posee una amigable interface de disefio y programacion que permite un facil
manejo y simulacion de dispositivos fiscos que incluye este software el cual
cuenta con una libreria de elementos que contiene modelos de robots, pinzas,
herramientas, alimentadores neumaticos, sensores, PLC’s, etc.

Estos dispositivos virtuales poseen propiedades que pueden ser faciimente
modificadas algunas de estas propiedades son la dimension del objeto, posicidn
que va a tener el objeto dentro del entorno de trabajo y color del objeto pero el
funcionamiento es basado en los dispositivos fisicos existentes en la industria
actual.

e Creacion de un nuevo proyecto

Primero se debe ejecutar el Software Cosimir, siempre que inicie un nuevo
proyecto se debe tener en cuenta que para la version educacional no es posible
guardar la simulacion, es decir, si el programa se cierra , tendra que iniciar
nuevamente la construccion de la celda.
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Cada vez que se ejecute el software aparcera la ventana de ayuda como se

muestra en la figura 4.4.1

% COSIMIR® Help

e {a)

Ocuttar Inicio

Contenido |[ndice | Bugcar | Favortos |

B ([ CosIMIR®
Q Operating
Q Extended Operating
@ Modeling
Q Programming
@ Bxtensions
@ Bcmples
= ([} COSIMIR® Assistart
@ COSIMIR® Robatics Assistant
&=l ) COSIMIR® Educational
g Modes
@ Components

=lo e
i

Imprimir  Opciones

COSIMIR® Educational

m

Models

The models of COSIMIR® Educational

Click on the picture or the model title to get help for the model.
Click on on Open to open the model in COSIMIR®. (Special Note)

sl el ) metele i 10z 0 amaon| MOd@1

PickAndPlaceABB

— . b e = Open

el et | et s 11z of wwei-io | M

« I b

Figura 4.4.1.- Ventana de Ayuda (COSIMIR Help)

e Interface de usuario

Aparece en el centro de la pantalla la ventana Project Name — Step 1 of 3, en esta
pantalla se asigna el nombre del proyecto a realizar , una vez colocado el nombre
en la celda Project Name, dar clic en el recuadro next para que se despliegue la

siguiente pantalla.

Nota: tome en cuenta que el nombre queda registrado en el historial del programa,
por lo que no es posible crear dos 0 mas proyectos con el mismo nombre .Figura

4.4.2.

&




Project Wizard - Step 1 of 3

Project Mame

Program Mame

Directory

C:%Program Files\COSIMIR EducationalFrojectzh

Created by

|
Brovwze..

Initials

Crescription

Help Cancel

| Mext > |

Figura 4.4.1.- Project Wizard Step 1 of 3

En la siguiente pantalla con el nombre Project Name — Step 2 of 3, en la cual se
elige el robot primario de la celda de trabajo, debe de considerar, el objetivo del
proyecto, el tipo de robot a utilizar para la ejecucion de la tarea y el lenguaje de
programacion del robot, esto se muestra en la figura 4.4.3

Project Wizard - Robot Parameters - Step 2 of 3

Fiobot Type

RY-E4NM
RV-E4NC-SB

RV-E4NC-54 =
RY-EGMJM
RY-EBNJCSB

RV-ESHIC54

140 Interface Cards

O « e ('" @] « ('" @]
Hands

O o e g @) o g @)
Programming Language

o
i '

Ruv2 S MITSUBISHI ELECTRIC

Additional &xis 1 (L1)
Ll O O

Additional Axis 2 [L2]
Ol o e

Adopt connected Robot |

Settings Communication Port ... |

Help Cancel

< Back | Mext » |

Figura 4.4.3.- Project Wizard Step 2 of 3
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Project Wizard - Robot Parameters - Step 2 of 3 @

Rabot Type

140 Interface Cards Additional Axiz 1 [L1)
1 C2 C3¢C4C5CE¢C 708 o @) @)
Hands Additional &xiz 2 [L2)
1 2 3 C a4 C e e e O e e
FieEpEmlE) LREu=Es Adopt connected Fobot |
* Movemaster Command
" MELFA-BASIC IV Settings Communication Port .. |
Help Cancel | < Back | Mext » | Finizh |

Figura 4.4.3.- Elecciéon de Robot

Una vez especificado el robot se despliega la pantalla Projet Wizard —History —
step 3 of 3 donde solo se requiere dar clic en finalizar (Finish) para que quede

creado el proyecto.

Project Wizard - History - Step 3 of 3 =

Changes

|
Figura 4.4.4.- Projet Wizard —History — step 3 of

Una vez creado el proyecto, se despliega una pantalla de Cosimir con el Mensaje
“The saving is not Possible in this EDUCATIONAL versiéon!” como se muestra
en la Figura 4.4.5 que indica que no es posible salvar el proyecto en la version
educacional de cosimir, es decir una vez cerrado el proyecto no guardara cambio

alguno.
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COSIMIR Educational (5]

<% COSIMIR

Copyright = 1932-2000

EF-Rabotertechnik GmbH Ingtitute of Fobatics Research
o D-58239 Schwerte D-44227 Dotmund | ©
GERMANY GERMAMNY

The zaving of workcells is not possible in this EDUCATIOMAL versionl

Wersion 40

oK | IRF wia Intemet | COSIMIR via Intemet |

Figura 4.4.5.- Mensaje de Cosimir Educacional

4.5 Entorno de Cosimir

Cosimir cuenta con 4 pantallas, cada una con funciones especificas las cuales se
describen a continuacion:

4% COSIMIR Educational [E=R[E=m =]

File Edit View Execute Edras Window Help

D||d| @ 4[%e0| 52| & slbafd =) EEIEI1EE I |t ] | L] [od W]

% C:\Program Files\COSIMIR Educational\Projects\simulacion 1\simulacion 1.MOD [r=)[-E-][=ES] | ** [Rv-241 CAProgram Files\COSIMIR Educationzl\Projects\simulacion 1\simulacion 1.POS [=&@]=]
Mo |Psion | orertation | Commert |

Pantalla de posiciones
de Robot

< r

B [RV-2A1] C:\Program Files\ COSIMIR Educational\Projectssimulacion 1\simulacion 1.MRL = [@]=]

Pantalla de Programa

Pantalla Principal de Vista de la
celda de Trabaio

8 Messages ===

Pantalla de Mensajes

< i b

Figura 4.5.1.- Pantallas Principales de Cosimir
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En esta pantalla se visualizan graficamente cada uno de los dispositivos que
integra la celda de manufactura, esta pantalla es muy importante ya que puede
seleccionar el tipo de vista en el que quiere visualizar los objetos y dispositivos
para el cumplimiento de la tarea, es de suma importancia para visualizar los
movimientos de los robots dentro del espacio de trabajo , con el fin de obtener
posiciones del efector final lo mas exactas posibles

En esta pantalla estan disponibles tres tipos de movimientos que sirven como
herramienta para la visualizacion del proyecto disponible en cualquier punto del
plano, como se muestra en la figura 4.5.2

Desplazamiento lateral Acercamiento

*

/,
L |k | &

Rotacion

4.5.2.- Movimientos en el Plano

Otras de las opciones que se tienen en esta pantalla es la posibilidad de cambiar
las dimensiones y el color del piso, muy importante para una celda de trabajo con
amplia cantidad de dispositivos fisicos

Para cambiar las dimensiones del piso se siguen los siguientes pasos:

e Clic derecho sobre cualquier punto de la pantalla, se desplegara una
pantalla con diversas opciones, se da clic en floor , como se indica
en la figura 4.5.3
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Default Setting
Front Wiew
Rear Wiew

Top View

Left Side Wiew
Right Side Wiew

Full Farmat

nmAF-PC<O

P owe
Rotate

Foom

Rendering... Cirl+Dr
Look at... CTRL+L

Floor...

4.5.3.- Opciones Pantalla Principal

e Se despliega un apantalla con el titulo de Floor en la casilla Size
podra modificar las dimensiones del piso, ya que predeterminado se
encuentra X= 1000mm y Y= 1000mm, como se indica en la figura

454
Floor @

Twppe of Floor Foszition

= Ma Floar e IEIi rrm

7 Grid anly e IEIi mrm

= Filled Grid = [0 mm
Size Grid

i IW Frirn Lires |57

A IW Frirn Lires " |57

Lire Color. .. | Area Color... |

| ] I Cancel | Help |

4.5.4.- Opciones Floor

Nota: en esta misma pantalla pero en el recuadro de color area podra
modificar el color del piso al color de su agrado, como se muestra en la
figura 4.5.5.




Colores personalizados

| J I N I N I
I I T I I

|
Definir colores personalizados >= | J
l Cancelar -

4.5.5.- Color

Pantalla de Programa

La finalidad de esta pantalla es permitir al usuario digitar la secuencia de
comandos para la ejecucion de la tarea que se pretende realizar.

En ella se tiene que detallar cual sera la secuencia que seguira el robot y los
dispositivos fisicos, por lo es que de suma importancia tener claro cada uno de los
pasos, si la secuencia no es correcta la tarea no se realizara de la forma
esperada.

Pantalla de posiciones de Robot

En ella se encuentran capturadas cada uno de las coordenadas de las pociones
que tomara el robot para la ejecucion de la tarea como para la manipulacion de
piezas y movimientos planeados del robot la pantalla se observa en la figura 4.5.1

Pantalla de Mensaje

Esta pantalla despliega mensajes correspondientes a la celda como compilacion y
errores, si el programa presenta errores el programa no se compilara y el proyecto
no se ejecutara.

4.6 Posicionamiento y/o dimensionamiento de objetos en el espacio de
Cosimir

En Cosimir es posible modificar algunas caracteristicas de los dispositivos fisicos
con el cual interactua como el tamafo y color.
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En el caso de objetos que utilizamos como las cajas la modificacion se realiza de
la siguiente manera:

e Uno de los casos mas recurrentes es la utilizacion de las cajas que
utilizamos como mesas 6 soporte de algunos dispositivos fisicos, de
manera predeterminada el objeto tiene las dimensiones X: 100 mm,
Y: 100 mm, Z:100 mm, como se muestra en la figura 4.6.1

Figura 4.6.1.- Box

Para modificarlos despliegue la pantalla Model Explorer, seleccione el objeto,
despliegue los contenidos del objeto hasta que aparezca base, en la ventana del
lado derecho posicione el cursor y despliegue las propiedades el objeto con clic
derecho, como se muestra en la figura 4.6.2.

Q Maodel Explorer @
&} cosirop Name | Type | Facets | pins |
-} Objects AN Hul b ’
2 Box New '
gﬁ Baze
e Edi »
&Y ConveyorBelt =
w1 RP-3AH Cut
- Templates Copy
- b Materials
..... & Libraries Delete
g%; /0 Connections p= -
5 Lighting Properties

Figura 4.6.2.- Propiedades del Objeto

Aparecera la pantalla Propierties for hull , en esta pantalla se muestra el nombre
del objeto y sus caracteristicas generales, las cuales puede modificar hasta dar la
dimension que se requiere por ejemplo X=300 mm , Y=300 mm y Z=300 mm,
como se indica en la figura 4.6.2
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1 Properties for hull @ ‘ Properties for hull @

General ‘ Position ‘ Dimension | Visualization | General | Position | Dimension | Visualization |
? Hull type Hul type
| B o =
Parameters Farameters
- #} Matenal: <<No material>> - i off Material: <<No material>> -
=1 3 Dimensions =- 1% Dimensions
- JA Length X <100.00 mm> = i JB Length ¥: <300.00 mm> =
w B, Length Y: <100.00 mm> i B, Length ¥: <300.00 mm>
“. @, Length Z: 100.00 mm> s ., Length Z: <100.00 mm> i
ﬂ Change: |<Nu material= j ﬂ: Change: | 300.00 mmE|3 ({0.01 - 100000.00)

Figura 4.6.3.- Cambio de dimensién de una caja ( Box)

El objeto cambiara sus dimensiones en el plano una vez cerrada la ventana, esto
se aprecia en la figura 4.6.4.

\

&+

Figura 4.6.4.- Visualizacion Después del Cambio

Para realizar el cambio de color, cambie a la pestaina visualizacién en la pantalla
Properties for hull y seleccione el color que requiera para la aplicacion, el objeto

cambiara de color al cerrar la pantalla, como se indica en las figuras 4.6.5y 4.6.6

' Properties for hull @
General | Paosition | Dimension  Visualization | \
Fil
° Color: | ~ |
Line
Color I -
Display mode
| |on
Fill suface Wireframe Invisible
Figura 4.6.5.- Properties for hull Figura 4.6.6.- Visualizacion después

del cambio de color
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Para el posicionamiento de los objetos ene le espacio de trabajo se requiere
seleccionar el objeto y modificar las coordenadas donde se requiere colocar, esto
aplica para todos los dispositivos disponibles en Cosimir, la modificacion de las
coordenadas esta disponible en la pantalla Properties for object, las pantallas
tienen las siguientes caracteristicas como se indica en la figura 4.6.7.

Posicion del objeto en Intervalo de incremento
el plano para el sistema del

coordenadas X,Y,Z

roperties for object @
neral  Posttion | Dimension | Visualization |
PYsition
X EEEE: Coordinate system:
v [ 152435 mm—=]  |Word =l
Z | 63051 mm= Increment: | 100.00 mm=:
Flotation
all: 50.0° El: Coordinate system:
tch: | 00 = |Word =l
Yaw: 0.0° 3: Increment: 50.0
If AN

£ | \

Rotacion del objeto en el :
Intervalo de incremento

plano .
para rotacion

Figura 4.6.7.- Pantalla para modificacion de coordenadas
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4.7 Movimientos del robot en el espacio con (JOINT, XYZ, TOOL)

e JOINT: Se mueve cada una de sus articulaciones por separado,
siendo este movimiento el mas sencillo y de mayor alcance por
tener menores restricciones de trayectoria. Puede intercalarse entre
brazo izquierdo o brazo derecho, esto se muestra en la figura 4.7 .1

Figura 4.7.1.- Movimiento Joint




e XYZ: Sigue la muieca del robot una trayectoria demarcada por los
ejes cartesianos que se encuentran enclavados en la base del

tronco del robot, en paralelo con las lineas de contorno del tronco del
robot, como se indica en la figura 4.7.2

w Robot zero point

Figura 4.7.2.- Movimiento XYZ




TOOL: Sigue la mufieca del robot una trayectoria demarcada por los
ejes cartesianos que se encuentran enclavados en la misma
mufieca del robot 6 herramienta (tool); por lo que se puede mover la
mufieca de posicién asi también los ejes son arrastrados con ella, la
cual se indica en la figura 4.7.3

" Robot zero point

" Robot zero point with
corrected tool length

Figura 4.7.3.- Movimiento TOOL

100




4.8 Asignacion de entradas y salida de los dispositivos fisicos

Para la asignacion de las entradas y salidas digitales se deben considerar la
funcién que tiene cada dispositivo en particular, ya que para cada dispositivo fisico
contenido en Cosimir, tiene caracteristicas especificas, que son tomadas del
dispositivo real .

Para el caso de las salidas del dispositivo fisico, las entradas son direccionadas a
las salidas, y las salidas a las entradas del robot

En cada dispositivo se encuentran especificadas sus entradas y salidas, y son
visibles al agregar cada dispositivo.

Por ejemplo en la figura 4.8.1 se muestra:

El dispositivo fisico Conveyor Belt 1, el cual cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Inputs: BeltOn Banda encendida

Outputs: PartAend Objeto al final de la banda.

Model Libraries (-2

EI-% Miscellanzous Mechanismz -
@ Corveyor Belt
iR Conveyor Belt 1
ﬁ Corveyor Belt 2
ﬁ Gravity Feeder
-5t Loading Device
ﬁ Partz Feeder 1
ﬁ Parts Feeder 2
gl Praximity S ensar
gl Push Cylinder
ﬁ Replicatar
g8 Ratay Diive
-l Trashoan

Cose | #dd | Dealsce | h Tun Table i

1 Corveyor belt: -
Object controller type: "conveyor belt"
Inputs: BeltOn - belt switched on -
BandBackwards - belt switched on| =
Outputs: PartAtE nd - object at end of belt
Statistics:
Murnber of objects: 1 <

Pl 1 b

m

4.8.1.- Caracteristicas de Conveyor Belt

Las salidas del dispositivo fisico son direccionadas a las entradas del robot con el
cual esta interactuando, en el caso de las salidas de los dispositivos pueden ser
asignadas a varios robots e incluso a otros dispositivos, como se precia en la
figura 4.8.2.
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@ Meodel Explorer
Q Maodel Explorer =-#h Outputs
Y cosirop &b PartAtEnd
Eﬁ Objects ..... g% fody
' H Legs
Eﬁ .ConveyorBelt .} Drive
= ﬁ Inputs - RP-3AH
______ & Bekon | - Alis-Objects
...... ggﬁ BeltBackw &y [inactive 000]
inactive
B- é% Outputs <% [inactive 001]
...... ggﬁ Part&tEnd &% [inactive 002]
..... E% Body &% [inactive 003]
lllll Es% Legs &% [inactive 004]
2 D : Y [inactive 005]
..... ﬁ five L8 [inactive 006]

4.8.2.-Direccionamiento de Salidas

Las entradas de los dispositivos fisicos son direccionadas a las salidas del robot
con el cual interactua, las entradas solo pueden ser asignadas exclusivamente
para una salida del robot y no permitira mas conexiones.

@ Model Explorer Q Model El(pforer
Y cosirop ¢ 0 gl PartAtEnd P
Elﬁ Objects gﬁg Body
E| ﬁ ConveyorBelt ﬁ Legs J
B é%‘ Inputs &Y Drive 1
&% BeltOn E""fﬁ RP-3AH
.. BeltBackw \\ ------ i f\"ﬁs Objects
= é%i Outputs \\ \.: éﬁ' nputs
...... gzﬁ PartAtEnd \ ﬁ [inactive -001]
""" ﬁ Body g% [inactive 000]
""" ﬁ Legs Qﬁ [inactive 001]
""" ﬁ Drive g% [inactive 002]

4.8.3.- Direccionamiento de Entradas

4.9 Asignacion de otro robot al espacio de trabajo y alta en nuevo

El poder asignar al proyecto un robot, te da la posibilidad de poder disponer de
distintos equipos de caracteristicas similares o diferentes si asi se requiere para la
ejecucion de una tarea, en el ambito industrial es muy comun encontrar una linea
de manufactura donde cada uno de los robots tienen una tarea asignada, en caso
que una secuencia se interrumpa, todas las tareas posteriores se cancelaran
hasta que se reanude la tarea que quedo pendiente
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En el caso de Cosimir, a partir de las funciones de los dispositivos fisicos los
robots ejecutaran tareas en una secuencia asignada por el usuario, es decir, los
robots ejecutan las tarea bajo con condiciones especificas. Por ejemplo: se
disponen dos robots de caracteristicas similares, la tarea de uno de los robots es
colocar las piezas sobre la banda transportadora, encenderla vy trasladar la pieza
al otro extremo, el otro robot tiene la tarea de colocar la pieza sobre la mesa
giratoria, la condiciones para este caso es esperar la pieza hasta que esté en el
extremo de la banda, en base al programa, el robot no operara hasta que se
cumpla esa condicion como, se muestra en la figura 4.9.1

>

Figura 4.9.1.- Ejemplo de Proyecto con Dos Robots

Primero hay que agregar al espacio de trabajo los robots, como se muestra en la
figura 4.9.2.
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Figura 4.9.2.- Visualizaciéon de Dos Robots

Obsérvese en la figura 4.9.3, que el robot no tiene acoplado un efector final, por lo
que se recomienda agregar inmediatamente para que éste se adapte sobre la
brida en el robot.

p
o
-

Figura 4.9.3.- Posicion de Gripper en el Espacio

En el caso de que no se posicione en el robot, es necesario asignar desde la
ventana de Model Explorer:

Como primer paso, elija el gripper que requiere para la aplicaciéon, tomaremos
como ejemplo una ventosa neumatica (Vacuum Gripper).
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Seleccione desde Model Explorer el robot en el cual vinculara el efector final,
despliegue la pestana, despliegue la pestafia de roll, seleccione Gripper point,
como se muestra en la figura 4.9.4

Educational\Projects\evidddfievfdddf.MOD b Model Explorer

h cosirop Gripper Point | grasps
£ @fh Objects & <no grip point>

&% Gripper
‘E RV-E2
E-gfh RV-E2.1
(A Alias-Objects
-5 Inputs
B-E} Outputs
&% Base
gl Waist
@ Shoulder
L& Elbow
Loy Twist
L.y Pitch
%% Rol
-} Gripper Points

=-&% VacuumGripper

[ Inputs

# Outputs

&% Base

! &% Templates

-l Materials

-..55% /0 Connectinns

Figura 4.9.4.- Gripper Points.

En la columna del lado derecho seleccione Flange 1, y despliegue sus
propiedades, como se muestra en la figura 4.9.5

2 Educational\Projects\ evidddfevidddf.MOD & Model Explorer
&} cosiro p Gripper Point | grasps
) <nnrin Anints

oY Gripper L
& Rre By Copy
- oft RV-E21
A Alias-Objects
4 Tnputs
ﬁ ;]:st:uts
oy Waist
~g% Shoulder
g% Elbow
& Twist
& Pitch
B Roll
"} Gripper Points
2@ VacuumGripper
4 Inputs
-4 Outputs

Delete
Rename

B-#h Base
g% Templates
.-l Materials

i Libraries

Figura 4.9.5.- Flange_1

En la ventana de propiedades, seleccione general y elija el efector final que
corresponde al robot, esto se observa en la figura 4.9.6

105




Properties for gripper @

General | Fostion |

Name
| &Y
Gripper mode

ﬁ_’m |W'rth gripper-offset j

Initialization
Grips grip point: <Mo grip poirt > x| —
<Mo grip poirt >
TCPGrip

VacuumGripper

Figura 4.9.6.- Eleccion de Gripper

Note que el efector final se coloca automaticamente en el robot que asigno, pero
aun no es posible operarlo ya que aun no esta dado de alta en el robot, por lo que
es necesario asignarle las entradas y salidas para su correcto funcionamiento.

"OSIMIR Echucationa Projects! evfdfevtcldat MOD

| Gopperpont [ gneps
[@hfungel  VacuumbGeppe

-

Figura 4.9.7.- Posicién de Gripper

Las caracteristicas del efector final son las siguientes:
Inputs: Grasp
Outputs: State

Para su correcto funcionamiento, se recomienda dar de alta en la opcion cero en
el robot. Y renombrar la conexion en base al robot que se encuentra.

Una vez vinculado el efector final, es necesario agregar una lista de posiciones y
un archivo de programa en blanco. Despliegue el controller selection (Barra de
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herramientas \Execute\ controller\ selection), en el cual es visible los robots que
estan disponibles en la celda de trabajo, esto se aprecia en la figura 4.9.8

*‘Cﬂntrﬂllerﬂelec... El [=] @

b aster | Controller | &ctivibe | StartStop

| O |RvEZ2 = $
@ [RPEH | [N &

Figura 4.9.8.- controller selection

Seleccione el robot al cual se le asignara lista de programa vy lista de posiciones,
despliegue la ventana new disponible en la barra de herramientas, elija MRL
Position List, para la asignar el listado de posiciones del robot, (MRL, es el formato
en el que guardan las posiciones en Cosimir), esto se muestra en las figuras 4.9.9

y 4.9.10

Mew @

“window Type

MELFA-BASIC Il Programm -
BAPS Program

IRDATA Program

IRDATA Program Sequence

Pogition List =

MBL Pogition List
MELFA-BASIC I'V-Prograrm

i 0Ok | Cancel | Help |

Figura 4.9.9.- Seleccion de Position List

3F [RP-5AH] MRL Position List (=0 EoR|E>=)

Mo | Pasition Orientation | cen

Figura 4.9.10.- Despliegue de pantalla Position List

Al igual que la lista de posiciones, seleccione el lenguaje de programacion para el
robot, por ejemplo Melfa Basic IV, como se muestra en la figura 4.9.11




P )

Mew @

YWindow Type

MELFA-BASIC Il Program -
BAPS Program

IRDATA Program

IRDATA Program Sequence
Pozition List

MRL Position List
MELFA-BASIC [W-Program

m

Ok | Cancel | Help ‘

Figura 4.9.11.- Selecciéon de Programa

Por ultimo se requiere realizar la compilacidn del programa, se recomienda el uso
de programming Wizard... (Edit\ programming Wizard...), el cual desplegara la
linea principal y la linea final necesarias para que operé correctamente el robot.
Una vez ejecutado aparece la pantalla programming Wizard..., note que tiene
seleccionado en Program Skeletor el lenguaje de programacién asignado al robot

Programming Wizard @ ol
1 ~ MELF&-BASIC IV - Compiler

¥ Program Skeletor MELFABASIC_IV

¥ Import Position Lists

-

-

-

¥ Generate Move Statements

Ok | Cancel | Help |

Figura 4.9.12.- Programming

Se desplegaran las siguientes lineas del programa

& [RP-5AH] MELFA-BASIC IV-Program [ || | (]
10 BEM MELFABASTIC IV -*
20 EHND

Figura 4.9.13 Lineas Generadas por Programming Wizard...

Una vez completado elija la opcion compile + link, disponible en el menu Execute
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ational

Extras  Window Help

Reset Program Ctrl+Page up
B Waiting Position
Start Ctrl+ Q)
Start Cycle Ctrl+Y
Approach Step F10
Mext Step Shift+F10
Previous Step Ctrl+F10
Compile+Link Ctrl+F9

Figura 4.9.14.- Compilaciones de programa

Se despliega el cuadro de dialogo Save program, en el cual se le asigna la ruta y
la extension del programa.

| 3 Save program (==
Guardar en: |:l_i Equipo j & Ef~
] Unidades de disco duro (3) - *
Disco local (C:) £
Recovery (D:)
-
Tipo [MELFABASIC IV-Program {*. ME4) ~]  Cancelar
Hyuda

Figura 4.9.15.- Ruta de Programa

Una vez asignada la ruta se despliega la ventana Project Management for
COSIMIR, elija la opcion New Project...




Project Management for COSIMIR

File[s] mat in Active Project

- Do pou want to add the file(s] ta the
Active Project, .
- dao pou wart o create a new Project. Mew Project ..
- or do pou want to continue without .
adding the file(s) 7 Cantinue

i g

4 | ChUsershjose guadalupehDocuments\RPSAH MB4

Cancel | Help

Figura 4.9.16.- New Project

Se despliega el cuadro de dialogo Guardar como, es necesario asignar nombre, se
recomienda utilizar el nombre del robot.

ﬁGuardarcomo @
Guardar en: ‘ = Documentos j eF B
Mis documentos (41) P
] |
| |
acomodados  Bluetooth Folder CELDAS COos1
Nombre:  |RPSAH| Guardar
Tipo: RPSAH.MB4 Cancelar

Figura 4.9.17.- Guardar nuevo proyecto

En caso de algun error en la compilacién aparecera en la ventana de mensajes.

L I
& Messages [E=N N =
$fdecl.rob -
RPSARH.rob
$extvar.rob
RPSAH.ird - 0 Error(s), 0 Warning(s)

< . b

Figura 4.9.18. Despliegue de mensaje de compilaciéon

Ejecute el Project Management, elija el robot que asignd y seleccione la pestafa
File, el cual hasta el momento solo tiene asignado el programa principal y aun no
tiene la lista de posiciones, el robot no operara si no tiene ambos archivos
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Project Management @
Project Settings for : Project | IRDATS  Files | System Files |
Bl Dq| x | RP-B&H - Filez ta compile : El ¢ | + | + |
qqqq - Management: 1 Project(s] Source Files | D escription |
Ea MELF&-BASIC IV-Projects RF54H.MB4 Main Pragram
RPSAH
Froperties
Cannpile Mode -
Path:
0K | Cancel | Help |

Figura 4.9.19.- Project Management

Para asignar el archivo de posiciones, cierre la ventana de posiciones, aparecera
la ventana siguiente:

Position List ==

% Save Position List
@' "MRL Position List"?

Si | No | Cancelar |

Figura 4.9.20.- Position List

Posteriormente le pedira la ruta donde desea guardar la lista de posiciones,

asegure que esta se encuentre en la carpeta especifica del proyecto del nuevo
robot.

o=t

i| ¥ Abrir )
;l Buscar en: ‘ 3 Documentos j |‘j< V :
b
E N 3
s o = x
’ l} y l\ v l\ v
r2a R3 RB RPSAH
Nombre:  |RP5AH Abrir
Tipo: [MELFA-BASIC IV-Fostion Lists (* FOS) | Cancelar

Figura 4.9.21.- Guardar position List




En el cuadro de dialogo Project Management, elija la opcion de agregar archivo y
seleccione el archivo con la extensién.pos, dar clic en compilar para que la lista de
posiciones quede anclada al robot.

Project Management @
Froject Settings for - Fraject | IRDATA  Files ‘ System Files |
=i @|x‘ ETrm - Files to campile i ‘><| + ‘ v‘v|
gq99 - Management: 1 Project(s) Source Files | Deescription |
=423 MELFA-BASIC IV-Projects RP5&H POS Position List
*.-[@ RPBAH Main Program

Properties

Compile Mode ,W‘

Path
A

oK | camcel | Hep |

Figura 4.9.22.- Finalizada la asignacion del nuevo proyecto

Una vez hecho esto el robot queda disponible en el proyecto.

410 Lenguaje de Programacion Melfa Basic 4 y Movemaster Command

El lenguaje de programacion Melfa Basic IV es una estructura de funciones
disponibles, basado en el lenguaje BASIC estandar, constituye el aspecto
fundamental de los comandos propios de BASIC que es capaz de procesar para
los robots disponibles en Cosimir.

El entorno de Melfa basic IV esta disefiada de tal forma que no se requerian
conocimientos avanzados en el lenguaje Basic tradicional.

El lenguaje de programacion Movemaster commad, es un lenguaje estandar que
es posible encontrar en la industria. Este leguaje es muy simple e intuitivo a la
hora de realizar la programacion de un robot vy listar las condiciones de operacion
para la ejecucion de tareas e interaccion con dispositivos fisicos.

Instrucciones basicas

Las instrucciones basicas en Cosimir le permiten realizar proyectos tan complejos
como el usuario requiera, es necesario tomar en cuenta que cada comando tuene
una funcién especifica con caracteristicas unicas.

A continuacion se enlista algunos de los comandos mas utiles para este lenguaje.
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Lista de comandos Melfa Basic IV

Clase Comando Funcién
Variables del estado del | P_TOOL Mantiene la longitud actual de
Robot la herramienta
M_SPD Mantiene la velocidad actual
(lineal / interpolacion circular)
Funciones ABS Produce el valor absoluto
VAL Convierte una serie de
caracteres en un valor
nUMErico
ATN Calcula el arco tangente
STR$ Convierte una expresién con
valor numeérico en una serie
de caracteres en decimal
ZONE Verifica el area de la posiciéon
actual
Operaciones P1=P1*P2 Calculo relativo de los datos
de posicion
M1=M1*M2 Multiplicacion de una variable
numeérica
P1.X=10 Operacion del elemento del
dato de posicion
Bifurcacion condicional SELECT CASE Mas de wuna rama de
condicion
ON GOSUB Valor de la rama de condicion
WHILE WEND Repetir con condicion
Aceleracion optima /| LOADSET Estableciendo la condicidon de
Control de deceleracion carga
Valida/invalida
establecimiento 6ptimo de
aceleracion /deceleracion
Clase Comando Funcion
Control flotante (en el | CMP POS Control de cumplimiento
sistema de coordenadas [ cyvPG Control de fuerza
XYZ)
Ejecucion paralela | XRUN, XSTP, | Ejecucion paralela de otras
(multitarea) XRST, XLOAD tareas, paros,

restablecimientos y cargas

Transportacion
(especificaciones
especiales)

TRKON, TROFF Valida- ON /invalida |la
transportacion

TRBASE Establece la base de
coordenadas de la

transportacion
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Tip

Clase

Funcién

Formato de entrada
(ejemplo)

Control de la Posicion y Operacion

Interpolacion
articulada

Movimiento a la posicibn designada
mediante la interpolacion articulada

MOV P1

Interpolacion
lineal

Movimiento a la posicibn designada
mediante la interpolacion lineal

MVS P1

Interpolacion
circular

Movimiento a lo largo de un arco designado
(punto de inicio, punto medio, punto de
inicio) mediante una interpolacion circular
tridimensional (360°)

MVC P1,P2,P1

Movimiento a lo largo de un arco designado
(punto de inicio, punto medio, punto final)
mediante  una interpolacion  circular
tridimensional.

MVR P1,P2,P3

Movimiento a lo largo de un arco sobre el
lado opuesto del arco designado (punto de
inicio, punto de referencia, punto final)
mediante  una interpolacion  circular
tridimensional

MVR2 P1,P9,P3

Movimiento a lo largo de un arco fijo (punto
inicial, punto final) mediante una
interpolacién circular tridimensional

MVR3 P1,P9,P3

Designacion
de velocidad

Designa la velocidad para varias
operaciones de interpolacibn con un
porcentaje (0.1% unidad).

OVRD 100

Designa la velocidad para una interpolacién
conjunta con un porcentaje (0.1% unidad).

JOVRD 100

Designa la velocidad para la interpolacién
circular y lineal con un valor numérico
(0.1mm / s unidad).

SPD 123.5

Designa el tiempo de aceleracion /
deceleracion como un porcentaje con
respecto a una predeterminada aceleracion
/ deceleracion (1% unidad)

ACCEL 50,80

Ajuste automatico de la aceleracion /
deceleracion de acuerdo a un parametro
establecido

OADL 1,5,20

Fija la mano y condiciones de trabajo para
el ajuste automatico de la aceleracion
/deceleracion

LOADSET 1,1
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1,P1,P2,P3,P4,5,3,
1

Opera el punto de posicidn de la rejilla del

PLT 1,M1

Tip | Clase Funcion Formato de entrada
o (ejemplo)
Operacién Agrega un proceso incondicional a la| WTH
operacion
Agrega un proceso condicional a la | WTHIF
operacion
Designa una operacion suave CNT 1,100,200
Designa las condiciones de posicion con un | FINE 200
No. de pulsos
Cambia el servo on / off para todos los ejes | SERVO OFF
Limita la operacion de cada eje tal que el | TORQ 4,60
torque designado no se exceda
Control de | Designa los datos de la conversion de la | BASE P1
Posicién base
Designa los datos de conversion de la | TOOL P1
herramienta
Control La rigidez del brazo del robot es bajada y | CMP POS
Flotante suavizada (Sistema coordenado XYZ) .00000011
c La rigidez del brazo del robot es bajada y | CMP JNT
:g suavizada (Sistema coordenado articulado) | .00000011
© La rigidez del brazo del robot es bajada y | CMP TOOL
2 suavizada (Sistema coordenado de | .00000011
o herramienta)
z’ La Rigidez del brazo del robot regresa al | CMP OFF
0 estado normal
‘% La Rigidez del brazo del robot es designada | CMPG
s 1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,
© 1.0,1.0,1.0
g Pallet Define la pallet DEF PLT
9
5
(&)

pallet
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Tipo | Clase Funcioén Formato de entrada
(ejemplo)
Bifurcacién Ejecuta un Dbloque de programa | SELECT
correspondiente al designado por una | CASE 1
expresion dada. CASE2
END SELECT
Dirige el proceso del programa a la | SKIP
siguiente linea
Subrutina Ejecuta una subrutina designada (dentro | GOSUB 200
del programa)
Regresa de la subrutina RETURN
Ejecuta un programa designado CALLP “P10”,M1,P1
Define el argumento del programa | FPRM M10,P10
ejecutado a través del comando CALLP
Ejecuta una  subrutina  designada | ON M1 GOSUB 100,
correspondiente a una expresion dada 200, 300
Interrupcion | Define las condiciones y el proceso de la | DEF ACT 1 IN1=1
interrupcion GOTO 100
Activa /desactiva la interrupcion ACT 1=1
Define la linea de inicio de un programa a | ON COM(1) GOSUB
ejecutar cuando wuna interrupcion es | 100
generada por la linea
Habilta la  interrupcion para la | COM(1) ON
comunicacion con la linea
Deshabilita la interrupcion para la | COM(1) OFF
comunicacion con la linea
Detiene la interrupcion en la comunicaciéon | COM(1) STOP
con la linea
© Espera Designa el tiempo de espera, con base de | DLY 2
% tiempo en segundos
§> Espera hasta que la variable obtiene el | WAIT M_IN(1)=1
b valor designado
s Paro Detiene la ejecucion del programa HLT
© Genera un error. Durante la ejecucion del | ERROR 9000
-8 programa, paro o “servo OFF” puede ser
5 designado
= Fin Fin de la ejecucién del programa END
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Tipo | Clase Funcioén Formato de entrada
(ejemplo)
Abrir la | Abre la mano designada HOPEN 1
g mano
© Cerrar la | Cierra la mano designada HCLOSE 1
o mano
Designacion | Adquiere el mecanismo el No. De | GETM1
del mecanismo designado
mecanismo | Distribuye al mecanismo el No. De | RELM1
mecanismo designado
Seleccion Selecciona el programa para la ranura | XLOAD 2, “P102”
‘?‘: designada
© Activar / | Lleva una ejecucion paralela de salida del | XRUN 3,!007,0
E Desactivar programa designado
p Detiene la ejecucion paralela del | XSTP 3
0 programa designado
% Regresa a la linea de ejecucion del | XRST 3
9@ programa principal designado y mantiene
w habilitada la seleccién del programa
Asignacion Define las variables de entrada y salida DEF 10
PORT1=BIT,0
© Entrada Recupera de la sefial de entrada de | M1=IN 1
g S proposito general
€ ®  Salida Llama la sefial de salida de propésito | OUT 1=0
w2 general
Definicién Define el valor de la variable, entero o | DEF INT KAISUU
numero real
Define la variable como cadena de | DEF CHAR
caracteres MESSAGE
Define el esquema de la variable (3 | DIM PDATA(2,3)
posibles dimensiones)
Define la variable de la articulacion DEF JNT TAIHI
@ Define la posicion de la variable DEF POS TORU
8 Define la funcién DEF

FNTASU(a,B)=A+B
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Tip | Clase Funcion Formato de
o entrada
(ejemplo)
Limpiar Limpia la sefal de salida de propésito | CLR 1
general, variables del programa,
variables entre programas, etc.
Archivo Abrir un archivo OPEN “COM1:” AS
#1
Cerrar un archivo CLOSE #1
Datos de entrada desde un archivo INPUT # 1,M1
n Imprimir datos de salida de un archivo PRINT # 1,M1
§ Comentarios Describe un comentario REM “ABC”
o Etiquetas Indica el destino de la bifurcacion *SUB1
Bifurcacion Bifurcaciéon incondicional al lugar | GOTO 120
designado
Bifurcaciéon conforme a las condiciones | IF  IN1=1 THEN
designadas GOTO 100

Mando del programa

ELSE GOTO 20

Repite hasta que las ultimas | FOR M1=1to 10
condiciones designadas sean | NEXT
satisfactorias

Repite mientras que las condiciones | WHILE M1<10
designadas sean satisfactorias WEND

Bifurcacién correspondiente al valor ON M1 GOTO
designado de la expresion 100,200,300
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Comandos de programacion Movemaster Command

Tip | Clase Funcioén Formato de entrada
o (ejemplo)
Interpolacion | Mueve a la variable de posicion | MO 1

Control de la posicion y Operacion

articulada

designada con interpolacion articulada

Mueve a la posicion designada con la
interpolacién conjunta articulada

MP 100,200,125,3,0,90

Mueve a la posicion obtenida por la suma
dos variables de posicién

MA 1,2

Gira la articulacion por el angulo | MJ 10,20,0,0,0,0
especificado de la actual posicién
Mueve los ejes por la cantidad designada | DJ 1,15
de la actual posicion
Mueve una distancia especificada de la | DW 100,80,0
actual posicién
Mueve al siguiente nivel de la actual | IP
posicion
Mueve al anterior nivel de la actual | DP
posicion
Mueve a una posicion separada por la | MT 1,-50
distancia designada (+/-) en direccién del
eje Z de coordenadas de la herramienta
desde la posicion designada
Mueve al origen del eje designado en los | NT
parametros
Mueve a la posicion origen especificada | OG
por el usuario
Interpolacion | Mueve a la posicion de la variable | MS 1
lineal designada mediante interpolacion lineal
Mueve a la distancia especificada de la | DS 10,20,0
actual posicién
Continua moviendo la posicion de la | MC 10,20
variable con interpolacion lineal entre dos
variables de posicion designadas
Mueve a una posicion separada por la | MTS 1,-50

distancia designada (+/- direccién) en
direccidon del eje Z de las coordenadas de
la posicion de la variable designada
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Tipo | Clase Funcioén Formato de entrada
(ejemplo)
Interpolacion | Mueve a la largo de un arco designado | MR 1,2,3
Circular (punto inicial, punto transitorio, punto
final) con una interpolacién circular 3D.
Mueve con interpolacién circular, con los | MRA 4
datos de posicion de 2 comandos MRA
designados previamente
Designacion | Establece el ajuste de la velocidad en el | OVR 100
de velocidad | programa (0.1% unidad)
Designa el nivel de velocidad y la | SP 25,H

Control de la posicion y Operacion

proporcion de aceleracion /deceleracion
para varias operaciones de interpolacién

Designa la velocidad, la constante de
tiempo, la proporcion de aceleracion /
deceleracion y especificaciones CNT
aceptadas en una interpolacion lineal o
circular

SD 123,5,50,50,0

Control de
posicion

Establece la longitud en el extremo de la
mano (de la herramienta)

TL 128

Designa la matriz para la herramienta

TLM 0,0,128,0,0,0

Espera una posicion de todos los ejes
de los anillos en pulsos fijados en el
interior

PW 10

Suma + 360 grados al eje actual R y | JRC +1

rescribe la posicion

Memoriza la actual posicion como un | HE 1

numero de posicidon

Memoriza la actual posicion como el | HO

origen

Coloca los valores designados de |PD 1, 100, 200, 300, 0,

coordenadas (x, y, z, a, b, c) en la
variable de posicién designada

90,0

Borra la posicién de la variable entre | PC 1,20
dos posiciones
Cambia la “postura” del robot en|CF1,R A F

posicion designada
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Tip | Clase Funcion Formato de

o entrada (ejemplo)

g > Pallet Define el pallet PA 1,5,3

) :S Opera el numero de rejillas (puntos) de la | PT 1

s 0 posicion designada del pallet, y Ia

s 2 sustituye dentro variable de posicidon

oo correspondiente .

Bifurcacién Salto a la linea numero GT 120
Salta al numero de linea si el valor del | EQ 20, 120
registro interno igual al valor especificado | EQ “OK”, 120
Salto al numero de linea si el valor del | NE 20, 120
registro interno no es igual al valor | NE “NG”, 120
especificado
Salto a la linea numero, si el valor del | LG 20, 120
registro interno/ cadena es mas grande | LG “NG” ,120
que el valor especificado /cadena
Salto al numero de linea si el valor del | SM 20, 120
registro interno es mas pequefio que el | SM “NG”, 120
valor especificado
Salta al numero de linea por el estado del | TB +5,100
bit del registro interno
Salta al numero de linea por la sefial | TBD +5, 100
externa de la entrada de la senal del
estado del bit
Repite el lazo especificado por el |RC8
comando NX
Especifica el rango de un lazo en un | NX
programa por el comando RC
Subrutina Ejecuta la subrutina de la linea designada | GS 3, 10

en el programa

g Regresa de la subrutina (El regreso a la | RT

© nuamero de linea designado) RT 200

S | Interrupciones | Valida la interrupcién por el bit designado | EA +16,100, 1

s por la terminal entrada externa, la linea de

° interrupcion, designa el método

S Deshabilita las interrupciones del bit de la | DA 16

f—j sefal de entrada externa

§ Espera Detiene la operacién por un tiempo | Tl 50

designado (0.1 seg. Unidad)
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Tip | Clase Funcion Formato de entrada
o (Ejemplo)
< | Seleccion Selecciona el programa N 1
© w Inicio Ejecuta el programa entre los numeros de | RN 10, 50
s E lineas designadas
= 'g, Paro Detiene el programa HLT
8 g/ Fin Termina el programa ED
Abrir Abre la mano especificada GO
Cerrar Cierra la mano especificada GC
Pasos Define la fuerza de sujecion de la mano | GP 40,30,50
motorizada y el tiempo de apertura y cierre.
e Coloca la mano en un estado habilitado / | GF 1
© deshabilitado cuando el comando “PD” es
o ejecutado
Entrada Obtiene la sefial desde una entrada externa | ID
© Salida Salida de datos a una sefial externa OD 20
I 3 Salida del valor del contador a una sefal | OC 1
s 5 externa
w2 Fija el estado del bit de la sefal de salida OB +16
Adicién Suma el valor designado al valor del registro | ADD 10
interno
Suma 1 al numero designado del contador IC 5
Suma el valor de la coordenada a la | SF 1,2
variable de posicion previamente designada
Sustraccion Resta el valor designado del valor del | SUB 10
registro
Resta 1 al numero del contador DC 5
Multiplicacion | Multiplica el valor designado por el valor del | MUL 2
c registro interno
:g Division Divide el valor interno del registro por un | DIV 10
© valor designado
§_ AND AND légica del valor del registro interno por | AN 7

un valor designado
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Tipo | Clase Funcioén Formato de
entrada
(Ejemplo)
OR OR ldgica del valor del registro interno | OR 3

:8 por un valor especifico

o XOR OR exclusiva logica del valor del | XO 2

§_ registro interno por un valor especifico

=
Sustitucién Sustituye un valor designado (cadena | SC 1,10

de caracteres) en el contador | SC $1, “OK”
designado
Sustituye el valor de la posicién por | PL 1,2
otra variable de posicion
Sustituye el valor del registro interno | CL 1
(Cadena de caracteres) en el numero
del contador designado

S Coloca el valor del numero del|CP1

[ contador designado en el registro

= interno

2 Intercambio Intercambia el valor de las|PX1,2

n

coordenadas de dos posiciones
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CAPITULO 5

DESARROLLO Y EXPERIMENTACION DE CELDAS DE MANUFACTURA
ROBOTIZADAS

5.0 Introduccién

En este capitulo se presentan los proyectos desarrollados para trabajo de tesis
relacionados con el control, programacion y simulacion virtual de diversos
dispositivos fisicos interactuando con los robots. Estos casos de estudio
implementados en forma virtual, pretenden mostrar algunas de las aplicaciones
mas comunes que se encuentren en el entorno industrial, utilizando varios robots
con diferente estructura y caracteristicas, asi como algunos de los dispositivos
dinamicos, tales como: alimentadores por gravedad, cilindros de doble efecto,
bandas transportadoras, mesas giratorias, manipuladores y sensores. Asi como
también se anexan otros objetos para estructurar algunas estaciones de trabajo, y
posteriormente integrar una celda mas completa, como la celda de manufactura
flexible robotizada. En la cual, se utilizan los lenguajes de programacion Melfa
Basic IV y Movemaster command para la realizacion de la tarea de control
planeada.

A continuacion se indican los 8 proyectos desarrollados:

o Paletizado

e Manipulador de piezas

e Interaccion de robots Mitsubishi

¢ Robots interactuando con dispositivos fisicos
e Celdas con estructura en serie

e Celdas con estructura en paralelo

¢ Robots en equipo paletizando

e Celda de manufactura flexible robotizada

Finalmente en la contraportada de esta tesis, se integra un disco que contiene la
simulacién virtual de estos proyectos realizados, en los que se muestra el control
de la ejecucion completa de cada una de las tareas implementadas en dichos
casos analizados.
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5.1 Paletizado

En la actualidad los robots industriales son utilizados de manera extensa en
aplicaciones de paletizacion , la cual resulta muy rentable en el sector industrial.

Un ejemplo tipico es el acomodo de productos en serie, como alimentos enlatados
o en industrias donde se busca optimizar el espacio disponible.

En este proyecto se plantea una de las tantas formas en las que un robot
industrial manipula un conjunto de objetos que coloca sobre una superficie y
realiza un acomodo clasico de paletizacion implementandose en dos programas
de distintas en la ejecucion de la tarea.

El robot RV-2AJ utiliza un Gripper electroneumatico como efector final.

a) Listado de los dispositivos fisicos y objetos empleados la implementacion a
realizar

e Robot RV-2AJ

e Box (4 Piezas)

e Feeder2 (2 piezas)

e Two Way Cylinder (2 Piezas)

b) Ubicacion de los dispositivos y objetos en el espacio de trabajo.

e RV-2AJ:
Dispositivo Posicion del objeto Rotacion
X Y Z Roll Pitch Yaw
RV-2AJ 0.00 0.00 200.00 0.00 0.00 0.00

e Box (4 Piezas):

Posicion del Objeto Rotacién Dimensiones del
Dispositivo Dispositivo
X Y Z Roll | Pitch | Yaw X Y Z
Box -200.00 | -140.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 300.00 | 200.00
Box_1 200.00 | -100.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 200.00 | 200.00 | 300.00
Box_2 -310.00 | 200.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 400.00 | 100.00 | 300.00
Box_3 -310.00 | -300.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 400.00 | 100.00 | 300.00
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e Feeder2 (2 piezas)

Dispositivo Posicion del Objeto Rotaciéon

X Y Z Roll | Pitch | Yaw

Feeder2 -69.14 | 260.00 | 300.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Feeder2_1 -69.14 | -240.00 | 300.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

e Tow Way Cylinder (2 Piezas)
Dispositivo posicion del objeto Rotaciéon

X Y V4 Roll | Pitch | Yaw
Two Way Cylinder -145.42 256.41 300.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Two Way Cylinder_1 -150.00 -250.00 | 300.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

El plano de distribucién del robot, alimentadores y objetos se muestra en la figura

5.1.1

_

Figura 5.1.1.- Distribuciéon de Robot y Alimentadores



a) Asignacion de entradas y salidas de los dispositivos fisicos virtuales al robot
RV- 2AJ

Dispositivo Outputs Inputs Index
Feeder2 ANextPart APartAvailable 001
Two Way Cylinder AMoveOut AmovedOut 002
AMoveln Amovedin 003
Feeder2_1 ATurnOnce BStandingStill 005
Two Way Cylinder_1 BMoveOut BmovedOut 006
BMoveln Bmovedin 007

b) Las posiciones que tomara el robot para cumplir con la tarea del paletizado
son las siguientes:

No Posicion Orientacion

23 232.23 80.85 138.47 16.14 17965 | R | A
13 230.92 79.51 111.62 16.14 17965 |R | A
22 377.25 81.07 138.80 14.46 17965 | R | A
12 376.49 79.51 111.62 16.14 17965 |R | A
20 377.69 - 78.82 138.44 16.14 17962 | R | A
10 376.49 - 80.99 111.62 16.14 17962 |R | A
21 220.74 - 79.40 139.13 16.14 179.61 R|A
11 219.50 - 80.99 111.62 16.14 179.61 R|A
25 27.40 - 251.65 109.47 118.98 17965 | R | A
24 27.40 - 250.24 109.47 118.98 17965 |R | A
18 26.18 - 250.06 139.47 118.98 17965 | R | A
17 25.98 250.24 111.25 - 86.71 179.61 R|A
16 25.98 250.24 218.92 - 86.71 179.61 R |A
26 253.78 - 209 256.83 3.85 179.61 R|A
14 - 043 253.79 256.83 - 86.71 179.61 R|A
15 355.00 0.00 550.00 0.00 90.00 R|A
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Descripcion del funcionamiento.

El robot RV-2AJ tomara las piezas de los alimentadores de gravedad, y las coloca
sobre la caja frente a él, en forma de Pallet.

El pallet es un arreglo matricial que hace referencia a cuatro posiciones, tomando
estas como los limites para posicionar al gripper del robot sin exceder las
dimensiones establecidas. Las posiciones del pallet deben ser grabadas en una
determinada secuencia, tal como se indica en la figura 5.1.2

Robot
Posicion 1 Posicion 3
3] @
3] 3]
Posicidén 2 FPosicion 4

Figura 5.1.2.- Secuencia para Grabar las Posiciones
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c) Programa de Robot RV-2AJ

A continuacion se muestran dos opciones a la solucion de la tarea planeada

Opcién A: para esta solucion se toma en cuenta un solo pallet, por lo que para la

segunda estiba se hace referencia a la misma:

e Lenguaje de Programacion: Movemaster Command

10 SP 30
20 PA1,2,2
30 GS 200
40 GS 350
50 GS 200
60 GS 380
70 GS 200
80 GS 360
90 GS 200
100 GS 380
110 GS 450
120 GS 580
130 GS 450
140 GS 610
150 GS 450
160 GS 590
170 GS 450
180 GS 610
190 GS 680
200 OB +1
210 TBD -1,210
220 OB -1
230 OB +2

240 TBD -2,240
250 OB -2

260 OB +3

270 TBD -3,270
280 OB -3

290 MO 16

300 MO 26

310 GC

320 MO 16,C
330 MO 26,C
340 RT

350 SC 11,0
360 IC 11

370 SC 12,0
380 1C12

390 PT 1

400 MT 1, -30,C
410 MO 1,C
420 GO

430 MT 1, -30
440 RT

450 OB +4

460 TBD -4,460

470 OB -4

480 OB +5

490 TBD -5,490
500 OB -5

510 OB +6

520 TBD -6,520
530 OB -6

540 MO 25

550 MO 26,C
560 GC

570 RT

580 SC 11,0
590 IC 11

600 SC 12,C
6101C 12

620 PT 1

630 MT 1 ,-60,C
640 MT 1,-30,C
650 GO

660 MT 1, -60
670 RT

680 ED
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Opcidén B: para esta solucion se toma como referencia un pallet individual para
cada estiva, es decir, que cada cama es un pallet independiente.

e Lenguaje de Programacion: Movemaster Command

10 SP 30
20 PA1,2,2
30 GS 210
40 GS 360
50 GS 210
60 GS 390
70 GS 210
80 GS 370
90 GS 210
100 GS 390

110 PA 2,2,2
120 GS 480
130 GS 610
140 GS 480
150 GS 640
160 GS 480
170 GS 620
180 GS 480
190 GS 640
200 GS 710

210 OB +1
220 TBD -1,220
230 OB +1

240 OB +2

250 TBD -2,250
260 OB -2

270 OB +3

280 TBD -3,380
290 OB -3

300 MO 16

310 MO 17

320 GC

330 MO 16,C
340 RT

350 RT

360 SC 11,0
370 1C 11

380 SC 12,0
3901C 12

400 PT 1

410 MT 1,-30,C
420 MO 1,C
430 GO

440 MT 1,-30
450 RT

460 GS 480
470 GS 710
480 OB +4

490 TBD -4,490
500 OB -4

510 OB +5

520 TBD -5,520
530 OB -5

540 OB +6

550 TBD -6,550
560 OB -6

570 MO 25

580 MO 26,C
590 GC

600 RT

610 SC 21,0
620 IC 21
630 SC 22,0
640 IC 22
650 PT 2
660 MT 2, -30,C
670 MO 2,C
680 GO

690 MT 2,-30
700 RT

710 ED
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En la figura 5.1.3 y 5.1.4 se muestran dos perspectivas de la ejecucion de la celda
robotizada, para ambos listados de programa es la misma ejecucion grafica.

|

F3

Figura 5.1.3.- Inicio de Ejecucion de la Celda Robotizada

Figura 5.1.4.- Final de Ejecucidon de la Celda Robotizada
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5.2 Manipulador de Piezas

En cosimir esta disponible un manipulador Roétic de piezas, el cual es posible
utilizar en tareas donde se requiera trasladar de un lado a otro un objeto , en la
industria se puede encontrar de diferentes formas para aplicaciones pero el
funcionamiento es muy similar en todos los casos, en la figura 5.2.1 se muestra el

manipulador virtual

Lista de los dispositivos fisicos y objetos que se van a utilizar en la ejecucion de la

~

Figura 5.2.1- Manipulador Turning Mover

tarea de manipulacién planeada:

e Robot RV-2AJ

e Box (4 Piezas)

e ConveyorBelt

e Feeder
e Two Way Cylinder

e Turning Mover

e Turn Table

a) Ubicacion de los dispositivos fisicos y objetos en el plano de distribucion.

e RV-2AJ:
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
X Y y4 Roll Pitch Yaw
RV-2AJ -350.68 | -759.80 | 400.00 0.00 0.00 0.00
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e Box (4 Piezas):

Posicion del Objeto Rotacion Dimensiones del
Dispositivo Dispositivo
X Y Z | Roll | Pitch | Yaw X Y Z
Box - 1054.35 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 400.00 | 400.00 | 400.00
660.14
Box_1 657.41 - 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 400.00 | 400.00 | 450.00
1158.96
Box_2 -122.34 | 1234.94 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 150.00 | 150.00 | 310.00
Box_3 -112.39 | 992.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 100.00 | 464.00

e ConveyorBelt

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
X Y Z Roll Pitch Yaw
ConveyorBelt 125.69 -818.58 0 90.0° 0.00 0.00

e Feeder2
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacioén
X Y V4 Roll Pitch Yaw
Feeder1 -413.42 -1067.50 450.00 0.00 0.00 0.00
e Two Way Cylinder
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
X Y z Roll Pitch Yaw
Two Way Cylinder -488.12 -1068.76 450 0.00 0.00 0.00

e Turning Mover

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacidn
X Y Z Roll Pitch | Yaw
Turning Mover -67.34 1052.11 464.00 -180 0.00 | 0.00
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e Turn Table

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacion
X Y Z Roll Pitch | Yaw
Turn Table -49.45 1198.97 310 0.0 0.00 | 0.00

El plano de distribucién se muestra en la figura 5.2.2

Figura 5.2.2.- Distribucién de la celda Automatizada
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b) Asignaciéon de entradas y salidas de los dispositivos fisicos virtuales al
robot RV-2AJ
Dispositivo Outputs Inputs Index
Feeder2 ANextPart APartAvailable 1
Two Way Cylinder AMoveOut AmovedOut 2
AMoveln Amovedin 3
Conveyor Belt ATurnOnce BStandingStill 4
Turning Mover AAtPositionA AToPositionA 5
AAtPositionB AToPositionB 6
Grip 7
Relese 8
Turne Table AStanding Still ATurne Once 9

c) Las posiciones que tomara el robot, para implementar el control |,
programacion y simulacion virtual del paletizado, son las indicadas en la
tabla siguiente:

No Posicion Orientacién

P3 318.1 53.4 182.1 -60 180 R A
P2 318.1 53.4 92.6 -60 180 R A
P1 43.3 -308.7 58 32 180 R A
P4 355 0 550 0 90 R A

Descripcion del funcionamiento de la celda.

El robot RV-2AJ controla la senales del dispositivo alimentador de piezas la pieza
es empujada hasta la zona de operacion del robot, éste toma la pieza y la coloca
sobre la banda al llegar al extremo , el manipulador la toma y coloca sobre una
mesa giratoria que es activada por cada pieza que coloca sobre ella.

La tarea culmina cuando las 4 piezas disponibles en el alimentador estan sobre la
mesa giratoria con una separacion de 45°
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d) Programa de Robot RV_2AJ

A continuaciéon se proporciona el listado del programa, a una posible
solucién a la tarea que realiza el robot en conjunto con los dispositivos

fisicos virtuales.

e Lenguaje de Programacion: Movemaster Command

10 SP 30

11 RC +4

20 OB +5

30 TBD -5, 30
40 OB -5

50 OB +6

60 TBD -6, 60
70 OB -6

80 OB +1

90 TBD -1, 90
100 OB -1
110 OB +2
120 TBD -2,120
130 OB -2
140 OB +3

150 TBD -3,150

160 OB -3

170 MT 1,-30
180 MO 1

190 GC

200 MT 1,-50, C
210 MO 3, C
220MO 2, C
230 GO

240 MO 3

250 OB+4

260 TBD -4,260
270 OB 4

280 OB +5

290 TBD -5, 290
300 OB -5

310 OB +7

320 OB +6

330 TBD -6,330
340 OB -6

350 OB -7

360 OB +8

370 OB +5

380 TBD -8,370
390 OB -5

400 OB -8

410 OB +9

420 TBD -9,420
430 OB -9

440 NX

450 ED
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En la figura 5.2.3 se muestran dos perspectivas de la ejecucién de la tarea en
celda automatizada, para ambos listados de programa es la misma ejecucion

virtual.

1l

W

(|

Figura 5.2.3.- Inicio y Culminacion de la Ejecucién de la Celda
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5.3 Interaccion de Robots Mitsubishi

La posibilidad de poder disponer de robot de distintas caracteristicas en una
sistema de produccion es de gran importancia en la industria Los robots han sido
concebidos y disefiados para satisfacer de forma optima los requerimientos de
practicamente todas las aplicaciones industriales, proporcionando ademas la
flexibilidad necesaria para una rapida y sencilla reconfiguracion de las tareas de
produccion.

Los robots Mitsubishi estan disponibles en los modelos y clases de potencia mas
diversos:

Robots SCARA vy robots de brazo articulado con entre 4 y 6 ejes Con capacidad
de carga de 1 kg a 12 kg, con radio de accion desde 150 mm hasta 1.385 mm

Listado de los dispositivos fisicos y objetos empleados para el cumplimiento de la
tarea.

e RobotRV -E2

¢ Robot RP — 5AH

e Robot RV -E3J

e Box (7 Piezas)

e Conveyor Belt

o Feeder2 (2 piezas)

e Two Way Cylinder (2 Piezas)
e Sensor Color

e Turne Table

e Vacuum Gripper

a) Ubicacién de los objetos y dispositivos fisicos en el espacio de trabajo

e Robot RP-5AH

Componente | Posicion | Posicion | Posicion | Rotaciéon Rotacién Rotacion

(X) (Y) () (Roll) (Pitch) (Yaw)

RP-5AH 15.63 1257.25 619 0.00 0.00 0.00
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¢ RobotRV -E2

Componente | Posicion | Posicién | Posiciéon | Rotacion Rotacién Rotacién
(X) (Y) (2) (Roll) (Pitch) (Yaw)
RV-E2 697.63 263.8 120 180.0° 0.00 0.00
e Robot RV -E3J
Componente | Posicion | Posicién | Posicion | Rotacién Rotacién Rotacién
(X) (Y) (2) (Roll) (Pitch) (Yaw)
RV-E3J 228.5 -1051.31 300 90.0° 0.00 0.00
e Box
Componente | Posicion | Posicion | Posicion | Dimension | Dimension | Dimension
(X) (Y) (2) (X) (Y) (2)
Box 600.00 | -1,092.00 0.00 400.00 300.00 600.00
Box_1 -505.02 | -1,097.41 0.00 400.00 300.00 600.00
Box_2 150.00 1,499.00 0.00 120.00 120.00 328.00
Box_3 -192.68 | 1,137.94 0.00 240.00 220.00 610.00
Box_4 640.00 -350.00 0.00 120.00 120.00 328.00
Box_5 90.00 -1,210.00 0.00 300.00 300.00 300.00
Box_6 382.75 -688.80 0.00 300.00 300.00 120.00
e Conveyor Belt
Componente | Posicion | Posicion | Posicion | Rotacion Rotacién Rotacion
(X) (Y) (2) (Roll) (Pitch) (Yaw)
ConveyorBelt | 382.75 -688.80 0.00 90° 0.00 0.00
o Feeder2
Componente | Posicion | Posicion | Posicion | Rotacion Rotacién Rotacion
(X) (Y) (Z2) (Roll) (Pitch) (Yaw)
Feeder2 770.74 -920.02 600 0.00 0.00 0.00
Feeder2_1 -231.37 -926.77 600 0.00 0.00 0.00
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e Sensor Color

Componente | Posicion | Posicion | Posicion Rotacion Rotacion Rotacion
(X) (Y) (Z) (Roll) (Pitch) (Yaw)
Sensor 80.00 252.00 508.00 0.00 90.0° 0.00
Color
e Turn Table
Componente | Posicion | Posicion | Posicion Rotacién Rotacién Rotacién
(X) (Y) (Z) (Roll) (Pitch) (Yaw)
Turn Table 211.03 1,548.12 328.06 0.00 0.00 0.00
Turn Table_1 677.52 -278.41 328.06 0.00 0.00 0.00
e Two Way Cylinder
Componente Posicion | Posicién | Posicion Rotacion Rotacion Rotacion
(X) (Y) (Z) (Roll) (Pitch) (Yaw)
TwoWayCylinder 826.44 -927.26 600.00 -180.0° 0.00 0.00
TwoWayCylinder_1 -306.62 -937.81 600.00 0.00 0.00 0.00

La distribucion de la celda automatizada se muestra en la figura 5.3.1

Figura 5.3.1.- Distribucién de la celda Robotizada
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b) Asignacion de entradas y salidas de los dispositivos virtuales para los

robots:
Componente Entradas del RV- Salidas del RV- No. de
E3J E3J E/S
VacuumGripper_2 AState AGrasp 000
Feeder2 APartAvailable ANextPart 001
TwoWayCylinder AMovedOut AMoveOut 002
AMovedIn AMoveOut 003
ConveyorBelt APartAtEnd ABeltOn 004
ABeltBackw 005
Feeder2_1 BPartAvailable BNextPart 006
TwoWayCylinder_1 BMovedOut BMoveOut 007
BMovedIn BMoveln 008
Sensor Color Aout_red 009
Aout_green 010
Aout_blue 011
Componente Entradas del RV- Salidas del RV-E2 | No. de
E2 E/S
VacuumGripper_1 | CState CGrasp 00
Sensor Color Aout_green 001
Turn Table_1 BStandingStill BTurnOnce 002
Componente Entradas del RP- Salidas del RP- No. de
5AH 5AH E/S
VacuumGripper | BState BGrasp 000
ConveyorBelt APartAtEnd 001
Turn Table AStandingStill ATurnOnce 002
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c) Las posiciones que tomara el robot para cumplir con la tarea del paletizado

son las siguientes:

e RobotRV-E?2
No Posicion Orientacion
3 480.8 21.3 391.1 180 -1 180 | R,A,N,0
6 23.8 463.3 482.1 180 -1 -120 | R,AN,O
5 23.8 463.2 394.7 180 -1 -120 | R,AN,O
4 94.3 548.2 394.7 180 -1 -120 | R,AN,O
2 480.8 21.3 456.1 180 -1 180 | R,A,N,0
1 570.5 0 567 -180 70 -180 | R,AN,O
e RobotRV - E3J

No Posicion Orientacion

2 120.9 -426.4 395.2 66 179 | R,A0

4 433.1 12.6 212 -10 179 | R,A0

1 433.1 12.6 395.2 -10 179 | R,A0

3 120.9 426.4 330.3 66 179 | RAO

6 111.9 365.4 412.4 -28 180 | R,A,O

5 111.4 365.4 331.1 -28 180 | R,A0
e Robot RP — 5AH
No Posicion Orientacion
P5 198 -196.3 148.2 0 0 0| LB,F
P1 198 0 138.2 0 0 0| L,B,F
P7 198 215.2 119.7 0 0 0| LB,F
P6 198 215.2 147.1 0 0 0| L,B,F
P4 198 -196.3 118.6 0 0 0 | L,B,F
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d) Asignacion de entradas y salidas de los dispositivos fisicos con los robots

Componente Entradas del RV- Salidas del RV- No. de
E3J E3J E/S
VacuumGripper_2 AState AGrasp 000
Feeder2 APartAvailable ANextPart 001
TwoWayCylinder AMovedOut AMoveOut 002
AMovedin AMoveOut 003
ConveyorBelt APartAtEnd ABeltOn 004
ABeltBackw 005
Feeder2_1 BPartAvailable BNextPart 006
TwoWayCylinder_1 BMovedOut BMoveOut 007
BMovedin BMoveln 008
Sensor Color Aout_red 009
Aout_green 010
Aout_blue 011
Componente Entradas del RV- Salidas del RV-E2 | No. de
E2 E/S
VacuumGripper_1 | CState CGrasp 00
Sensor Color Aout_green 001
Turn Table_1 BStandingStill BTurnOnce 002
Componente Entradas del RP- Salidas del RP- No. de
5AH 5AH E/S
VacuumGripper | BState BGrasp 000
ConveyorBelt APartAtEnd 001
Turn Table AStandingStill ATurnOnce 002
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Descripcién del funcionamiento de la celda.

El robot RV-E3J tomara las piezas de los alimentadores de gravedad, las cuales
coloca sobre la banda, previamente se realiza cambio de color de las piezas para
cada alimentador.

El robot RV — E 2 selecciona las piezas de un color en especifico y las coloca en la
mesa giratoria que se encuentra ubicada a su costado mediante la ventosa
neumatica que dispone; la seleccidn se realiza mediante el sensor que activa las
funciones de dicho programa.

El robot Scara RP — 5AH , toma las piezas que no son detectadas por el sensor y
las coloca encima de la mesa giratoria que esta enfrente de la banda

transportadora

Los programas de los robots finalizan cuando las 8 piezas estan colocadas sobre
las mesas giratorias.

e) Ellistado de los programas para cada uno de los robots son los siguientes:

Robot RV-E3J

Lenguaje de Programacion: Movemaster Command

1 SP 30 150 OB +0 330 OB -6
2RC +4 160 T1 5 340 OB +7

20 OB +1 170 MO 2 350 TBD -7,350
30 TBD -2, 60 180 MO 1 360 OB -7

40 OB -1 190 MO 4 370 OB +8

50 OB +2 200TI5 380 TBD -8,380
60 TBD -3, 90 210 0B -0 390 OB -8

70 OB -2 220TI5 400 MO 6

80 OB +3 230 MO 1 410 TI 5

90 TBD -3,-90 240 OB +4 420 MO 5

100 OB -3 250 TBD -4,250 430 TI 5

110 MO 2 290 NX 450 OB +0

120 TI 5 300 RC +4 460 T1 5

130 MO 3 310 OB +6 470 MO 6

140 T1 5 320 TBD -6,320 480 MO 1
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490 MO 4 520 MO 1 550 OB 4
500 OB -0 530 OB +4 560 NX
510 TI 5 540 TBD -10,540 570 ED
Robot RV-E2

Lenguaje de Programacién: Movemaster Command

10 SP 30 80TI3 170 OB +2
15 RC +4 90 MO 2 180 TBD -2,180
20 MO 1 110 MO 6 185 OB -2
30 TBD -1,30 120 TI5 190 MO 1
40 MO 2 130 MO 5 200 NX
50TI5 140 TI 3 210 ED
60 MO 3 150 OB -0

70 OB +0 160 MO 6

Robot RP-5AH

Lenguaje de Programacioén: Melfa Basic IV

10 REM MELFABASIC IV
20 OVRD 100

25 JOVRD 100

26 DLY 1

30 DEF INTE CONT

40 DLY 1

50 IF M_IN (1) =1 THEN 60 ELSE 40
60 MOV P5

70 MOV P4

80 M_OUT (0) =1

90 MOV P5

130 MOV P6

135 MOV P7

140 M_OUT (0) =0
150 MOV P6

160 DLY 1

170 M_OUT (2)=1

180 DLY 1

190 IF M_IN (2)= 1 THEN 195 ELSE
180

195 M_OUT (2) = 0

200 CONT = CONT +1

205 MOV P1

210 IF CONT =4 THEN GOTO 220
ELSE 40

220 END
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A continuacion se muestran 2 perspectivas de la ejecucion de la celda robotizada,
para ambos listados de programa es la misma ejecucion grafica

s\
/ .,q; ‘ jé

Figura 5.3.2.- Inicio de Operacioén de la Celda

Figura 5.3.3.- Ejecucion de la celda finalizada
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54 Robots Interactuando con Dispositivos Fisicos

En este proyecto se implementa el uso de dos robots para la ejecucion de una
determinada tarea, en el ambito industrial es indispensable contar con sistemas
auténomos, capaces de interactuar entre si para cumplir con ciertos objetivos, tal
es el caso de una linea de ensamblaje automotriz, donde requiere que los robots

ejecuten una tarea especifica a la vez para un fin comun.

a) Listado de los dispositivos fisicos y objetos empleados para el cumplimiento

de la tarea:
e RV-E2
e RV-E2 1

e Box (4 piezas)
e Conveyor Belt
e Gravity Feeder
e Turn Table

b) Ubicacion de los objetos en el espacio de trabajo

e RV-E2yRV-E2_1

Robot Posicion del objeto Rotacién
X Y z Roll Pitch Yaw
RV-E2 50.24 -1,105.78 200.00 0.00 0.00 0.00
RV-E2_1 53.60 1,276.40 200.00 0.00 0.00 0.00
e Box
Dispositivo Posicion del objeto Rotacién Dimensiones del
Dispositivo
X Y Z Roll | Pitch | Yaw X Y VA
Box 450.00 | -1,000.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 200.00 | 100.00 | 440.00
Box_1 -100.00 | -1,255.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 300.00 | 200.00
Box_2 -100.00 1,130.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 300.00 | 200.00
Box_3 490.00 1,130.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 150.00 | 150.00 | 300.00
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e Conveyor Belt

Dispositivo posicion del objeto
Rotacion
X Y Z Roll Pitch Yaw
Conveyor Belt 234.34 -834.34 0.00 90.00 0.00 0.00
e Gravity Feeder
Dispositivo posicion del objeto Rotacion
X Y z Roll Pitch Yaw
Gravity Feeder 489.50 -974.09 440.00 0.00 0.00 0.00
e Turn Table
Dispositivo posicion del objeto Rotacién
X Y z Roll Pitch Yaw
TurnTable 560.00 1,200.00 300.00 0.00 0.00 0.00

Una vez que se posicionan los dispositivos fisicos y objetos, la distribucion de la
celda se muestra en la figura 5.4.1.

Figura 5.4.1.- Plano de distribucion de la celda
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c) A continuacidon se muestra la asignaciéon de entradas y salidas de los

dispositivos fisicos para cada robot,

ROBOT Dispositivo Outputs Inputs Index
RV-E2 FeederGrav ANextPart Aparteavailable 00
ConveyorBelt AbeltOn ApartAtEnd 001
ABeltBackw 002
RV-E2_1 Agripper_1 Aclose AisClosed 00
ConveyorBelt_1 AbeltOn BpartAtEnd 001
TurnTable BTurnOnce BStandingStill 002

d) Asigne las posiciones requeridas a cada uno de los robots, para la
manipulacion de los objetos e Interaccidn con los dispositivos fisicos.

¢ Posiciones asignadas al Robot RV-E2

No Posicion Orientacion
3| 442.62| 148.60| 278.79 152.81 | -0.74 89.54 R A |N |O
2 434.80 148.42 298.10 152.81 -0.74 8954 R |A|N (O
6 24.46 396.35 312.01 180.00 1.50 -89.78 ' R |A |N |O
5 2446 | 396.35| 286.62 180.00 1.50 -89.78 |R [A [N | O
4 -1.84 478.48 453.74 -180.00 | 28.45 -89.78 ' R |A |N |O
1| 574.84 0.00 | 565.45 -180.00 | 69.99 -180.00 R |A [N |O
e Posiciones asignadas al Robot RV-E2
No Posicion Orientacion

5| 434.02 |- 63.98 319.03 -176.04 0.34 7776 |R |A [N |O

4| 434.02 - 63.98 271.54 -176.04 0.34 77.76 RIA[N |O

3 19.71 -376.79 296.12 -178.05 0.14 |- 2.87 RI1TA|N|C

2 19.71 | -376.79 339.33 -178.05 014 |- 287 |[R|A ([N |C

1 18.36 | -381.27 375.26 -176.04 034 |- 28 |R|A [N O
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La descripcion del proyecto desarrollado es la siguiente:

El Robot RV-E2 toma las piezas del dispositivo alimentador las cuales son
colocadas sobre la banda transportadora que traslada las piezas al final de la
banda, una vez en la orilla el robot RV E2 _ 1 colocara las piezas en la mesa
giratoria, esta gira para poder tomar la pieza siguiente, una vez que la mesa
giratoria tiene 4 piezas, el robot RV E2 _ 1 procede a colocar las 4 piezas restante
encima de las que ya estan. La ejecucion termina cuando todas las piezas del
alimentador estan en la mesa giratoria.

e) A continuacion se enlistan los programas para cada uno de los robots
incluidos en este proyecto , en este caso ambos robots utiliza lenguaje de
programacién Movemaster Command

Robot: RV-E2 1
Lenguaje de Programacion: MOVEMASTER

RV-E2 _1 90 MO 4 190 MT 4,-20
10 SP 30 100 OB -0 200 OB +2

15 RC +4 110 MO 5 210 MO 5

20 TBD -1,20 120 MO 5 220 OB +2

30 MO 1 130 MO 1 230 TBD -2,230
40 MO 3 140 MO 3 240 OB -2

50 OB +0 150 OB +0 250 NX

60 MO 1 160 MO 1 1230 ED

80 MO 5 180 MO 5

Robot: RV-E2 1
Lenguaje de Programacion: MOVEMASTER

10 SP 30 150 GC 210 MO 4

15 RC +8 160 MO 2, C 220 OB +1

20 0B +0 170 MO 4, C 230 TBD -1,230
30 TBD -0 ,30 175 MO 6, C 240 OB -1
400B -0 180 MO 5, C 250 NX

130 MO 2 190 GO 260 ED

140 MO 3 200 MO 6
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e Enlafigura 5.4.3 y 5.4.3 se muestra una seleccion de imagenes de la
ejecucion de la tarea

Figura 5.4.2.- Inicio de la Simulacién Virtual

Figura 5.4.3.- Operacion de la Simulacién Virtual (2)
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5.5 Celda con Estructura en Paralelo

En el desarrollo de la siguiente celda robotizada se integra dos robots de
destinas marcas, disponibles en Cosimir Educacional seleccionados por sus
caracteristicas similares para interactuar con dispositivos fisicos dispuestos en una
celda en paralelo le permite interactuar en la implementacion de la celda a
desarrollar.

a) a continuacién se enlista los robots y dispositivos fisicos que se requieren
posicionar en el espacio de trabajo

REIS_RV16

STAEUBLI_RX130

BOX (4 Piezas)

CONVEYOR BELT (2 Piezas)
FEEDER 1 (2 Piezas)

TURN TABLE (2 Piezas)

TWO WAY CYLINDER (2 Piezas)

b) Colocacion de los objetos y dispositivos fisicos en el espacio
tridimensional.

e REIS_RV16y STAEUBLI_RX130

Robot Posicion del objeto Rotacion Dimensiones del
Dispositivo
X Y Z Roll Pitch | Yaw X Y z
REIS_RV16 -135.73 | 1,253.91 0.00 90.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

STAEUBLI_RX130 -111.59 | -1,393.93 | 500.00 | 90.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

e Box
Dispositivo Posicion del objeto Rotacion Dimensiones del
Dispositivo
X Y VA Roll | Pitch | Yaw X Y VA

Box 611.65 | -1,546.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 400.00 | 400.00 | 700.00
Box_1 -126.45 | -1,566.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 400.00 | 400.00 | 700.00
Box_2 463.00 1,005.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 100.00 | 400.00
Box_3 -832.00 998.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 100.00 | 400.00
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e ConveyorBelt

Dispositivo Posicion del objeto Rotacion

X Y yA Roll | Pitch | Yaw
ConveyorBelt -485.13 | -1,090.86 | 0.00 | 90.00 | 0.00 | 0.00
ConveyorBelt_1 607.20 -109.86 0.00 | 90.00 | 0.00 | 0.00

o Feeder1
Dispositivo Posicion del objeto Rotaciéon
X Y YA Roll | Pitch | Yaw
Feederl 753.00 -1,461.00 | 700.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Feederl_1 -971.00 | -1,461.00 | 700.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
e TurnTable
Dispositivo posicion del objeto Rotacion
X Y yA Roll | Pitch | Yaw
TurnTable 518.86 | 1,046.32 | 400.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Turn Table_1 -781.14 | 1,043.32 | 400.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
e TwoWayCylinder
Dispositivo Posicion del objeto Rotacién
X Y yA Roll Pitch | Yaw
TwoWayCylinder 824.01 -1,461.53 | 700.00 | -180.00 | 0.00 | 0.00
TwoWay Cylinder_1 -1,045.90 | -1,461.53 | 700.00 0.00 0.00 | 0.00

Terminada de integrar los dispositivos fisicos y objetos que constituyen esta celda

en paralelo robotizada la distribucion de los elementos se muestra en la figura
5.5.1.




Figura 5.5.1. Plano de Distribucién de la Celda Paralelo Robotizada

c) Asignacion de las entradas y salidas de los dispositivos fisicos que

interactuan con los robots

Robot Dispositivo Virtual Outputs Inputs Index
REIS_RV16 Gripper_1 Aclose BlsColsed 000
ConveyorBelt_1 - ApartAtEnd 001
TurnTable ATurnOnce | AStandingStill 002
ConveyorBelt BpartAtEnd 003
TurnTable_1 BTurnOnce | BStandingStill 004
STEAUBLI_RX13 | Feederl AClose Aisclosed 000
0 Feederl ANextPart | APartAvailabl 001
e
TwoWayCylinder AMoveOut | AmovedOut 002
AMoveln AmovedIn 003
ConveyorBelt_1 AbeltOn ApartAtEnd 004
ABeltBackw 005
Feederl_1 BNextPart | BPartAvailabl 006
e
TwoWay Cylinder_1 BMoveOut | BMovedOut 007
BMoveln BMovedIn 008
ConveyorBelt BbeltOn BpartAtEnd 009
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Se enlista las posiciones para cada Robot que integra la celda, que permite

interactuar con los dispositivos fisicos , para realizar : elcontrol ,

programacion y simulacion virtual de la ejecucuion de la tarea.

Robot STAEUBLI_RX130

No Posicion Orientacion
5 494.37 -1844.91 930.02 -179.28 -0.32 905 L B F O
4 494.37 -184491 721.32 -179.28 -0.32 905 L B F O
3 494.37 -1844.91 692.93 179.81 -0.77 -106 L B F O
2 -265.00 -2411.17 974.70 180.00 -2.36 900 L B F O
8 316.19 -1383.00 560.75 -180.00 0.00 -900 R A N O

11 -1019.26 -1844.71  703.20 178.56 1.27 1766 L B F O

10 -1019.26 -1844.71  718.15 178.56 1.27 1766 L B F O
9 -898.30 -1737.05 964.01 179.20 -2.38 1766 L B F O
7 316.19 -1383.00 477.43 -180.00 0.00 -90.0 R A N O

13 -814.56 -1395.97 539.35 -180.00 0.00 -90.0 R A N O

12 -814.56 -1395.97 489.00 -180.00 0.00 -90.0 R A N O
1 -265.00 -1152.45 942.00 180.00 0.00 -90.0 R A N O

e Robot REIS RV16

No Posicién Orientacidn
6 523.06 964.90 574.02 -180.00 92.13 000 R A F O
4 -661.66 657.75 511.73 180.00 90.00 000 R A F O
5 -661.66 657.75 689.90 180.00 90.00 000 R A F O
3 468.24 652.25 584.63 -180.00 92.13 000 R A F O
8 -782.38 968.47 600.42 -180.00 90.00 000 R A F O
7 -782.38 968.47 580.89 -180.00 90.00 000 R A F O
2 468.24 652.25 502.70 -180.00 92.13 000 R A F O
1 -135.73 433,91 1123.00 180.00 90.00 000 R A F O
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Descripcion de la Celda Paralelo Robotizada

El robot STEAUBLI_RX130 toma las piezas que son empujadas hacia su area de
operacion mediante cilindros neumaticos ubicados en el lado derecho e izquierdo,
las piezas son colocadas sobre las bandas transportadoras, las cuales son
transportadas al otro extremo de la bandas, la tarea del robot REIS _RV16 es
colocar las piezas que llegan al final de la banda las cuales son colocadas sobre
mesas giratorias ubicadas en la misma direccion que las banda.

La ejecucidon de la celda termina cuando las 8 piezas son colocadas sobre las 2
mesas giratorias.

e) Listado de los programas para la simulacién de la Celda Paralelo
Robotizada

e Robot STAEUBLI_RX130
Lenguaje de Programacion : Movemaster command

10 SP 30 160 MO 5 330 0B -8
11 RC +4 170 MO 8 340 MO 9
20 MO 1 180 MO 7 350 MO 10
30 OB +1 190 OB -0 360 MO 11
40 TBD -1,40 200 MO 8 370 OB +0
50 OB -1 205 MO 1 380 MO 10
60 OB +2 210 OB +4 390 MO 12
70 TBD -2,70 220 TBD -4,220 400 OB -0
80 OB -2 230 OB 4 410 MO 13
90 OB +3 250 OB +6 415 MO 1
100 TBD -3,100 260 TBD -6,260 420 OB +9
110 OB -3 270 OB -6 430 TBD -9,430
120 MO 5 280 OB +7 440 OB -9
121T13 290 TBD -7,290 450 NX
130 MO 3 300 OB -7 460 ED
140 OB +0 310 OB +8

150 T1 20

320 TBD -8,320
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e Robot REIS RV16
Lenguaje de Programacion : Movemaster command

10 SP 30 100 OB -0 200 MO 8
11 RC +4 110 MT 4,-40 210 MO 7
20 MO 1 115 MO 1 220 OB -0
30 TBD -1,30 120 OB +2 230 MO 8
40 MO 3 130 TBD -2,130 240 OB +4
50 MO 2 140 OB -2 250 TBD -4,250
60 OB +0 150 TBD -3,150 260 OB -4
70 MO 3 160 MO 5 270 MO 1
75T13 170 MO 6 280 NX
80 MT 4, -30 180 OB +0 290 ED

90 MO 4 190 MO 5

En la figura 5.5.2 y 5.5.3 se muestran dos imagenes de la simulacion de la celda
robotizada:

Figura 5.5.2.- Imagen Lateral de Ejecucién de Simulacién

157












5.6 Celda con Estructura en Serie

a) Listado de los dispositivos fisicos y objetos empleados para la ejecucion de la

tarea:

e RV-E2

e Box

e Conveyor Belt

e Feeder

e Turning Mover

e Turn Table

e Two Way Cylinder

b) Ubicacion de los objetos en el espacio de trabajo

e RP-3AH
Dispositivo Posicidn del Objeto Rotacién
X Y YA Roll Pitch Yaw
RP-3AH -132.72 1921.07 615 0 0 0
¢ RP-5AH
Dispositivo Posicidn del Objeto Rotacidn
X Y VA Roll Pitch Yaw
RP-5AH -190 -120 616 0 0 0
e RV-E2
Dispositivo Posicidn del Objeto Rotacidn
X Y z Roll Pitch Yaw
RV-E2 -18.31 -2331.86 300 90 0 0
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e Box

Dispositivo Posicidn del Objeto Rotacién Dimensiones del
Dispositivo
X Y Z Roll | Pitch Yaw X Y z
Box 356.29 -2359.9 0 0 0 0 400 300 600
Box_1 -782.83 -2370.04 0 0 0 0 400 300 600
Box_2 -80 -120 0 0 0 0 150 150 324
Box_3 -70 1,930.00 0 0 0 0 150 150 324
Box_4 -153.96 -2,398.39 0 0 0 0 300 300 300
Box_5 -330 -190.00 0 0 0 0 150 200 616
Box_6 -300 1,820.00 0 0 0 0 150 200 615
e Conveyor Belt
Dispositivo Posicidn del Objeto Rotacién
X Y Roll Pitch Yaw
ConveyorBelt 173.46 -2078.46 90 0 0
ConveyorBelt_1 177.87 71.39 90 0 0
e Feeder
Dispositivo Posicidn del Objeto Rotacién
X Y Z Roll Pitch Yaw
Feederl -539.44 -2209.12 600 0 0 0
Feederl_1 510.25 -2194.55 600 0 0 0
e TurningMover :
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
Y z Roll Pitch Yaw
Turn Table -40 324 0 0 0

160




e Two Way Cylinder

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
X Y z Roll Pitch Yaw
Two Way Cylinder -611.99 -2208.29 600 0 0 0
Two Way Cylinder_1 585.1 -2193.44 600 180 0

Una vez que se haya terminado de integrar los diferentes elementos, la celda
quedara como se muestra en la figura 5.6.1.

Figura 5.6.1.- Distribucién de la Celda Serie Robotizada




c) Asignacion de entradas y salidas de los diferentes elementos que integran la

celda de trabajo

Robot Dispositivo Virtual Outputs Index Inputs Index

RP-3AH VacuumGripper_2 | Cstate 0 CGrasp 0
ConveyorBelt_1 CPartAtEnd 1 1
TurnTable_1 BStandingStill 2 BTurnOnce 2

RP-5AH VacuumGripper Bstate 0 BGrasp 0
ConveyorBelt ApartAtEnd 1 1

TurnTable AStandingstill 2 ATurnOnce 2
ConveyorBelt_1 CPartAtEnd 3 CBeltOn 3

RE-E2 VacuumGripper_1 [ AState 0 AGrasp 0
Feederl APartAvailable 1 ANextPart 1
TwoWayCylinder AMovedOut 2 AMoveOut 2
TwoWayCylinder Amovedin 3 AMoveln 3
ConveyorBelt ApartAtEnd 4 ABeltOn 4

Feederl 1 BPartAvailable 5 BNextPart 5
TwoWayCylinder BMovedOut 6 BMoveOut 6
TwoWayCylinder BmovedIn 7 BMoveln 7

d) Asignacion de Posiciones que adoptaran los robots para tomar las piezas del

alimentador y la colocacion de ellas en la banda transportadora. Las posiciones

son Las siguientes:

Posiciones para Robot RV-E2:

No Posicion Orientacion
3 430.93 - 211.52 164.51 1.11 179.88 R A N O
27.74
2 123.60 416.63 330.25 -114.59 1.11 179.88 R A N O
5 138.57 - 330.45 96.04 1.11 179.88 R A N O
422.59
4 138.57 - 394.40 96.04 1.11 179.88 R A N O
422.59
1 123.60 416.63 433.26 - 114.59 1.11 179.88 R A N O
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Posiciones para Robot RP-3H:

No Posicién Orientacion
6 207.55 277.56 119.90 0O 0 0L B F C
5 207.55 277.56 144.98 0 00L B F C
4 198.04 0 118.64 0 00L B F C
3 198.04 0 138.40 0O 00L B F C
2 198.04 - 211.32 145.71 0O 0 0OL B F C
1 198.04 - 211.32 119.79 0 00L B F C

Posiciones para Robot RP-5H:

No Posicién Orientacion
3 150.967 -104.29 147.489 0 0 0 L B F C
5 150.967 0 146.716 0 0 0 L B F C
4 150.967 0 119.295 0 0 0 L B F C
2 150.967 -104.29 119.295 0 0 0 L B F C
1 150.967 0 138.4 0 0 0 L B F C

Descripcion del funcionamiento de la celda

El Robot RV-E2, toma las piezas de cada uno de los alimentadores,
posteriormente son colocados sobre la banda transportadora, una vez que las
piezas se encuentran en el final de la banda el robot RP-5AH, coloca las piezas de
color azul sobre la mesa giratoria y las rojas sobre la banda transportadora ene el
otro extremo, una vez que las piezas rojas estan en el otro extremo de la banda, el
robot RP-3AH coloca las piezas sobre una mesa giratoria que se encuentra en el
otro extremo del robot, este ciclo se ejecuta 4 veces y termina cuando las piezas
rojas y azules estan sobre las mesas giratorias.

e) Programa de los robots para la solucion de la tarea
e Robot RV E2
Lenguaje de programacion: Movemaster Command

10 SP 30 30 TBD -1, 30 60 TBD -2, 60 90 TBD -3, 90
15 RC +4 40 OB -1 70 OB -2 100 OB -3
20 OB +1 50 OB +2 80 OB +3 110 MO 1
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120 MO 2 210 OB 4
130 OB +0 220 NX
140 MO 1 225 RC +4
150 MT 3, -50 226 OB +5
160 MO 3 230 TBD -

5,230
170 OB -0

240 OB -5
180 MT 3, -50

250 OB +6
190 OB +4

260 TBD -6,
4,200

e Robot RP-5AH

270 OB -6 370 MO 3
280 OB +7 380 OB -0
290 TBD - 390 MT 3,-50
7,290

400 OB +4
300 OB -7

410 TBD -
320 MO 4 4,410
330 MO 5 420 OB -4
340 OB+0 430 NX
350 MO 4 440 ED
360 MT 3,-50

Lenguaje de programacion: Melfa Basic IV

10 REM MELFABASIC_IV
20 OVRD 100

30 JOVRD 100

40 DEF INTE CONT

50 DLY 1

60 IF M_IN (1)=1 THEN 70 ELSE 50
70 MOV P2

80 MOV P1

90 M_OUT (0) = 1

100 MOV P2

110 MOV P3

120 MOV P4

130 M_OUT (0) =0

140 MOV P3
150 M_OUT (2) = 1

160 IF M_IN (2) =1 THEN 170 ELSE
150

170 M_OUT (2)=0
250 DLY 1

260 IF M_IN (1)= 1 THEN ELSE 250
270 MOV P2

280 MOV P1

290 M_OUT (0) = 1

300 MOV P2

320 MOV P5

330 MOV P6
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340 M_OUT (0) = 0
350 MOV P5
360 M_OUT (3) = 1

370 IF M_IN (3)= 1 THEN 375 ELSE
360

e Robot RP-3AH

375 CONT = CONT +1

380 IF CONT =4 THEN GOTO 390
ELSE 50

390 END

Lenguaje de programacion: Melfa Basic IV

10 REM MELFABASIC_IV
20 OVRD 100

30 JOVRD 100

40 DEF INTE CONT

50 DLY 1

60 IF M_IN (1) = 1 THEN 70 ELSE 50
70 MOV P3

80 MOV P2

90 M_OUT (0) =1

100 MOV P3

110 MOV P1

120 MOV P4
130 M_OUT (0) = 0
140 MOV P1

150 M_OUT (2) = 1

160 IF M_IN (2) =1 THEN 170 ELSE
150

170 M_OUT (2) =0
375 CONT = CONT +1

380 IF CONT =4 THEN GOTO 400
ELSE 50

400 END
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La ejecucion de la celda virtual se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 5.6.2.- Operacion de la celda virtual

Figura 5.6.3.- Culminacién de la tarea en la celda virtual
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5.7 Robots en Equipo Peletizado

En el siguiente proyecto se busca ejemplificar el uso de Robos articulados con la
que permiten controlar una banda transportadora que son posibles encontrar en la
industria en cada uno de sus extremos. En este caso se utiliza un robot ABB
IRB2400_18 para manipular los objetos que se colocaran sobre la banda
transportadora y el robot Fanuc S700 para manipular las pieza y colocarlas en los
lugares previamente establecidos, hay que resaltar que ambos robots son muy
comunes en la industria automatizada en la actualidad en industrias donde se
requiere gran alcance de manipulacion.

a) Lista de los robos y dispositivos virtuales que integran la celda de
trabajo:

3 Robot ABB_IRB2400_18
. Robot FANUC_S700

o Box (6 Piezas)
o Conveyorbelt 2

b) Disposicion de los robots , dispositivos virtuales y objetos en el lay Out:

Dispositivo Posicion del objeto Rotacion
X Y JA Roll Pitch Yaw
ABB_IRB2400_18 1,443.01 -1,184.95 0.00 0.00 0.00 0.00
FANUC_S700 -1,779.91 823.48 0.00 -90.00 0.00 0.00
° Box
Dispositivo Posicion del objeto Rotaciéon Dimensiones del
Dispositivo
X Y z Roll Pitch Yaw X Y z
Box 493.92 | -898.03 0.00 0.00 0.00 0.00 | 400.00 | 400.00 | 1,000.00
Box_1 -898.03 | 487.50 0.00 0.00 0.00 0.00 | 400.00 | 400.00 | 1,000.00
Box_2 -499.22 | 533.48 | 1,001.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Box_3 -499.69 | 833.52 | 1,001.45 | 179.69 0.40 -0.40 | 40.51 | 40.52 40.62
Box_4 -855.04 | 532.88 | 1,001.45 | 179.69 0.40 -0.40 | 40.51 | 40.52 40.62
Box_5 -855.76 | 879.71 | 1,001.45 | 179.69 0.40 -0.40 | 40.51 | 40.52 40.62
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o Conveyorbelt 2

Dispositivo posicion del objeto Rotacion
X Y z Roll Pitch Yaw
Conveyorbelt 2 -1,500.00 -250.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Una vez integrados todos los componentes de la celda virtual , los cuales
estan dispuestos como se indican en la figura 5.7.1

Figura 5.7.1.- Disposicion de los Objetos en la celda Robotizada

c) Conexiones virtuales de los dispositivos fisicos disponibles con los

robots virtuales

Robot Dispositivo Virtual Outputs Inputs Index
FANUC_S700  Gripper_1 AClose BlsColsed 000
ConveyorBelt_1 ApartAtEnd 001
ABB_IRB2400_18 Gripper_2 BClose Blsclosed 000
ConveyorBelt AbeltOn ApartAtEnd 002
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d) Listado de las posiciones que adoptaran los robots para la manipulacion
de los objetos y la ejecucion de la tarea empleada.

o Robot ABB_IRB2400_18 :

No Posicion Orientacion
7 978.83 -40.28 1010.15 -179.71 -0.64 17525 R A N O
9 967.12 143.15 1010.15 -179.71 -0.64 17525 R A N O
8 1155.13 143.15 1010.15 -179.71 -0.64 17525 R A N O
6 1155.13 -40.52 1010.15 -179.71 -0.64 17525 R A N O
4 503.74 746.47 1136.59 -179.31 -0.15 17450 R A N O
2 501.02 744.27 1148.63 -179.31 -0.15 17450 R A N O
1 1074.82 0.00 1291.75 -180.00 32.70 -180.00 R A N O

o FANUC S700

No Posicion Orientacion
9 -878.66 860.63 1012.81 -180.00 0.00 -91.04 R A N O
8 -878.66 513.24 1012.81 -180.00 0.00 -91.04 R A N O
7 -522.58 513.24 1012.81 180.00 0.00 -91.04 R A N O
3 -522.58 863.27 1012.81 -180.00 0.00 -91.04 R A N O
6 -1272.05 -31.22 1005.26 180.00 0.00 90.00 R A N O
5 -1272.05 -206.81 1005.26 180.00 0.00 90.00 R A N O
4 -1456.69 -217.63 1005.26 180.00 0.00 90.00 R A N O
2 -1456.69 -29.76 1005.26 -180.00 0.00 90.00 R A N O
1 -1779.91 -76.52 1455.00 180.00 0.00 90.00 R A N O

e) Listado de programas

Robot: Abb ABB_IRB2400_18

Lenguaje de Programacién: Movemaster Command

10 SP 30 70 MT 6, -40 140 MT 4, +40

20 MO 1 80 MO 6 150 OB +0

30 MT 2,-40 90 OB -0 160 MT 2,-80

40 MO 4 100 MT 6,-40 170 MT 7,-80

50 OB +0 120 MO 1 180 MO 7

60 MT 2, -40 130 MT 2,-80 190 OB -0
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200 MT 7,-40 290 OB -0 380 MO 9

220 MO 1 300 MT 8,-40 400 MT 9,40
230 MT 2,-120 320 MO 1 410 MO 1

240 MT 4, +80 330 MT 2,-160 420 OB +2

250 OB +0 340 MT 4, +120 430 TBD -2,430
260 MT 2,-120 350 OB +0 440 OB -4

270 MT 8,-120 360 MT 2,-160 450 ED

280 MO 8 370 MT 9,-160

o Robot: Fanuc S700
Lenguaje de Programacion: Movemaster Command

10 SP 30 160 MT 4, -100 300 MO 1
20TBD -1, 20 170 MT 7, -40 320 TBD -1,320
30 MT 2, .40 180 MO 7 330 MT 6,-40
40 MO 2 185 OB -0 340 MO 6

50 OB +0 190 MT 7, -40 350 OB +0

60 MT 2, -100 200 MO 1 360 MT 6,-100
70 MT 3,-40 220 TBD -1,220 370 MT 9, 40
80 MO 3 230 MT 5,40 380 MO 9

85 OB -0 240 MO 5 385 0B -0

90 MT 3,-40 250 OB +0 390 MT 9,-40
100 MO 1 260 MT 5,-100 400 MO 1

120 TBD -1,20 270 MT 8,-40 410 ED

130 MT 4, -40 280 MO 8

140 MO 4 285 0B -0

150 OB +0 290 MT 8,-40

Descripcion de funcionamiento:

o El robot Abb ABB_IRB2400_18 toma las piezas que esta estibadas a su
lado y las coloca sobre la plataforma de la banda , cada pieza en una

esquina

o Una vez que las cuatro piezas estan colocadas sobre la plataforma, son
trasladadas al otro extremo.

o El Robot Fanuc S700 coloca las piezas que estan sobre la plataforma en

una caja colocada a su lado

170



o La ejecucion termina cuando las 4 piezas son retiradas de la plataforma de
la banda transportadora

Se muestran dos imagenes de referencia de la tarea ejecutada en la figura 5.7.2 y

57.3:

Figura 5.7.2.- Ejecucién de la celda de trabajo

Figura 5.7.3.- Ejecucion de la celda de trabajo (Vista superior)
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5.8 Celda de Manufactura Flexible Robotizada

En este proyecto se busca implementar algunos de los casos mas comunes que
se pueden encontrar en el ambito industrial construido por 6 robots de
caracteristicas especificas cada uno, algunos acoplados con efector final un
gripper y otros con ventosa neumatica como elemento de sujecion y ademas de
estos dispositivos que se integran para estructurar la celda de manufactura
flexible, se utilizan los lenguajes de programacion Melfa Basic 4 6 Movemaster.

a) Listado de los dispositivos fisicos y objetos

e ABB_IRB2400_18
e FANUC_S700

e REIS_RV16
o RP-3AH

o RP-5AH

e RV-E2

e Box ( 8 Piezas)

e Conveyor belt ( 3 Piezas)

e Feeder2 ( 3 Piezas)

e Turn Table

e TwoWay Cylinder ( 3 Piezas)

b) Colocacion de los objetos y dispositivos fisicos en el plano

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién

X Y z Roll Pitch

ABB_IRB2400_18 -552.99 185.96 0.00 0.00 0.00
FANUC_S700 1,514.81 -1,241.76 0.00 90.00 0.00
REIS_RV16 -1,881.93 228.73 0.00 90.00 0.00
RP-3AH 777.24 1,257.44 621.00 -90.00 0.00
RP-5AH -1,474.50 1,074.60 621.00 0.00 0.00

RV-E2 -1,535.86 -1,118.97 300.00 0.00 0.00

Yaw
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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e Box

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién Dimensiones del
Dispositivo
X Y VA Roll | Pitch | Yaw X Y VA
Box 861.87 -553.27 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 400.00 | 700.00
Box_1 1,336.34 -402.24 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 400.00 | 700.00
Box_2 367.49 -26.99 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 500.00 | 500.00 | 700.00
Box_3 1,835.89 -568.91 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 400.00 | 700.00
Box_4 760.00 990.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 200.00 | 200.00 | 330.00
Box_5 -1,700.00 930.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 300.00 | 621.00
Box_6 -1,690.00 | -1,270.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 300.00 | 300.00 | 300.00
Box_7 -2,100.00 -500.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 | 100.00 | 700.00
e Conveyor belt
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacion
X Y z Roll | Pitch | Yaw
Conveyorbelt 688.09 | -935.62 | 0.00 | 180.00 | 0.00 | 0.00
Conveyorbelt_1 1,108.77 | -906.63 | 0.00 | 90.00 | 0.00 | 0.00
Conveyorbelt_2 -1,102.90 | 919.28 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
e Feeder2:
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
X Y z Roll | Pitch | Yaw
Feeder2 1,018.11 | -394.84 | 700.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Feeder2_1 1,483.48 | -243.44 | 700.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Feeder2_2 -1,978.03 | -414.63 | 700.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
e Turne Table
Dispositivo Posicion del Objeto Rotacién
X Y VA Roll | Pitch | Yaw
Turn Table 884.88 | 1,110.81 | 330.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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e Two Way Cylinder:

Dispositivo Posicion del Objeto Rotacion
X Y z Roll Pitch | Yaw
TwoWayCylinder 1,008.65 | -338.07 | 700.00 | -90.00 | 0.00 | 0.00
TwoWayCylinder_2 | 1,975.39 | -335.85 | 700.00 | -90.00 | 0.00 | 0.00

Una vez que se haya terminado de integrar los diferentes elementos que la
constituyen , quedara como se indica en la figura 5.8.1

Figura 5.8.1. Plano de distribucion de la celda robotizada
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c) Asignacion de entradas y salidas de los diferentes elementos con los

robots que integran la celda de trabajo:

Robot Dispositivo Virtual Outputs Inputs Index
ABB_IRB2400_18 | Gripper DClose DlIsColsed 00
SensorColor Aout_blue 001
FANUC_S700 VacuumGripper_1 Agrasp Astate 00
Feeder2 ANextPart APartAvailble 001
TwoWayCylinder AMoveOut AmovedOut 002
Amoveln Amovedin 003
ConveyorBelt ABeltOn APartEnd 004
Feeder2_1 BNextPart BPartAvailble 005
TwoWayCylinder_1 BMoveOut BmovedOut 006
Bmoveln Bmovedin 007
Feeder2_2 CNextPart CPartAvailble 008
TwoWayCylinder_2 CMoveOut CmovedOut 009
Cmoveln CBmovedin 010
REIS_RV16 Gripper_1 FClose FIsColsed 00
SensorColor_1 Aout_green 001
RP-3AH VacuumGripper_2 Agrasp Astate 00
ConveyorBelt_2 CPartEnd 001
TurneTable ATurneOnce | AStandingsStill 002
RP-5AH VacuumGripper Dgrasp Dstate 00
ConveyorBelt_1 BPartEnd 001
ConveyorBelt_2 CBeltOn CPartEnd 002
SensorColor Aout_blue 003
RV-E2 Gripper_2 AClose AlsColsed 00
ConveyorBelt APartEnd 001
ConveyorBelt_1 BBeltOn BPartEnd 002
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d) Las posiciones de los robots para la simulacion virtual de la tarea

establecida e interaccion con los dispositivos que integran la celda de
trabajo robotizada

e REIS _RV16
No Posicién Orientacion
7 -1829.10 -448.83 725.57 180.00 0.00 11791 |R|A|[F | O
6 -1276.37 -82.17 510.04 180.00 0.00 176. 01 |[R|A|F|O
5 -1276.37 -71.97 510.04 180.00 0.00 17601 [R|A|F | O
4 -1278.76 -84.43 510.04 180.00 0.00 176. 01 |[R|A|F|O
3 -1278.76 -84.43 705.20 180.00 0.00 17601 [R|A|F | O
2 -1298.26 -128.70 747.17 180.00 0.00 176. 01 |[R|A | F|O
1 -1063.92 171.65 1123.00 180.00 0.00 17601 |[R|A|F | O
e ABB IRB2400 18
No Posicién Orientacién
4 467.89 914.28 506.31 -179.98 -0.91 9502 |R|A|N|O
12 960.65 245.29 724.66 -179.98 -0.91 -163.36 |R|A|[N|O
10 1401.02 245.29 724.66 -179.98 -0.91 -16336 |R|A|N | O
11 1401.02 -194.28 724.66 -179.98 -0.91 -16336 |R|A|[N|O
13 953.98 -194.28 724.65 -179.98 -0.91 -163.36 | R|A|N | O
3 467.89 914.28 552.68 -179.98 -0.91 9502 |R|A|[N|O
2 528.58 833.55 1261.75 -180.00 5.03 -12238 | R|A|N | O
e RP-5AH
No Posicién Orientacion
P4 449.67 26.20 118.33 0.00 0.00 0.00 | L|[B |F
P3 449.67 26.20 148.17 0.00 0.00 0.00|L|[B |F
P2 199.39 -235.73 118.32 0.00 0.00 0.00 | LB |F
P1 199.39 -235.73 147.89 0.00 0.00 0.00|L|[B |F
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RP-3AH

No Posicién Orientacién

P4 157.93 -127.47 144.41 0.00 0.00 0.00 | LB |F

P6 150.97 44.97 121.97 0.00 0.00 0.00| LB |F

P5 150.97 44.97 146.18 0.00 0.00 0.00 | LB |F

P3 157.93 -127.47 122.74 0.00 0.00 0.00|L|[B |F

P2 160.48 -71.21 147.59 0.00 0.00 0.00|L|B |F

P1 150.97 0.00 138.40 0.00 0.00 0.00|L|[B |F
e RV-E2

No Posiciéon Orientacion
3 477.46 31.62 207.44 -180.00 [ 0.00 -180.00 |[R|A|N|O
2 477.46 31.62 247.98 -180.00 0.00 -180.00 | R|A|N| O
6 260.72 325.74 243.31 180.00 0.00 -13292 |R|A|N| O
5 260.72 325.74 211.98 180.00 0.00 -13292 |R|A|N| O
4 362.91 339.97 444.62 180.00 0.00 -13292 |R|A|N | O
1 379.40 0.00 444.62 -180.00 0.00 -180.00 | R|A|N| O
e FANUC_S700

No Posiciéon Orientacion
3 1007.43 -509.67 722.61 180.00 0.00 -6246 |R|A|[N|C
8 1472.92 -358.17 864.45 180.00 0.00 6246 |R|A[N|C
7 1472.92 -358.17 722.38 180.00 0.00 -6246 |R|A|[N|C
6 1256.05 -509.31 923.47 -180.00 0.00 -6246 |R|A|[N|C
2 1007.43 -509.67 923.47 180.00 0.00 -6246 |R|A|[N|C
5 564.75 -1088.08 683.96 180.00 0.00 22290 | R|A|IN|C
4 564.75 -1088.08 503.43 180.00 0.00 2290 | R|A|[N|C

11 1975.47 -503.28 722.32 180.00 0.00 -130.68 |R|A| N | C
10 1978.85 -502.43 923.47 180.00 0.00 -130.68 |R|A| N | C

9 2006.41 -498.98 923.47 -180.00 0.00 -130.68 |R|A| N | C
1 1514.81 -341.76 1455.00 180.00 0.00 -90.00 | R|A|[N|C
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e) Ellistado de los programas para cada uno de los robots integrados en la
celda de trabajo son los siguientes:

¢ Robot: RP-5AH
Lenguaje de Programacién: Melfa Basic IV

221 CONT =0
10 REM MELFABASIC_IV 240 DLY 1
11 OVRD 100 250 IFM _IN (1) =1 THEN 260
12 JORD 100 ELSE 240
20 DEF INTE CONT 260 MOV P1
21 CONT =0 270 MOV P2
40 DLY 1 290 M _OUT (0) =1
50IFM _IN(1)=1THEN 60 ELSE 300 MOV P1
40 310 MOV P3
60 MOV P1 320 MOV P4
70 MOV P2 330M_OUT (0)=0
90 M_OUT (0) =1 340 MOV P3
100 MOV P1 345M _OUT (2)=0
110 MOV P3 350 M _OUT (2) =1
120 MOV P4 360 IF M _IN (3) =1 THEN 365
130 M_OUT (0)=0 ELSE 350
140 MOV P3 365 M _OUT (2)=0
140 M_OUT (2) =1 375 CONT = CONT +1
156 MOV P1 380 IF CONT =4 THEN 1120 ELSE
175 CONT = CONT + 1 240
180 IF CONT =4 THEN 221 ELSE 40 1120 END
e Robot: FANUC_700
Language de Programacion: Movemaster Command
10 SP 30 105 OB -3 170 0B -0
20RC +4 110 MO 2 180 MO 5
25T120 1150B -3 190 OB +4
30 0B + 1 120 MO 3 210 NX
40 TBD -1, 40 125 TI10 215T1 20
50 OB - 1 1300B + 0 220RC +4
60 OB + 2 140 MO 2 230 OB +5
70 TBD -3, 70 145 Tl 15 240 TBD -5, 240
80 OB -2 150 MO 5 250 0B -5
90 OB + 3 155 TI 5 260 OB +6

100 TBD -3, 100 160 MO 4 270 TBD -6, 270




280 OB -6
2900B +7
300 TBD -7, 300
305 0B -7
310 MO 8
315 TI120
320 MO 7
3300B +0
340 MO 8
345 T110
350 MO 5
355 T110
360 MO 4
370 OB -0
380 MO 5

390 OB +4

400 TBD -4,400
410 TI 20

411 T1 20

414 NX

420RC +4

430 OB +8

440 TBD -8, 440
450 OB -8

460 OB +9

470 TBD -9, 470
480 OB -9

490 OB +10

500 TBD -10, 500
505 OB -10

e Robot: ABB_IRB2400_18

Lenguaje de Programacion: Movemaster Command

10 SP 30
15PA1,2,2
30 GS 220
40 GS 290
45 GS 220
50 GS 320
60 GS 220
70 GS 300
80 GS 220
90 GS 320

100 GS 1130
220 TBS -1, 220
230 MO 2

240 MO 3

245 MO 4

250 OB +0

260 MO 3

270 RT

290SC 11,0
300 I1C 11

510 MO 10
515 TI10
520 MO 11
5300B +0
540 MO 10
545 TI 10
550 MO 5
555 TI 10
560 MO 4
570 OB -0
580 MO 5
590 0B +4
610 NX
1120 ED

310SC 12,0
3201C 12
330 PT 1

340 MT 1, -30
350 MO 1
360 OB -0
370 MT 1, -30
380 MO 2
390 RT

1130 ED
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¢ Robot: RP-3AH

Lenguaje de Programacion: Melfa Basic IV

10 REM MELFABASIC_IV
11 OVRD 100

12 JORD 100

20 DEF INTE CONT

21 CONT =0

40 DLY 1

50 IFM _IN (1) =1 THEN 60 ELSE
40

60 MOV P4

70 MOV P3

90 M _ OUT (0) = 1

100 MOV P5

e Robot: RV - E2

110 MOV P6

120 MOV P6

130 M _ OUT (0) =0

140 MOV P5

145M _OUT (2) =0

150 M _ OUT (2) = 1

175 CONT = CONT + 1

180 IF CONT = 4 THEN 1120 ELSE
40

1120 END

Lenguaje de Programacién: Movemaster Command

10 SP 30 120 MO 6 280 MO 1
15RC +8 130 OB +2 290 MO 6
20TBD -1, 20 135 MO 1 300 MO 5

30 MO 1 136 T1 10 310 OB -0
40 MO 2 140 NX 320 MO 6

50 MO 3 215 RC +4 3300B + 2
60 OB +O 220 TBD -1, 220 340 TBD -3,340
70 MO 2 230 MO 1 350 OB -2
80 MO 1 240 MO 2 360 OB Tl 20
90 MO 6 250 MO 3 500 NX

100 MO 5 260 OB +0 1120 ED

110 0B -0 270 MO 2

e Robot: REIS _RV 16

Lenguaje de Programacién: Movemaster Command

10 SP 30

20 GS 120
30 GS 180
40 GS 120
50 GS 230
60 GS 120

70 GS 280

80 GS 120

90 GS 330

100 GS 1120
120 MO 1

130 TBD -1,130

180




140 MO 3 270 RT

150 MO 6 280 MT 7,-120
170 MO 3 290 MT 7,-60
175 MO 3 300 OB -0

180 MT 7, -60 310 MT 7,-120
190 MO 7 320 RT

220 0B -0 330 MT 7,-150
210 MT 7,-60 340 MT 7,-90
220 RT 350 OB -0
230 MT 7,-90 360 MT 7, -150
240 MT 7,-30 370 RT

250 OB -0 1120 ED

260 MT 7, -90

El funcionamiento de la celda virtual es la siguiente:

1.

Para el control de la ejecucién de la tarea que debe realizar dicha celda
robotizada el robot fanuc 700 toma las piezas de los alimentadores (cada
alimentador almacena 4 piezas de distintos colores), las cuales coloca
sobre la banda transportadora.

2. El robot RV-E2 toma las piezas que llegan al final de la banda, las piezas
las coloca sobre la segunda banda transportadora.

3. El robot RP-5AH toma las piezas de la segunda banda y las coloca sobre
una tercera banda vy las transportara hasta el final.

4. Las piezas en color rojo se coloca sobre la mesa giratoria (el robot RP-3AH
las toma de tercera banda transportadora) la mesa girara 45° cada vez que
sea colocada una pieza hasta que contenga las 4 piezas

5. El robot ABB_IRB2400_18 toma las piezas en color azul que detecta el
sensor

6. El Robot Reis V16 toma las piezas de color verde y las colocara en forma
de estiba en la caja a un lado de la banda transportadora

7. La ejecucion de la celda termina cuando las 12 piezas han sido colocadas

en sus lugares asignados para cumplir con la tarea asignada.
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En las figuras 5.8.3 y 5.8.4 se muestran dos imagenes de la ejecucién de la
simulacién virtual de la tarea planeada con la celda robotizada

Figura 5.8.4. Imagen de la ejecucion de la simulacién virtual
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Conclusion

Actualmente los robots industriales ocupan un lugar destacado en la
automatizaciéon de procesos de diversos niveles de complejidad, en donde las
exigencias de fiabilidad, eficiencia y la interfaz hombre — maquina logran a través
de la simulacién grafica virtual en su espacio de trabajo en linea y/o fuera de
linea.

Debido a esto, la robdtica industrial repercute en el desarrollo de todas las ramas
de un sistema automatizado, en areas de la ingenieria para la implementacion de
u sistema automatizado en areas como: sensores, actuadores, interconexiones
entre dispositivos , coordinacion con otro robot , comunicacién entre robots ,
desarrollo de software y lenguajes de programacién por que los fabricantes de
robot se han enfocado en el tema de de alcanzar un estandar sobre lenguajes de
programacion , sin necesidad de un software especifico para cada tecnologia,
considerando la necesidad de hacer mas facil, seguro y eficiente. En la integraciéon
de todos aquellos dispositivos en aplicaciones robotizadas.

En este sentido la programacion fuera de linea cumple un papel decisivo, que no
ocupa tiempo de trabajo del robot, es asistida de la simulacion grafica y de
elementos como: el posicionamiento relacional que facilita la obtencion de
posiciones y orientaciones que ha de alcanzar el robot. Por lo que el software
Cosimir cubre las necesidades para la realizacion de celdas automatizadas, el
cual sirve como una ayuda a la programacién en tareas como un sistema
auténomo de diversos niveles de complejidad, siendo actualmente estas una de
las técnicas con éxito en la mayoria de las aplicaciones siendo la industria
automotriz el sector con mayor auge en este campo.

Por lo tanto, al realizar esta tesis relacionada con el control, programacion y
simulacion de celdas de manufactura robotizada, permitié familiarizarse con la
utilizaciéon de algunos dispositivos fisicos en su integracion con diversas
caracteristicas. Por lo cual se logra obtener un conocimiento solido sobre el uso de
interfaz grafica en la interaccion entre equipos periféricos y robots.

Por lo que se considera de suma importancia contar con un software practico y util
en el cumplimiento de tareas comunes en la industria donde el cumplimiento de
tareas sean realizadas en el entorno del uso de la roboética.

Finalmente espero que este material resulte de gran utilidad, para todos aquellos
lectores que hagan uso de él, ya que se incluye un disco con todas las
simulaciones de las tareas de control implementadas en este trabajo de
integracion.
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