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Resumen

El presente trabajo de titulacién plantea la programacion de procesos industriales con la
finalidad de brindar una nocién de las operaciones que se desarrollan en la industria generando
una célula flexible que involucren maquinarias para realizar procesos continuos en este caso se
implementa el uso de un robot manipulador y un elemento automatico de manufactura, por

otro lado, generar documentacién que brinde soporte en la implementacién de dicha célula
flexible.

Las maquinas usadas son parte del laboratorio de sistemas de produccién modular de
la Universidad Politécnica Salesiana, especificamente el médulo del robot antropomorfico
Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC emco concept Turn 55. El propésito es el de brindar a los
estudiantes de esta institucion de educacién superior un mayor entendimiento de procesos de

fabricacion flexible y de cada uno de los elementos que la conforman.

Como resultado se ha desarrollado una interfaz grafica generada en Python en donde
se puede manipular el médulo del robot Mitsubishi RV-2AJ y que permiten verificar los
fundamentos matematicos de la cineméatica del robot en mencién; por otro lado se logré la
interaccion entre los modulos antes mencionados logrando con esto una célula de fabricacion
flexible, ademaés se crearon manuales de practica que retinen los aspectos mas importantes
presentes en este trabajo de titulacion, es decir se abordan temas de cinematica directa e

inversa, programacion de torno CNC y manipulaciéon de la célula flexible.

La interfaz grafica desarrollada permite el movimiento del robot por juntas y por ejes lo
que facilita familiarizarse con este modulo de trabajo, previamente se realizé el analisis de los
fundamentos cineméaticos del robot manipulador con la finalidad de tener un mayor enten-
dimiento al manipular el elemento antropomorfico; la célula flexible presenta la integracion
de dos mdédulos de trabajo logrando un proceso de fabricacion mas eficiente, por tultimo, los
manuales de practica son aplicables a diversas asignaturas dictadas en la Universidad Poli-

técnica Salesiana ya que retinen conceptos basicos que integran diversas areas de conocimiento.

Palabras clave: Célula Flexible, Robot antropomérfico, Manuales de practica, Interfaz grafica.

XIV



Abstract

This project proposes the programming of industrial processes in order to provide a
notion of industrial environments and the operations that take place in them, generating a
flexible cell that involves machinery to generate continuous processes. In this case, the use
of a manipulator robot and an automatic manufacturing element, on the other side, gene-

rate documentation that provides support in the implementation of manufacturing flexible cell.

The machines used are the modules of the modular production systems laboratory at the
Politecnica Salesiana University, specifically the Mitsubishi RV-2AJ anthropomorphic robot
module and the emco concept Turn 55 CNC lathe. The purpose is to provide students of
this institution of higher education with a greater understanding of flexible manufacturing

processes and each of the elements that make it up.

As a result, a graphical interface generated in Python was generated where the Mitsubishi
RV-2AJ robot module can be manipulated and which allows verifying the mathematical
foundations of the kinematics of the robot in question; On the other hand, the interaction
between the aforementioned MPS laboratory modules was generated, thereby achieving a
flexible manufacturing cell. In addition, practice manuals were created that bring together the
most important aspects present in this work, that is, kinematics issues are addressed. direct

and inverse, CNC lathe programming and flexible cell manipulation.

Once the graphical interface was generated, the movement of the robot was carried out by
joints and by axes, which allows familiarizing with this work module. Previously, the analysis
of the kinematic fundamentals of the manipulator robot was carried out in order to have a
better understanding when manipulating the robot. anthropomorphic element; the flexible cell
presents the integration of two work modules achieving a more efficient manufacturing process,
finally, the practice manuals are applicable to various subjects taught at the Politecnica
Salesiana University since they bring together basic concepts that integrate various areas of

knowledge.

Keywords: Flexible Cell, Anthropomorphic Robot, Practice Manuals, Graphical Interface.
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1. Introduccion

Los ambientes industriales presentan retos que pueden ser estudiados y solventados en
el desarrollo de la educacién y conocimiento, para ello es primordial generar entornos que
simulen o se asemejen a los presentes en las areas de desarrollo industrial y que abarquen
los principales procesos que se llevan a cabo en estas. Una de las principales areas de avance
tecnologico es el la de la manufactura, en la cual el desarrollo de maquinarias de mecanizado
con arranque de viruta o maquinas CAV, ha constituido parte importante del avance en este
campo, entre las maquinas que destacan en este proceso de manufactura sobresalen el torno y
la fresadora, las cuales integran varios procesos de desbaste de material con la finalidad de
conseguir un elemento o pieza con las especificaciones requeridas de acuerdo a la utilidad de

las piezas generadas.

En ambitos del desarrollo profesional es primordial conocer el funcionamiento de las
maquinarias que conforman una célula flexible, es por ello que la Universidad Politécnica
Salesiana cuenta con un laboratorio de sistemas de produccién modular (MPS), el cual se
conforma de diversos mdédulos o estaciones de trabajo que pueden simular varios procesos
industriales; entre los cuales estan el torno CNC emco Concept TURN 55 y el robot Mitsubishi
RV-2AJ, estos pueden trabajar de manera conjunta generando una célula de manufactura
flexible, para la implementacion de esta configuracion de moédulos en el MPS es necesario
conocer el funcionamiento de cada una de las maquinas involucradas por individual, esto hace
referencia a conocer fundamentos de robética industrial que permitan el anélisis y movimiento
del robot antropomérfico Mitsubishi y conocimientos de manufactura para la manipulacion y

programacion del torno CNC.

El manejo independiente del robot RV-2AJ se realizara mediante una interfaz gréfica
realizada en Python mientras que para el manejo del torno CNC es necesaria la generacion de
elementos mecanicos manufacturables en un torno y programarlos en un cédigo que pueda
ejecutar la maquina involucrada en el proceso; por otro lado, el aprendizaje es un proceso
continuo es por ello por lo que se debe dejar registros o documentacion que brinden apoyo
para las personas que usaran los modulos del laboratorio MPS, es por ello que se generaran
guias de practicas que indiquen el proceso de desarrollo y la informacién necesaria para el
manejo de los médulos del sistema de produccién modular involucrados tanto de manera

individual como del funcionamiento y programacion de la célula de manufactura flexible.



2. Problema

2.1. Antecedentes

La Universidad Politécnica Salesiana, en la carrera de Mecatronica, dentro de sus lineas
de estudio esta la automatizacién de procesos industriales, es por ello que la institucién
cuenta con los laboratorios necesarios para el aprendizaje, estos espacios permiten a todo
el alumnado familiarizarse con ambientes de tipo industrial; esta basta cantidad de equipos
permiten que la formacién de los estudiantes sea Optima, ya que fomenta el aprendizaje en las
diversas areas en las cuales se enfoca la carrera como son: electronica, mecanica, computacion

y automatizacién industrial.

En los procesos industriales, existen maquinarias y laboratorios dispuestos para la simu-
laciéon de ambientes industriales cuyo objetivo es la ensenanza tanto del manejo de equipos

como la integracién de equipos de diferente indole.

En el ambito de los procesos industriales, la Universidad Politécnica Salesiana ha imple-
mentado un laboratorio que consta de un sistema modular de produccién (MPS), el mismo
que resulta ideal para la simulaciéon de procesos entre diferentes estaciones de trabajo o
maquinaria, tal como si fuera la linea de produccién de una empresa; la arquitectura de
este laboratorio cuenta con varios moédulos entre los cuales destacan la estacién del robot
antropomérfico Mitsubishi RV-2AJ y la del tono CNC emco TURN 55. La versatilidad de este
sistema modular de produccion, permite que los médulos puedan interactuar por separado, es

decir podemos generar procesos industriales de manera conjunta entre el robot antropomorfico
Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC emco concept TURNS5.

2.2. Descripcion del problema

En el laboratorio de MPS se integran las funciones de varios moédulos generando la
simulacion de un ambiente industrial. Con la diversificacion de la industria se necesitan lineas
de produccion flexibles, es por eso que se plantea realizar procesos industriales empleando los
moédulos del brazo robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC emco concept TURN 55, con el
fin de generar nuevos escenarios de simulaciéon con la interaccién de dos o mas médulos o

estaciones de trabajo de este laboratorio.



2.3. Importancia y alcances

El desarrollo de este trabajo de titulacion busca integrar moédulos del laboratorio de
MPS (sistema modular de produccion) de la Universidad Politécnica Salesiana, ya que en la
actualidad no existen interacciones entre el modulo del robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno
CNC emco concept TURN 55, la interaccion entre estos moédulos permite una familiarizacién

con los procesos industriales, asi como también la generacion de una célula flexible de trabajo.

Con este trabajo buscamos solventar el aprendizaje de los usuarios del laboratorio MPS
(sistema modular de produccién), con la finalidad de que dichos individuos tengan conoci-
miento de los médulos involucrados en la célula flexible, asi como los diferentes procesos
industriales que pueden generarse al combinar los modulos del robot Mitsubishi RV-2AJ y el

torno CNC emco concept Turn 55.

Los usuarios del laboratorio MPS pueden interactuar con los moédulos del laboratorio
de manera conjunta es decir con todos los médulos involucrados en el sistema modular de
produccion y con cada uno de ellos de forma individual, sin embargo no existe la posibilidad de
generar células flexibles o interacciones entre dos méodulos que brinden una mayor posibilidad
de aprendizaje.

En el proceso de desarrollo de este trabajo se desarrollaron investigaciones necesarias para
conocer el funcionamiento de una célula flexible asi como también todas las pautas involucradas

en la creacién y ejecucion de proceso industriales.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio referente al trabajo de titulacién se delimitara en las siguientes
dimensiones::
2.4.1. Espacial o geografica

El presente trabajo de titulacion se realizara en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, ubicada en la ciudad de Cuenca - Ecuador, especificamente en el laboratorio de

sistemas de produccién modular (MPS).



2.4.2. Temporal

Este trabajo de titulacion fue realizado desde el mes de Marzo del 2022 hasta culminar
con el mismo el mes de Julio del mismo ano, cumpliendo con el cronograma de actividades
previsto.

2.4.3. Sectorial o institucional

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca se llevo a cabo la ejecucion del

presente trabajo de titulacion.

2.5. Problema General

= ;Se podra proponer la programaciéon de procesos industriales utilizando el Robot
Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC?

2.6. Problemas Especificos

= ;Es posible establecer los fundamentos matematicos de la cinematica del robot antropo-
morfico Mitsubishi RV-2AJ7

= ;Se podra realizar el diseno y construccién de una interfaz grafica que permita controlar
el robot Mitsubishi RV-2AJ mediante puerto serial?

= ;Se podra programar una célula flexible empleando el robot Mitsubishi RV-2AJ y el
torno CNC emco Concept TURN 557

= ;Es factible generar manuales de practica para usuarios del laboratorio MPS de la

Universidad Politécnica Salesiana 7

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

= Proponer la programacién de procesos industriales utilizando el robot Mitsubishi RV-2AJ
y el torno CNC.



3.2.

4.1.

4.2.

Objetivos Especificos

Establecer los fundamentos matematicos de la cinematica del robot antropomérfico
Mitsubishi RV - 2AJ.

Realizar el diseno y construccion de una interfaz grafica que permita controlar el robot
Mitsubishi RV-2AJ mediante puerto serial.

Programar una célula flexible empleando el robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC.

Generar manuales de practica para usuarios del laboratorio MPS de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Hipoétesis
Hipotesis General

Se propondra la programacion de procesos industriales utilizando el Robot Mitsubishi
RV-2AJ y el torno CNC.

Hipotesis Especificas

Se establecerd los fundamentos matematicos de la cineméatica directa e inversa del robot
antropomoérfico Mitsubishi RV - 2AJ.

Se realizara el disenio y construccion de una interfaz grafica que permita controlar el
robot Mitsubishi RV-2AJ mediante puerto serial.

Se programara una célula flexible empleando el robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno
CNC.

Se generara manuales de practica para usuarios del laboratorio MPS de la Universidad

Politécnica Salesiana.



5. Marco Teorico

5.1. Procesos industriales

Segin (Birk, 2014) “Los procesos industriales se encuentran a nuestro alrededor y apuntan
al cambio de materiales o sustancias en algo que tenga un valor mas alto para la sociedad.
Dichos procesos pueden reducir el costo de un producto y convertirlo en una mercancia.” Los
procesos industriales son de amplia variedad y pueden incluir diversos tipos de maquinarias,
herramientas y materiales; la correlacién de estos elementos dependera del tipo de industria

involucrada.

5.2. Torno CNC

Las maquinas y herramientas constituyen el pilar fundamental en la fabricacion de ele-
mentos ya que es posible transformar materia prima en diferentes productos elaborados con
un diseno previamente establecido; es asi que, para que el elemento final tenga la geometria

deseada se utilizan diversas técnicas de manufactura.

Con el paso del tiempo y el avance tecnoldgico se da origen al control numérico compu-
tarizado o CNC, la cual a través de herramientas informéticas permiten el control de diversas
operaciones que anteriormente se realizaban de forma manual; la implementacién de esta
tecnologia ayuda a mejorar la precision y el tiempo de fabricacién, incrementando la producti-
vidad, precision, rapidez y flexibilidad de las maquinas. Su uso ha permitido mecanizar piezas
complejas, especialmente en industrias como lo son la aeronautica y la automotriz, ya que

dificilmente se pudiera manufacturar elementos de forma manual. (Andrade, 2012).

La tecnologia CNC es una herramienta que permite elaborar piezas de manera sencilla y
en menor tiempo, en este caso a través del torno CNC. Este sistema es comandado por medio
de codigos de programacion que son enviados a un ordenador que ha su vez envia ordenes
para la ejecucion de las operaciones de la maquina, gracias ha esto el operador puede hacer
una gran produccién de piezas en menos tiempo y con menor cansancio.(Jimenez, 2011) . El
CNC ha sido uno de los més importantes desarrollos en manufactura en los ultimos 50 anos,
al desarrollar: (Andrade, 2012).

= Nuevas técnicas de produccién.

= Incrementar la calidad de los productos.



» Reduccién de costos.

Cuando se habla del torno CNC se hace referencia que a través del lenguaje de programa-
cién adecuado (dependera del fabricante), se puede realizar operaciones complejas que son la
combinacion de procesos sencillos como: refrentado, cilindrado, ranurado, roscado, moleteado,
etc. Todas estas formas de macanizado, en el torno se realizaran a través de un grupo de
herramientas adecuadas las cuales seran seleccionas a través del criterio del fabricante y
gracias al control numérico computarizado CNC pueden cambiarse o combinarse segtn lo

necesario.

El proceso de torneado en maquinaria CNC tiene los fundamento del torneado comun es
decir mantienen los mismos criterios de sujecion, seleccién de herramientas, uso de refrigerante,
velocidades de corte y tolerancias, es por eso que la tecnologia CNC constituye una herra-
mienta que ayuda al usuario a la fabricacién, por lo que el operario debe mantener presente
siempre los fundamentos del maquinado en un torno y asi la manufactura en un torno CNC se

realizara de forma eficaz, cumpliendo con los objetivos de produccién plateados por la empresa.

5.2.1. Torno CNC emco Concept TURN 55

El torno emco turno 55 es una maquina de dos ejes, que cuenta con una torreta de
herramientas con 8 posiciones disponibles; controlada por computadora por lo tanto se la
considera una maquina CNC, sus controles y funciones son semejantes a las de una maquinaria
de control numérico computarizado convencional, es decir permite replicar todas las acciones

de fabricaciéon y manufactura a la perfeccion. (Christian Price, 2006).



Figura 1

Torno CNC emco Concept TURN 55.
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Nota: En la imagen se muestra la vista frontal del torno CNC emco Concept TURN 55. (Una
maquina pequena. Un gran impacto., 2014).

El control de esta maquinaria se la realiza mediante programacién usando los cédigos G y
M comunes; esta maquina posee también elementos externos de mando, tales como un teclado

de control con los principales comandos para su funcionamiento.

Existen diversas especificaciones técnicas con respecto a este torno, como puede ser su
dimensionamiento fisico, asi como también los diferentes datos técnicos tanto de la maquina

CNC, como de las herramientas que usa la misma.

Otra particularidad de este modulo es la utilizaciéon de aire comprimido para el accio-
namiento de la puerta, con esto el trabajo de la maquina CNC se vuelve mas seguro, esta
condicién permite también que esta estaciéon de trabajo pueda interactuar con las demas

presentes en el laboratorio.



Figura 2

Dimensiones fisicas del torno CNC emco Concept TURN 55.
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Nota: Se muestran las dimensiones principales de la maquina. (Una mdquina pequeria. Un
gran impacto., 2014).

5.3. Robot antropomoérfico MITSUBISHI RV-2AJ

Los brazos robdticos son en la actualidad una de las herramientas mas usada en la industria

ya que la implantacion de estas maquinas simulan el funcionamiento de un brazo humano,
con el fin de cumplir operaciones o funciones que pueden ser repetitivas, tediosas, cansadas o
ser de alto riesgo para un operador, otro beneficio es la reduccién de tiempos de produccion o
fabricacion, y la precision con la que se realizan las acciones propuestas.
Dentro de la amplia variedad de brazos robdticos encontramos a la maquina de marca
Mitsubishi modelo RV-2AJ, el cual puede simular partes de un ser humano como son: la
cadera, el hombro, el codo y la muneca. Esta maquina esta disefiada para adaptarse a procesos
industriales en las cuales sea necesaria la precision y la optimizacion de tiempos de produccion.
(Cajamarca y Portilla, 2016)



Figura 3
Robot antropomorfico MITSUBISHI RV-2AJ.

Nota: Se puede observar un bosquejo del robot Mitsubhi RV2-AJ. (A. Rodriguez, 2006).

El brazo robético RV-2AJ se ha desarrollado con tecnologia de punta, lo que ubica a esta
maquina entre los mejores robots industriales del mercado, el cual puede realizar acciones
previamente definidas por el usuario, en cuanto a sus datos y especificaciones técnicas pode-
mos decir que el robot cuenta con 5 servomotores de corriente alterna trifasica con encoders
absolutos para una mayor precision, ademas incluye una pinza de accionamiento neumatico la

cual tiene un alcance de 410 mm. (A. Rodriguez, 2006).

En la figura 4 se muestra una tabla con las diferentes especificaciones técnicas del robot

Mitsubishi RV-2AJ.

5.3.1. [Especificaciones del controlador CR1-571

El robot Mitsubishi RV-2AJ cuenta con un controlador integrado por el fabricante, en
el cual se encuentran todas las tarjetas electrénicas que permiten el movimiento del robot
seguin los requerimientos del usuario. El controlador especifico del robot de Mitsubishi es el
CR1-571, el cual tiene un CPU - RISC de 64 bits, que permite realizar multitareas y ejecutar
hasta 32 programas.(Molina, 2015)
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Figura 4
Caracteristicas robot MITSUBISHI RV-2AJ.

Modelo RV-2A)
Grados de libertad 5
Maotores Servomotores AC ( Ejes )1, )3 v J5 con freno)
Deteccion de posicidn Encoders absolutos
Maxima carga (Ka) 2
Longitud del brazo (mm) 2504160
Alcance radial maxima (mm) 410
Limites (grados) 1 +150

12 180(-60~+120)

13 230(-110~+120)

14 =

15 200

16 200
Velocidad maxima (grados/s) | J1 180

12 90

]3 135

J4 -

15 180

16 210
Velocidad maxima (mmjs) 2100
Repetibilidad (mm) +0.02
Peso {Kg) 17
Cableado 4 entradas (pinza) [ 4 salidas [base)
Conexiones aire ad4mm x 4 en la base
Instalacion Suelo o techo

Nota: Se visualizan las especificaciones basicas del robot antropomérfico Mitsubishi RV2-AJ.
(A. Rodriguez, 2006).

El controlador CR1-571 permite generar un méaximo de 88 programas ejecutables, siendo
cada uno de ellos de un maximo de 5000 lineas de codigo, con esto se pueden generar programas
complejos que realicen acciones planificadas por el usuario, usando el lenguaje de programacion
original del fabricante. Para la comunicacién del controlador con el pc existen puertos de
comunicacion como RS-232; el cual permite enviar y recibir datos de forma sincrona.(Molina,
2015)
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Figura 5

Caracteristicas del controlador CR1-571.

Nota: Especificaciones del controlador. (RV-2A.J Standard Specifications Manual, 2009).

Figura 6

Controlador CR1-571.

Numero de ejes controlables 6
Tipo de procesador CPU principal: 64 bit RISC
Capacidad de | #Posiciones 2500
memoria #Programas 88 de 5000 lineas méximo cada uno
Lenguaje de programacion MELFA_BASIC IV
Entradas/salidas 16/16 pero se puede ampliar a 240/240
Parada de emergencia 1

Conexion RS-232

1 para conexion a PC

Conexion RS-422

1 para Teaching Box

Interfaces de extension

3

Pinza

4/0 {con opciones: 4/4)

Tension de alimentacion

Monofasica 90-132 V AC

Monofasica 180-253 V AC

Temperatura ambiente 0 hasta 40 °C
Humedad ambiente 45-85% sin condensacion
Montaje En el suelo
Dimensiones (212 x 166 x 290) mm
Peso 8 kg

Nota: Se muestra el hardware del controlador CR1-571. (RV-2AJ Standard Specifications
Manual, 2009).

En el hardware del controlador podemos observar diferentes botones que comandan
funciones del robot, asi como de un display en donde se muestran los niimeros de los programas
generados y los avisos de los posibles errores que se produzcan en la programacion o ejecucion.
Cuenta ademas con una llave de seguridad que permite determinar el modo de operacion del

robot, dependiendo de su posicion:

= Modo auto: el controlador comanda los actuadores.
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= Modo Teach: El robot funciona con el teaching box o mando externo.

= Modo Auto: el control del robot se realiza desde el pc.

5.4. Cinematica de robots antropomorficos

La cinemaética es el estudio del movimiento de un robot con respecto al sistema de referencia,
permitiendo hacer énfasis en las relaciones que existen entre la orientacién y la posicion del
efector final del robot; el analisis cinematico puede tomar dos puntos de partida: el enfoque
referente a la cinemética directa y el estudio cinematico inverso, cada uno de los cuales permite
una distincién del robot antropomérfico, con métodos matematicos definidos.(Barrientos,

Cruz, Penin, y Balaguer, 2007)
Figura 7

Cinemdtica directa e inversa.

Cinematica
directs

Valor de las coordenadas Posicidn y orientacion
articulares. del extremo del robot.
(a1, g2, ..., qn) Cinematica (% v,z 0B ¥)

inversa

Nota: Se puede observar la diferencia entre la cinemdtica directa e inversa. (Barrientos y cols.,

2007).

5.4.1. Cinemética directa

El anélisis de la cinematica directa hace referencia a encontrar la posicion y orientacion del
efector final teniendo datos como las coordenadas articulares. En el estudio de la cinematica
directa, uno de los métodos mas convencionales es el planteado por Denavit-Harteberg, que
describen un método matricial para resolver el problema cinematico directo, encontrando asi

las relaciones de orientacion y posicion del efector final.
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Figura 8

Matrices de la cinemdtica directa
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Nota: Se muestra las diferentes matrices para el estudio de la cinemadtica directa. (Barrientos
y cols., 2007).

(Barrientos y cols., 2007) manifiesta que se plantean cuatro matrices de transformacién, las
cuales se define como: Rotacion en torno al eje z llamado un “angulo theta”, desplazamiento
a lo largo del eje z defino como “d”, translacién a lo largo de x definido como “a” y rotacién
con respecto al eje x llamado “angulo alpha”; el procedimiento consiste en multiplicar las
matrices de rotacién y translacion obteniendo la representacién para cada eslabon, para luego
obtener la matriz de transformacion de cada elemento, luego multiplicarlas entre si y obtener

la matriz T la cual define la posicién y orientacion del robot.

5.4.2. Cinematica inversa

Para (Jose Ramirez, 2012), la cinemética inversa de un robot es un término usado para
denotar el cdlculo de los valores articulares (dngulos de las juntas) del manipulador, necesario
para posicionar un punto en el espacio referenciado al sistema de coordenadas global del robot
antropomorfico.

La cinemética inversa tiene diferentes formas de solucién, pero de manera general se
proponen ecuaciones cerradas, que mediante desarrollo matematico permitan determinar
puntos para que el robot pueda generar una trayectoria, permitiendo el movimiento en tiempo
real; entre algunos de los métodos podemos citar la matriz de transformacién homogénea,

método de jacobianos o resolucién por el método de quaterniones. (Jose Ramirez, 2012)
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5.5. Sistemas de manufactura flexible

Los sistemas de fabricacion flexible o SMF, hace referencia a un grupo estaciones de trabajo
y maquinas CNC que pueden ser controlados por un computador central, y que permiten el
manejo de materiales involucrados en un proceso de fabricacion. La implementacion de los
sistemas de manufactura flexible ha permitido un avance en los procesos industriales, por
ende, se logra mejor calidad y menores tiempos de produccion ademas de una adaptabilidad

a los posibles cambios en la fabricacién del producto. (Jaramillo, 2012)

Entre los aspectos mas importantes al implementar un SMF esta el uso de maquinas auto-
maticas, la facilidad en el cambio de proceso o herramienta y un sistema automatizado para
el manejo del material de trabajo entre las diferentes estaciones de trabajo, todos estos aspec-

tos ligados bajo un proceso de control que permita la coordinacion del sistema o conjunto total.

5.5.1. Célula de manufactura flexible

Una célula de fabricacion flexible o CMF no se limitan a realizar un solo proceso, mas
bien puede adaptarse a la fabricacion de diferentes partes de un producto, para ello, se forma
de un grupo de maquinas, cada una de las cueles realiza una accién en particular, que al final

integrara un proceso mucho mas completo.

La distribucion fisica de una CFM por lo general agrupa a las maquina involucradas de
tal forma que puedan tener interaccion fisica en el entorno en el que se desarrollen, cada una
de estas maquinas realiza una acciéon especifica, y al finalizar el proceso de cada una de ellas
se obtiene el producto final que formara parte del producto final. Una de las ventajas de
implementar una célula de manufactura flexible es la calidad con la que obtienen los productos,

mientras se reducen tiempos de produccion.

Para (Jaramillo, 2012) el funcionamiento o manejo de una célula de manufactura flexible
se realiza desde un computador en donde los datos programados ingresan y pueden ser modi-
ficados con la finalidad de que las maquinarias involucradas en la célula realicen las acciones
deseadas. Por otro lado una CMF esta conformada por varios elementos entre los cueles estan
un brazo robético o robot antropomorfico que es el encargado del transporte del material,
una maquina CNC que permite la manufactura del elemento como tal; ademas se involucran

aspectos técnicos de ingenieria como por ejemplo el diseno asistido por computadora o CAD
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que permite el disenio y modelado del elemento que se desea manufacturar, asi como también
el CAM o manufactura asistida por computador, en donde se puede planificar y programar

los métodos de fabricacién.

5.6. Programacion de equipos en Python y MELFA BASIC IV

5.6.1. Programacion en Python

Un lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos y c6digos usados para el desarrollo
web, existen diferentes tipos de lenguajes de programacion, los cuales pueden ser considerados
segin la necesidad del programador. A lo largo de los anos, los lenguajes de programacién han
aumentado su potencia y flexibilidad para, de esa forma, llevar a cabo las tareas complejas
que la innovacién y las nuevas tecnologias nos exigen.

Segun (Delgado, 2021), “El lenguaje de programacién Python es un lenguaje de programacion
de alto nivel creado a finales de los 80 principios de los 90 por Guido van Rossum, holandés
que trabajaba por aquella época en el Centro para las Matematicas y la Informéatica de los
Paises Bajos.”

Podemos decir que Python es un programa que interpreta 6rdenes y lo usa de forma interactiva,
los lenguajes interpretados permiten experimentar interactivamente en una ventana o mediante
programas que pueden ser probados a medida que se construye el codigo, a diferencia de los
programas compilados en donde es necesario terminar el c6digo para su verificacién y prueba.

(L. Rodriguez, 2017)

Python no obliga al programador a seguir un diseno establecido, mas bien invita al usuario
a desarrollar su creatividad permitiéndole elegir o crear sus propias metodologias de progra-
macion; este lenguaje cuenta con varios soportes de librerias y recursos de lenguaje lo que
permite al usuario crear nuevas soluciones, basado siempre en los conocimientos previos de

programacién bésica en el lenguaje Python.(L. Rodriguez, 2017)

5.6.2. Lenguaje de programacion MELFA BASIC IV

El lenguaje de programaciéon MELFA BASIC IV, es implementado tinicamente para los
robots Mitsubishi Melfa, con la finalidad de tener un método sencillo de programacién de

funciones funciones del robot antropomorfico, este lenguaje se constituye de un conjunto
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de instrucciones cuyo flujo de proceso se realiza en lenguaje BASIC estandar. en cuanto al
aspecto del programa podemos decir que es un conjunto de instrucciones propias del sistema
del robot, logrando una forma sencilla de programar incluso para usuarios que no cuentan

con experiencia en programacién y que no tienen conocimientos de BASIC. (Introduccion a la
programacion MELFA BASIC 1V, 2009)

5.6.3. Programacion en cédigo G y M para procesos en el torno CNC

En un torno CNC, las operaciones de manufactura a realizarse deben ser automaticas
y precisas es por ello que dichas instrucciones para la fabricacién se deben programar con
anterioridad con un lenguaje de programacién conocido como codigo G. Segun (Vanegas,
Montealvo, Perez, y Rubio, 2019), el cédigo G o también conocido como G-code o RS-274,
este lenguaje es regularmente el mas usado en maquinaria de control numérico, esta programa-
cién nativa, en la mayoria de las maquinas de Control Numérico Computarizado, se efectiia
mediante un lenguaje de bajo nivel llamado Generales y Misceldneas (G y M). El nombre
G y M viene del hecho de que el programa esta constituido por instrucciones Generales y
Misceléneas.
El co6digo G puede aplicarse en una gran variedad de maquinaria destinada al mecanizado
de piezas o fabricacién de elementos, la finalidad de implementar el cédigo G es permitir
que las maquinas sean operadas a través de un programa de computadora. Las operaciones
que pueden programarse en un torno CNC a través de un cédigo G van desde cortes simples
hasta control de velocidades de avance o de giro, control del husillo, permitiendo ademas
operaciones que en un torno convencional demandaria un gran esfuerzo y capacitacién del

operario. (Vanegas y cols., 2019)

6. Marco metodolégico

6.1. Fundamentos matematicos de la cinematica del robot antropomorfico
Mitsubishi RV-2AJ

6.1.1. Anadlisis de grados de libertad

El andlisis de grados de libertad permite a determinar la posicién del efector final de

un robot, la mayoria de ocasiones el numero de elementos del robot coincide con el numero
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de grados de libertad que posee el mismo; para determinarlos se sustenta en el método de
Kutzbach-Griibler, el cual manifiesta que se deben analizar el numero de eslabones, el numero
de juntas de 1 grado de libertad y el numero de juntas de 2 grados de libertad y aplicar la

siguiente ecuacion:

m=3(n—1)—2j1 —ja (1)

Donde:

m = Grados de libertad

n = Numero de eslabones

j1 = Numero de juntas con un grado de libertad
j2 = Numero de juntas con dos grados de libertad

Aplicando este método matematico al robot Mitsubishi RV-2AJ, se definen los datos a

emplearse en el calculo.

Tabla 1

Pardametros del robot Mitsubishi para determinar los grados de libertad.

Parametro Nomenclatura Valor
Nimero de eslabones n
Juntas con 1 grado de libertad jl
Juntas con 2 grados de libertad j2

Nota: Se visualiza el niimero de eslabones y de las diferentes juntas que permitiran calcular
la cantidad de grados de libertad.

Aplicando la formula presentada en la ecuacion 1 se obtiene:

m=35-1)—2(3)—1
m=25 GDL

Una vez resuelta la ecuacién 1 con los datos del robot se tiene como resultado 5 grados de

libertad.
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6.1.2. Cinematica directa

El andlisis cinematico directo del robot Mitsubishi RV-2AJ, permite conocer la posicién y
orientacion del efector final una vez proporcionados datos como los angulos de movimiento de

las articulaciones del robot y la longitud de cada uno de los eslabones.

Para resolver el modelo cinematico directo se aplica el método Denavit-Hartenberg, el
mismo que es Unico para cada robot a analizar. Un aspecto fundamental es conocer las
longitudes exactas de los eslabones que conforman el robot antropomérfico, ya que una vez
establecidos dichos parametros se determina la tabla de datos necesarios para desarrollar el

método matematico a usar.

Figura 9

Dimensiones de los eslabones robot Mitsubishi RV-2AJ.

300

Nota: Se puede apreciar las medidas en mm de los diferentes eslabones que conforman el
robot antropomorfico Mitsubishi RV-2AJ. (Luis Villalobos, 2015).

Las variables del movimiento de las juntas, es decir, los respectivos angulos de movimiento
no se expresan de manera numérica ya que dicho valor puede cambiar para el andlisis en
diferentes comportamientos del robot, una vez establecidos dichos parametros se procede a

conformar la tabla de Denavit-Hartenberg.
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Tabla 2

Pardmetros del robot Mitsubishi para determinar la cinemdatica directa mediante el método de
Denavit-Hartenberg.

Nota: Se muestra la tabla de Denavit-Hartenberg para el robot Mitsubishi RV-2AJ.

El siguiente paso para la obtencion de las ecuaciones que determinaran la cinemética
directa del robot antropomorfico, es plantear las matrices de transformacion, para el calculo
tomando en cuenta los valores de 2 y 64 como valores simples, es decir el valor de +90°, se

tomara en cuenta al momento de obtener la ecuacion final.

Las matrices de transformacion se plantean a partir de la matriz modelo:

cos(0,) —sin(fy,)-cos(ay)  sin(fy) -sin(ay)  ay - cos(fy)
(

n sin(f,) cos(0y)-cos(ay) —cos(6y) -sin(ay)  ay -sin(6y)

n—1— . (2)
0 sin(av, cos(av,) dp,
0 0 0 1

Con el modelo mostrado, se calcula la matriz de transformacion para cada una de las juntas
del robot Mitsubishi RV-2AJ.

Junta 1:

o

o

|2}
—

01) 0 sin(6y) O

61) 0 —cos(fy) O
1 0 300
0 0 1
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Junta 2:

_cos(é’z) —sin(f2) 0 250- COS(QQ)_
42— sin(fy) cos(f2) 0 250-sin(fz)
! 0 0o 1 0
0 0 0 1 |
Junta 3: i} i
cos(f3) —sin(f3) 0 160-cos(f3)
43— sin(fy) cos(f3) 0 160 -sin(f3)
? 0 0 1 0
0 0 0 1 |
Junta 4:
cos(f4) 0 —sin(fy) O
4 |sin(Bg) 0  cos(f4) O
A3 -
0 -1 0 0
0 0 0 1
Junta 5:
cos(f5) —sin(fs) 0 0
5 |sin(f5) cos(f5) 0 O
A4 -
0 0 1 72
0 0 0 1

La matriz de transformacion total se obtiene multiplicando las matrices de las juntas.

A = A} x A3 x A3 x A3 x A) (3)

Una vez resuelta la ecuacion 3, obtenemos la matriz de transformacion total, como se

muestra en la ecuacién 4
ap b  di

az by co da

s
S
Il

(4)

agbgcgdg
0 0 0 1

Donde:

a1 = cos(04) + cos(f5) — cos(7) - sin(f2) - sin(63) + cos(0;) - cos(b2) - cos(63)
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by = —sin(f5) — cos(6y) - cos(#z) - sin(f3) — cos(#y) - cos(f3) - sin(62)

Ccl1 = —Sin(@l) — sen(04)

d; = 250cos(6) - cos(fz) — 160 cos(;) - sin(f2) - sin(fs) + 160 cos(61) - cos(fz) - cos(03)

ag =sin(f4) + sin(fs) + cos(f2) - cos(63) - sin(61) — sin(61) - sin(b2) - sin(63)

by = cos(f5) — cos(fz) - sin(6y) - sin(f3) — cos(f3) - sin(f;) - sin(62)

¢y = cos(fy) — cos(07)

da = 250co0s(62) - sin(#1) + 160 cos(#2) - cos(#3) - sin(01) — 160sin(6y) - sin(f2) - sin(f3)

a3 = cos(fz) - sin(f3) + cos(03) - sin(f2)
bz = cos(f) - cos(f3) — sin(62) - sin(f3) — 1
c3=1
d3 = 250sin(f2) 4+ 160 cos(f2) - sin(#3) + 160 cos(#3) - sin(H2) + 372
Para obtener las ecuaciones que describan la cinematica del robot Mitsubishi RV-2AJ, se

aplica el producto cruz de la matriz de la ecuaciéon 4 y la matriz de posicion Py, la cual se

muestra a continuacion.

P=A3x Py (5)
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Donde P es:

0
0
Py =
" o
1
Por lo tanto P de la ecuacién 5 se obtiene:
z ar b1 ¢ di] |0
b d 0
p— Yy _ a2 02 C2 dg (6)

z as bg C3 dg 0
1 0O 0 0 11]1

Al resolver las matrices de la ecuacién 6, obtenemos las ecuaciones de x, y, y z. Asi:

x = 250cos(01) - cos(f2) — 160 cos(61) - sin(fz) - sin(f3) + 160 cos(f;) - cos(f2) - cos(f3)  (7)

y = 250cos(f#2) - sin(f1) + 160 cos(f2) - cos(03) - sin(fy) — 160sin(6y) - sin(s) - sin(f3)  (8)

z = 250sin(f2) + 160sin(3) cos(f2) + 160 cos(f3) - sin(h2) + 372 (9)

6.1.3. Cinematica inversa

El anélisis de la cinematica inversa hace referencia a obtener los diferentes angulos de
movimiento de las juntas, partiendo de valores de posiciéon y orientacién del efector final
definidos. Existen distintos métodos para la determinacién de la cinematica inversa, entre
ellos tenemos el andlisis geométrico y el analisis matematico; cabe recalcar que en cuanto al
analisis matematico de la cinematica inversa, se presentan varias alternativas de solucién, las

cuales permiten obtener el valor de los angulos solicitados para la solucion.

Partiendo del andlisis previo de los grados de libertad podemos manifestar que existen
unicamente 3 angulos de movimiento de las juntas 61, 62 y 03; los grados de libertad faltantes
son los correspondientes a la "mufieca’del robot, es decir 64 y 05, a estos angulos son comun-

mente conocidos como pitch y roll respectivamente.
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Para el analisis se ha tomado en cuenta tnicamente las 3 primeras juntas, con este nuevo

analisis generamos la siguiente ecuacion:

A=Al x A3x A3 =T

De la ecuacién 10, obtenemos la siguiente ecuacion:

(Ag) ™ T = AT x A3

(10)

Remplazando los valores obtenemos la matriz total con la cual partiremos para la obtencién

de los diferentes angulos, la misma que se muestra en la ecuacién 11.

cos(fp) sin(f1) 0 0O
3 0 0 1 —300
Ai =1
sin(f;) —cos(f1) 0 0
0 0 0 1

cos(fa +03) —sin(f2+603) 0 250cos(f2) + 160cos(fz + 03)
sin(f2 +63) cos(f2+63) 0 250sin(fa) + 160sin(fa + 63)

0 0 1
0 0 0

nx

ny
nz

0

oxr

oy
0z

0
1

axr

ay
az

L I

Para determinar las ecuaciones que dictaran el valor de los angulos partimos de la ecuacién

11, operando fila 3 de la primera matriz por la columna 4 de la segunda matriz se obtiene el

valor de 81 mostrada en la ecuacion 20.

Xsin(6) —Y cos(61) =0

sin(61) - X
cos(f1) X
tan(6;) = §

(12)

A continuacion, se plantea un sistema de ecuaciones en donde intervienen la segunda fila

y cuarta columna de 11, y de la misma forma la primera fila y la cuarta columna de la matriz

en mencién, obteniendo un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, las ecuaciones son:

24



Z — 300 = 250sin 6y + 160sin(6s + 03) (13)

X cos(01) + Ysin(0;) = 250cos(f2) + 160 cos(fz + 03) (14)

Las ecuaciones que describan la rotacion de 4 y 05, se establecen mediante los angulos
de Euler (roll, pitch y yaw) el robot Mitsubishi RV-2AJ posee tinicamente dos movimientos,
los de pitch definido como 64 y roll como 65; estos movimientos estan presentes en el ultimo
eslabén del robot conocido comtinmente como "mufieca’.

Al determinar la rotacion en Z se genera la siguiente matriz:
R=T(1:3,1:3) x Rot(z,90°)

c0s90° —sin90° 0
R=A}- [sin90° cos90° 0
0 0 1

Con la matriz de rotaciéon R, de la ecuacion 4 podemos determinar las ecuaciones que

establecen los dngulos de Euler pitch y roll, es decir 64 y 05.

Para 04:
sinfy = —R31
sinfy = — cosfy cosf3 + sinfysinfy + 1
04 = 90° + arcsin (1 — cos(f2 + 63)) (15)
Para 05:
3.2
tanfs =
anvs cosfy
05 = arctan <_ sin(0 + 93)) (16)
cos by

Con las ecuaciones 20,21,22,15 y 16, se establecen los valores de los angulos de movimiento

de las juntas del robot para que se ubique en una posicion deseada por el usuario.
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6.1.4. Area de trabajo del robot

El espacio de trabajo del robot se determina relacionando las condiciones de grados de
libertad, movimientos y limitantes articulares, esta condiciéon de entorno de trabajo permite
que las operaciones programadas se realicen en un espacio fisico limitado, pero lo suficiente-
mente amplio para que el robot antropomorfico realice las tareas y ejecute las trayectorias

programadas.

Figura 10

Espacio de trabajo del robot Mitsubishi RV-2AJ.
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Nota: Se expone el espacio de trabajo del robot antropomérfico Mitsubishi RV-2AJ. (Luis Vi-
llalobos, 2015).

Un factor que esta implicito en la determinacion del espacio de trabajo del robot son las

dimensiones de este, las cuales establecen un radio de operacién y una altura maxima, en el
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caso del manipulador Mitsubishi RV-2AJ el radio maximo de operacion es de 410 mm, esto se
determina gracias a las longitudes de los eslabones que conforman el robot antropomorfico,

por otro lado el rango de alcance maximo se define con un valor de 120°.

La determinacién del entorno de operacion depende de la ubicacion e instalacion del robot,
este puede instalarse en el techo o en una superficie paralela al piso, por los que el entorno de
trabajo se adaptara a la superficie en la que se requiera realizar la manipulacién de objetos
o ejecutar el movimiento del mismo; una condicién primordial es la posiciéon y orientacién
del efector final del robot, ya que en el caso del Mitsubishi RV-2AJ, dicho elemento permite
el agarre y traslado de piezas de un lugar a otro dentro del espacio fisico, sin embargo, las

condiciones cambian si el traslado se realiza de forma horizontal o vertical.

6.2. Interfaz grafica para controlar el robot mediante puerto serial
6.2.1. Pycharm y modulos usados en el lenguaje de programacion Python

Pycharm es un entorno de desarrollo integrado(IDE) este es usado especificamente para el
lenguaje de programacién Python. Es un programa multiplataforma disponible en Windows,
Linux y macOS, corresponde a un software libre que proporciona herramientas necesarias para

el desarrollo de cualquier tipo de proyecto que tenga un enfoque orientado a la programacién.

27



Figura 11

Entorno de programacion Pycharm.

@ rfile Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help pythonFrojects - serial2.py - = X
pythonProject5 serial2.py 2~ serial2 v b % Q >
il Project v O |8 - serial2.py kkpy e form.ui programa2.py programas.py intercae2.py
£ v b pythonProjects inport serial 1¢10
-, ) )
venv import time
ax form.ui serRV2AJ = serial.Serial(
intercae2.py port='CON7",
Interfacet.py bavdrate=9600,
kkpy
rograma2py parity=serial.PARITY_EVEN,
zcmranaSPy stopbits=serial.STOPBITS_TWO,
programadpy bytesizesserial.EIGHTBITS,
programas.py )
o prueba.i serRV2AJ.write (b r\n')
RobotM.png £@rRV2AJ ( J \n
RobotMR :i:yﬁ;?ufv J.
RobotMT1.ico
serial2.py
serial3.py . A
> Il External Libraries
Scratches and Conscles serRV2AJ.write(b'1;1;EXECIOVRD 56\r\n")
serRV2AJ.write(b'1;1;EXECSPD 120\r\n')
time.sleep(1)
serRV2AJ.write(b'1;1;EXECICOSIROP=(56,560.00,30.00,0.00,560.00,10.00)\r\n")
time.sleep(1)
serRV2AJ.write(b'1;1;EXECMOV JCOSIROP\r\n')
Run: serial2 & — Eventlog & —
> C:\Users\Santiago\anaconda3\envs\TESIS\python.exe C:/Users/Santiago/PycharmProjects/pythonProject5/serial2.py
é & Process finished with exit code ©
- Y’
H
P Version Control |~ ® Run i=70D0 @ problems ¥ Python Packages % Python Console  EM Terminal ) Event Log
I PEP 8: E265 block comment should start with % * 1236 CRLF UTF-8 4spaces Python 3.9 (TESIS)
Nota: Interfaz de programacién del software Pycharm. (Chocho y Cuenca, 2022).
Tabla 3
Modulos usados en la programacion y desarrollo de la interfaz.
Libreria Descripcion
Pyserial Modulo usado para realizar la conexion serial entre la PC y el robot.
Time Moédulo que proporciona un conjunto de funciones relacionadas con el tiempo.
Pyside Biblioteca gréafica para el disefio de la interfaz en Python.
Qtdesigner | Sistema de widgets que optimiza el desarrollo de una interfaz grafica.
Resources | Importa recursos externos para usarlos dentro de un programa.

Nota: Lista de librerias necesarias para la programaciéon de la interfaz grafica en Python
(Chocho y Cuenca, 2022).

A continuacion se describen las librerias mas relevantes, usadas en el presente trabajo.

» Pyserial: Segtin Angosto (2018), Pyserial permite hacer uso de un puerto serie basado

en el protocolo RS-232. Se puede hacer uso de més de un puerto serie al mismo tiempo,
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para lo cual, la libreria permite el uso de niimeros del 0 al 255 para configurar dichos

puertos.

» Time: Para Angosto (2018), esta libreria es util para la activacién de la funcién sleep,
que permite dormir o demorar un programa para la transmisiéon de datos mediante el

puerto serial.

» Pyside: Jaganmohan (2016), en su guia de pyside manifiesta que esta libreria permite
ligar diferentes herramientas que intervienen en una interfaz grafica, es una de las varias

alternativas para programar las interfaces graficas de usuario en Python.

» Qtdesginer: De acuerdo con Gonzélez (2009), Qtdesigner es una herramienta de desarrollo
que nos permite crear interfaces graficas de usuario. Proporciona un conjunto de
componentes estandar y un mecanismo de conexion llamado signal-slot con el que se

conectan eventos de la interfaz con la légica de programa que han de soportar.

= Resources: Este médulo proporciona mecanismos bésicos para medir y controlar los

recursos del sistema utilizados por un programa. (Lutz, 2009)

6.2.2. Protocolo de comunicacion serial RS-232 y envio de instrucciones de movimiento

El puerto serial es una herramienta muy usada para comunicacién entre dos o varios
dispositivos, todos los equipos de computadora lo incorporan de manera estandar actualmente.

La interfaz de comunicacion serial RS-232 (Recommended Standart 232) es un protocolo
de transferencia de datos usado para organizar la informacién que circula desde un DTE
(Equipo terminal de datos) hacia un DCE (Equipo de Comunicacién de datos). La transmision
realizada con el puerto serial es una transmision asincrona, este tipo de comunicacion transmite
valores distintos de velocidad de reloj para cada senal. En la tabla 4 se muestra los parametros
de configuracion que utiliza el protocolo RS-232 para comunicar al controlador del Robot
Mitsubishi RV-2AJ y a la Pc mediante un cable de puerto serial.

Envio de instrucciones de movimiento
Para que el robot ejecute los comandos que se envian por puerto serial se debe cumplir cierta
sintaxis de parametros de instruccién para enviar el comando al controlador. La sintaxis que

debe cumplirse es la siguiente: "1;1;Instruccién/r/n"

= Parametro "1;1": Define que se enviara un comando al controlador del robot.

= Instruccion: Comando que se enviara al robot para ejecutar una determinada accion.
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Tabla 4

Pardmetros de configuracion serial RV-2AJ.

Parametro Valor

Baud rate 9600

Bits de datos | 8

Paridad Even

Stop bits 2

Flow control | DTR - RTS/CTS

Nota: Parametros usados para la comunicacion serial entre la PC y el controlador CR1-571.
(Chocho y Cuenca, 2022)

» Parametro /r/n": Representa un salto de linea y un enter para finalizar el envio.

Si los datos enviados no estan con la sintaxis correcta esto activard la alarma del robot
0 no se ejecutara ninguna orden. Para un correcto funcionamiento se recomienda seguir los

siguientes pasos:

= Encender controlador CR1-571: Enciende todos los mecanismos y el sistema para poder

realizar el envio y recepcién de datos.
= Activar servomotores: Habilita el movimiento para cada articulacién del robot.

= Envio de instrucciones: En primera instancia deben enviarse comandos de comunicacion,
encender servomotores y la instrucciéon que se requiera enviar, se muestra una lista de

instrucciéon en la tabla 5, mediante las cuales el robot podra realizar la tarea requerida.

= Apagar servomotores y finalizar comunicacion: deshabilita el movimiento de las arti-
culaciones del robot, también cierra la comunicacién con el controlador mediante un

comando especifico por lo que no podra realizar ningiin otro movimiento.

= Apagar controlador CR1-571: Apaga todo el sistema y finaliza la transmision de datos

hacia el controlador.

La lista de comandos mostrados en la tabla 5 son los usados para generar el movimiento

del robot dependiendo de la tarea que se quiera realizar.
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Tabla 5

Comandos de instruccion para ejecutar acciones en el controlador CR1-571.

Comando Descripcion Respuesta
1;1;CNTLON Inicia comunicacion con el controlador. QoK
1;1;CNTLOFF Finaliza comunicaciéon con el controlador. QoK
1;1;SRVON Enciende los servos del robot. QoK
1;1;SRVOFF Apaga los servos del robot. Qok
1;1;EXECHOPEN 1 Abre el gripper o herramienta. QoK
1;1;EXECHCLOSE 1 Cierra el gripper o herramienta. QoK
1;1;RSTALRM Resetea todas las alarmas. QoK
1;1;STOP Detiene la ejecucion del programa que se QoK
encuentra en proceso.
QoKX;0.00;
Solicita la posicion actual del robot en funcién ;(7728827
1;1;PPOSF de X,Y,Z,A,]?, el controlador envia un mensaje A;lb.Ob;B;O.
con la posicién del robot. 00::6.0:90:0.
00;00000000
L;1;EXECJCOSIROP= | Define el movimiento del robot por articulacion QoKCOSIR-
(J1,J2,J3,0.00,J5,J6) y asigna el valor deseado a cada una de estas. OP;1;90;1;0
1;1;EXECMOV Ejecuta el movi‘rr'li/ento por articulacion del QoKCOSIR-
JCOSIROP robot de la posicion guardada con el OP.MB4
comando anterior.
1;1;EXECPCOSIROP=
(-31,275,374,-146.06, Define el movimiento por coordenadas X,Y,Z 8103KCOSIR_
156.19,6,0)
1;1;EXECMVS Ejecuta el movimiento por coordenadas en X,Y,Z | QoKCOSIR
PCOSIROP guardas anteriormente. -OP
Define la velocidad del robot por articulacién
1L;1;EXECJOVRD X para su movimiento, se establecen valores del QoK
0 al 100%.
Define la velocidad del robot por coordenadas
1;1;EXECSPD X X,Y,Z para su movimiento, se establecen QoK
valores de 0 al 2200 mm/s.

Nota: Instrucciones de movimiento necesarias para realizar todas las acciones mediante puerto
serial (Chocho y Cuenca, 2022).

31



6.2.3. Principios basicos para programar el robot Mitsubishi RV-2AJ

Para el inicio de la programacion del robot es importante cumplir con procedimientos
previos con la finalidad de entender el funcionamiento del mismo; la bisqueda y lectura
de manuales proporciona un mejor entendimiento del dispositivo que sirve de base para la
manipulacién total o parcial del robot, cabe recalcar que no todo la informaciéon necesaria
se encuentra de manera definida, es decir existen muchos pardmetros solicitados para la
programacion que no estan explicitos en los manuales, sin embargo, se pueden encontrar en
otros lenguajes de programacion o simplemente estan orientados a otros fines; por lo que otro

punto importante es analizar los datos proporcionados por el fabricante.

= El protocolo de comunicacién: Algunos dispositivos de marcas reconocidas tienen
protocolos de comunicacién establecidos, en el caso del robot Mitsubishi RV-2AJ es el
protocolo RS-232, el cual permitira el envio y recepcion de datos codificados, por lo que
es necesario realizar pruebas que permitan conocer el funcionamiento de este protocolo

de comunicacion.

= Implementacion de comando béasicos: una vez entendida la forma en la que se envian y
receptan datos, resulta de gran utilidad la realizacién de pruebas de funcionamiento, es
decir ejecutar comandos basicos con la finalidad de inmiscuirnos en el manejo pleno del
robot.

» Ejecutar un programa basico: con los comandos de programacion definida es momento
de realizar o ejecutar programas basicos, con esta practica se entiende por completo la
metodologia de este protocolo de comunicacion, y permitira comenzar con la elaboracién
de programas mas complejos; un aspecto a tomar en cuenta cuando se parte con la
programacion del robot es el correcto funcionamiento de la comunicacion serial, por
ello es primordial establecer el envio y recepcion de datos, si resulta complicado este
aspecto se puede hacer uso de softwares que analicen la programacién generada para el
protocolo RS-232.

6.2.4. Interfaz grafica: QtDesigner - Pycharm

Qt Designer es una herramienta que facilita el desarrollo de una interfaz grafica, esta
trabaja usando widgets los cuales se arrastran y acomodan a la posiciéon deseada dentro
de la ventana principal.Este programa facilita el uso de un cédigo extenso ya que contiene

herramientas mucho méas visuales y didacticas.
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Una vez instalada dicha herramienta se procede a importarla dentro del codigo de python

para poder asignar cada funcion a los diferentes widgets colocados dentro de nuestra interfaz.

Widgets de QtDesigner

= Frame: Marco principal usado para dar divisiones a la pantalla con el fin de asignar los

espacios para los otros widgets.

= Button: Establece los botones que vamos a usar dentro de nuestra interfaz, se asignara

una funcién para cada botén, al presionarlo se llamaré a la funcién asignada.

= SideMenu: Permite asignar diferentes pestanas o menus para poder trabajar con una
interfaz més interactiva. Este widget permite crear una nueva pestana y acceder a cada

uno de las diferentes herramientas usadas dentro de la misma.
= Slider: Barra maévil la cual nos permitird asignar un valor a la variable elegida.

= Layout: Espacio que es designado por el usuario para cada uno de los otros widgets los

cuales trabajaran solo dentro de las dimensiones del layout.

» Qspinbox: Espacio que permite cambiar el valor de una determinada variable pero esta
vez en lugar de hacerlo mediante un slider se ingresara por teclado el valor que sea
requerido, este dato sera enviado a la funcion que esta designada o cambiard directamente

la cifra de la variable a controlar.

La relacion entre QtDesigner y Pycharm para genenar el disefio del entorno grafico de una

interfaz grafica y su posterior programacion esté explicado en la figura 12.
Figura 12

Relacion entre QtDesigner y Pycharm.

p
e . . m\ |Llamaralainterfaz Asignacion de .
Disefio del Asignacin de . ‘ Ejecucion
QtDesginer —» enfomo —»  normbre —){ Pycham — deﬁ:ﬁ;ﬁ:er —> :::?;J: gzﬁ;r:g:—}g;a;;g:chﬂgs = el
J gréfico a las variables | . ) || programa
J \ programacion, en QtDesginer. .
\

Nota: Estructura de trabajo entre QtDesigner y Pycharm (Chocho y Cuenca, 2022).
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6.3. Célula flexible usando el robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC
emco Concept TURN 55

6.3.1. Manejo del Torno CNC emco concept TURN 55

Para el manejo del torno CNC es importante identificar las diferentes etapas que intervie-
nen en el torneado; esta operacion o forma de manufactura cuenta con varios procesos CAV o
con arranque de viruta, los cuales permiten modelar el elemento mecanico segtin lo solicitado,
los proceso basicos de un torno son: refrentado, cilindrado, taladrado, tronzado, roscado y sus

variables para aplicarlas a agujeros presentes en la pieza.

El modelo emco concept TURN 55 incorpora un controlador llamado Fanuc 21 el cual
comanda las operaciones que se realizan en la maquina mediante cédigo G y M, dicho lenguaje
de programacion es un conjunto de datos alfa-numéricos en los cuelas se encripta informacion
referente a velocidades de avance, velocidades de corte, cambio de herramienta, datos de

posicion, etc.

La concept Turn 55 cuenta con dos ejes que permiten el mecanizado de elementos de
revolucién, esta maquina permite la comprension practica de todas las etapas del proceso de
torneado y fabricacién gracias a su semejanza con la realidad; entre las operaciones que el

torno emco concept Turn 55 ofrece estan:

Refrentado

Cilindrado

Roscado

Tronzado

Ranurado

Taladrado

Los ejes de esta maquina pueden desplazarse de manera simultanea o intercalada per-
mitiendo al usuario conseguir superficies mecanizas de tipo esféricas, conicas o rectas; cabe
recalcar que segin la operacion que se desee realizar dependera el tipo de herramientas usadas,

el torno CNC en mencién permite el montaje de ocho herramientas para ejecutar las acciones
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antes mencionadas.

Existen aspectos relevantes que se deben tomar en cuenta para el manejo de este modulo,
por ejemplo el material a mecanizar permitira determinar las velocidades con las que se reali-
zara el mecanizado; otro aspecto es la geometria del material en bruto ya que las dimensiones
deben acoplarse al espacio de trabajo del torno, por ultimo, lo que garantizara un mecanizado
exitoso sera la correcta conformaciéon del cédigo G del elemento a mecanizar, en este apartado
deben definirse secuencias de mecanizado, cambios de herramienta, velocidades, puntos de

referencia, etc.

El manejo completo del torno concept Turn 55 se realiza mediante un computador en el
cual se insertan los c6digos G de los elementos a mecanizar, cuenta también con un tablero
de control Fanuc 21 en el cual se incluyen diferentes botones y perillas con las funciones de
la maquina. Al hablar del hardware del torno CNC se destaca su puerta automaéatica con
accionamiento neumatico, su portaherramientas con capacidad para 8 herramientas, mandril

con ajuste neumatico, salidas de fluido de corte, etc.

Para la ejecuciéon de procesos industriales es primordial la inclusion de células de fabricacion
flexible, es por ello que el torno emco concept Turn 55 cuenta con un modo de operacion
llamado Flexible Manufacturing System o FMS por sus siglas en ingles, el cual permite la
conexion de este modulo de trabajo con otros que complementen el proceso industrial a

desarrollarse generando asi una célula flexible.

6.3.2. Programacion del Robot Mitsubishi RV-2AJ

Para manejar el robot se debe tener en cuenta su entorno y lenguaje de programacion, el
robot Mitsubishi RV-2AJ maneja varios lenguajes de programacion los cuales son MOVEMAS-
TER COMMAND, MELFA BASIC III Y MELFA BASICA IV. El lenguaje seleccionado
para realizar la programacion del robot es el MELFA BASICA 1V, este es el que se utiliza
para el desarrollo del proyecto, ademaés que es el mas usado debido a su facilidad de manejo,
la amplia informacion que podemos encontrar y no requiere de conocimientos avanzados de
programacion. Se describe a continuacion MELFA BASIC IV lo cuél es necesario para la

correcto compresion de los siguientes aspectos del proyecto tratados.

Lenguaje de programacion Melfa Basic IV
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MELFA BASIC sus comandos y formas de programacion mas esenciales seran descritos a

continuacion. Esto para un mejor entendimiento de la forma correcta en la que se debe

programar el Robot Mitsubishi RV-2AJ.

6.3.2.1 Caracteristicas

» Comal(,): Sirve de separador cuando se especifican muchos pardmetros consecutivos.

Ejemplo:
100 PS0 = (450,100,300, ...)

ttt

» Punto(.): Sirve en datos multiples, como datos posicionales, este sirve como separador

de cada componente singular.

Ejemplo:
110 M10=P10.X

t

» Espacios( ): Debe guardarse entre instrucciones y datos individuales, también luego de

los nimeros de linea.

Ejemplo:

100 _MOV.P10

t t

= Declaracion de variables: Los nombres de variables de tipo posicién, articulacién,

aritmética y cadena de caracteres empiezan con un caracter particular.

P = Positional (Variable de posicién)

J = Joint (Articulaciones)

M = Aritméticas

C = Character String (Cadena de caracteres)

Ejemplo:
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Position P Joint J ArithmeticM Character string C
P1 J100 mio C308

P124 Jioow Me9 CSIVE+4] (1)

P100.X JIoT MME+3] (1)

P1102

PIME+3] (1)

PIMHO].Z (1)

6.3.2.2 Instrucciones de control de movimiento

= Movimiento interpolacion de ejes: Esta instruccién mueve a un punto establecido
mediante interpolacion de ejes, este movimiento no es lineal si no que el CPU mueve los

ejes a conveniencia por el camino mas rapido y sencillo.
Figura 13
Movimiento por interpolacion de ejes (MOV).
Hand

:/_
ﬁ -4+——Robot movement

@ O :Movement position

P1 (1)

@ N
70%)
6) %
e © /
£ )(3) o
— (4) Turn output
\PE signal bit 17 ON. \P3

Nota: MOV  (Instruccién  de  movimiento  por interpolacion de  ejes.)
(“CR1/CR2/CR3/CR4/CR7/CRS/CRY ControllerINSTRUCTION MANUAL”, 2009)

» Movimiento interpolacién lineal (MVS): Mueve a un punto establecido mediante
interpolacién lineal, es decir el extremo del robot establecerd una ruta entre posicién

actual y destino mediante una linea recta.
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Figura 14
Movimziento por interpolacion de ejes.

Hand -4+—Robot movement
@ O :Movement position

(1) R

/O \Ib
(4

JTurn output
El (2 signal bit 17 ON.
E Yo
(1ol EE—

\ \ee

Nota: MVS (Instruccion ~ de  movimiento  por  interpolacién  de  ejes)
(“CR1/CR2/CR3/CR4/CR7/CR8/CR9 ControllerINSTRUCTION MANUAL”, 2009)

» Movimiento en interpolacién circular (MVR): Mueve el robot en forma de un arco
circular, para lograr esta trayectoria se requiere de un punto inicial, un punto intermedio

y un punto final.
Figura 15

Movimiento en interpolacion circular.

Hand ~4—:Robot movement
® Movement position

P4 P11

P&
P1 .,/(Reference P10
_\ JRRT . L.~ "" @ point)

Turn output
signal bit
18 ON.

., (Center point).”

Nota: MVR  (Instruccion  de  movimiento  por  interpolacién  circular.)

(“CR1/CR2/CR3/CR4/CR7/CR8/CR9 ControllerINSTRUCTION MANUAL”, 2009)

» Movimiento sin interrupciones (CNT): Establece un movimiento continuo realizado en-
tre puntos multiples sin interrupciones, permite una mayor velocidad entre movimientos

de punto a punto.
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CNT 1 : 'Define el inicio del movimiento sin interrupciones’

CNT 0 : 'Define el final del movimiento sin interrupciones’

Velocidades, aceleracion y desaceleracion:

ACCEL: Establece aceleracion y desaceleracion en porcentaje respecto a la maxima.
OVRD: Designa la velocidad de trabajo del robot en valor de porcentaje.

JOVRD: Designa un valor de porcentaje para la velocidad maxima respecto a los
movimientos articulares.

SPD: Establece la velocidad en mm/s en movimientos lineales y circulares.

Control de la herramienta:
HOPEN 1: Abre la pinza designada.
HCLOSE 1: Cierra la pinza designada.

TOOL: Salto condicionado por la circunstancia. El comando ELSE es opcional.

Instrucciones de control de programa:

GOTO: Salto incondicional a una linea de programacion.

ON... GOTO: Salto condicional en funcién del valor de una variable.

IF.. THEN.. ELSE: Define la geometria de la herramienta.

SELECT CASE: Segin lo condicionado se ejecuta lo designado en cada CASE.

Programas y subprogramas:
GOSUB: Llama a una subrutina.
ON GOSUB: Llama a varias subrutinas dependientes de una variable.

RETURN: Retorno de una subprograma a un programa.

Interrupciones:
DEF ACT: Define la interrupcién asi como la instruccion luego de esta.

ACT: Establece la importancia de una interrupciéon sobre otras.

Temporizador, espera y suspension:
WAIT: Espera a que la variable alcance un valor determinado.
DLY: Da una pausa de tiempo determinado o activacién de una senal.

END: Define el fin de ciclo de un programa, el programa deja de ejecutarse despues del
END.

Instrucciones de comunicacion:

OPEN: Inicia el canal de comunicacion serial.
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CLOSE: Finaliza el canal de comunicacion serial.
PRINT: Escribe en el puerto serial de datos en formato ASCII.
INPUT: Lectura de datos del puerto serial .

= Entrada y salidas de senales externas:
M IN: Define un bit de senal de entrada.
M OUT: Define un bit de senal de salida.
M OUTB: Define bytes de senal de salida (sefial de 8 bits).
M INB: Define bytes de senal de entrada (senal de 8 bits).
M INW: Define una palabra de senial de entrada (senal de 16 bits).
M OUTW: Define una palabra de senal de salida (sefial de 16 bits

6.3.3. Conexion entre el Robot y el torno CNC emco Concept TURN 55

La conexién entre los médulos de torno CNC y robot manipulador constituyen la formacion
de una célula de fabricacion flexible, para cual es necesario fuentes de alimentaciéon como
la eléctrica y la neumatica con la finalidad de que todas las funciones de estas maquinas se
realicen de manera correcta. Para la interacciéon de los modulos mencionados es necesario
el usos de elementos adicionales que den soporte a las activadas programadas, uno de estos
objetos auxiliares es la caja de entradas y salidas digitales que permiten el envio de datos
entre el torno CNC y el robot Mitsubishi.
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Figura 16
Célula Flexible.

Nota: Se observa un bosquejo digital de la célula flexible (Chocho y Cuenca, 2022).
6.3.3.1. Consideraciones de seguridad y espacio fisico

La operacién de la célula flexible toma consideraciones de seguridad para el usuario, estas
pueden ser generales, es decir las pautas de instalacion de los equipos y su alimentacién
tanto eléctrica como neumatica; sin embargo es necesario tomar en cuenta el espacio fisico de
instalacion de los méodulos, ya que cada uno de ellos necesita un lugar determinado para su
correcto funcionamiento. Al referirnos al robot antropomérfico es primordial que su ubicacion
sea estratégica con la finalidad de que se pueda manipular los objetos dentro y fuera del
torno CNC y evitar colisiones; por otro lado el emco concept Turn 55 debe alinearse para que
las operacion de introduccion y extraccion de elementos de su interior se realice de manera
adecuada, ademas, este modulo de trabajo cuenta con un computador externo y un tablero
de control, que deben ubicarse de tal forma que sea visible el funcionamiento de la maquina
sin entorpecer el proceso de manufactura.

En la figura 18 se muestra el espacio de trabajo recomendado por el fabricante para su

instalacion y operacion.

41



Figura 17

Espacio fisico de la célula flexible.

150 cm

Nota: Se muestra el espacio de trabajo de la célula flexible. (Schober, 2008)

6.3.3.2. Conexiones para establecer comunicacion

Las conexiones de comunicacion se realiza con la finalidad de que el sistema identifique las

estaciones del trabajo estan presentes y puedan procesar informaciéon. La conexion se realiza

con el médulo de entradas y salidas I/O y se configuran en el panel de control del los médulos

de trabajo. En la figura 18 se muestra el esquema de entras y salidas.

Figura 18

Conexiones de comunicacion.

Robot with
assembly

T outo IN
2 oun

ﬁ 0UT2 Order Bit0 > |N6
é ouT3 Order Bit1 » IN7
*U; INO « ERR CODE #0 ouT4
g IN1 < ERR CODE #1 OUTS
“g IN2 < Order aktiv (busy) ouTé
©

=

IN3 « Station ready ouT7

Bit1| Bit0 |
0 0
0 1
1.0
11

Order

X

Assemble
Sorting out
At bus:
Take part on
palette

Nota: Se observa las conexiones de comunicacién. (Schober, 2008)
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6.3.3.3. Esquema de conexion entre robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC emco
TURNS55

Para poder controlar el torno con el FMS - MODE mediante el controlador del robot, se
debe tener en cuenta el diagrama de conexién sugerido por el fabricante, este se muestra en
la figura 19. Se observa las diferentes conexiones que hay entre el controlador del robot, el
robot, torno CNC, banda transportadora, RIA BOx 1 y 2, y un PLC, esto con la finalidad de

establecer la comunicacion correcta y el adecuado funcionamiento de la célula flexible.
Figura 19

Esquema de conexion para la célula flexible.

S5 Link cable T4 pins ell
— o

10 cable %0 pins CH100{ 300

-

WAR-I2 BAFS TM 20 plaes.

ddind =

:
'
: 8
I IKIIXT]
» i
L]
L ]
I enaee

|
EMG1

DRIVE UNIT i 4

Nota: Sistema de conexiéon entre todos los elementos para el funcionamiento de la célula
flexible (Schober, 2008)
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6.3.3.4. Esquema de conexion RIA Box
Se debe tener en cuenta el funcionamiento de la RIA Box, esto define las entradas en las
cuales van conectadas las diferentes estaciones, se muestra en la figura 20 la conexion de
la RTA Box con los otros elementos de trabajo, aqui se observa que puede soportar hasta 4
estaciones adicionales, asi mismo se muestra el funcionamiento de senales con el que cumple

cada entrada de dicha caja.

Figura 20
Conezion RIA Bozx.

PART ON
1/0-Terminal PALLET

Robot station

3

1/0-Terminal
Magazine

Operation panel

A A

TRANSPORT

SYSLINK (Asi)

outo

ouT1
Assembly ouT 2

Sorting out ouT3

<

ERRCODE #0  plng
ERR CODE #1 »iN1
Order aktiv {(busy) iy 2
Stafion ready NITE!
o >0V

|/O-cabel twisted with SYS-Link-plug
(Red marking Order Nr. 121 210)

Nota: Esquema de conexién RIA Box con las demés estaciones (Schober, 2008)

6.3.3.5. Entradas y salidas del controlador CR1-751
En la figura 21 y 22, se detallan las entradas salidas y configuraciones sugeridas por el
fabricante, ademas se muestra cual es la tarea designada al activar una salida desde el

controlador, y qué representa cuando una entrada se encuentra activa.
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Figura 21

Entradas externas CNC Emco Turn 55.

Name Output/ Input OQOutput Input Robot PIN Robot
Input Ria Ria Name
box box
CNC Emco CNC door 053/ RIA 2 RIA 2 INPUT 32 15 IN 32
Turn opened XM1:13 X1:13 X0:15 CN100:15
CNC door 054/ RiA 2 RIA 2 INPUT 33 16 IN 33
closed XM1:14 X1:14 X0:16 CN100:16
CNC i
I - W RIA 2 RIA 2 INPUT 34
device 17 IN 34
XM1:15 X1:15 X0:17 CN100:17
declamped
CNCcl i
-CamPing | 552y RIA 2 RIA 2 INPUT 35
device 18 IN 35
XM1:16 X1:16 X0:18 CN100:18
clamped
CNC reference 047/ RIA 2 RIA 2 INPUT 36 15 IN 36
position XM1:17 X1:17 X0:19 CN100:19
P st 050/ RIA 2 RIA 2 INPUT 37 >0 IN37
rogramstoP | xmins X1:18 | X0:20 | cnN100:20
5.7/ RIA 2 RIA 2 INPUT 38
CNC-Alarm 21 IN 38
XM1:19 X1:19 X0:21 CN100:21

Nota: Lista de entradas externas desde el Torno CNC hacia el controlador del robot. (Schober,
2008)

Figura 22

Salidas externas CNC Emco Turn 55.

Name Qutput/ Input Output Input Robot PIN Robot
Input Ria Ria Name
box box
CNC Emco CNC run 156/ RIA 2 RIA 2 OUTPUT 32
& ouT 32
Turn program A1 X1:1 Ko CN100:4
- 157/ RI1A 2 RlA 2 OUTPUT 33
CNC stop feed 5 ouT 33
stop e XM1:2 x1:2 | xos CN100:5
151/ RIA 2 RIA 2 QUTPUT 36
ouT 36
CNCopendoor | 0. X1:5 X0:29 | CN100:29 i uts
15.0/ RIA 2 RIA 2 OUTPUT 37
CNC close door 0 ouT 37
XM1:6 X1:6 X0:30 CN100:30 3
Q 1 i Is. 1A 2 RIAZ OUTPUT 38
pe_n clamping 5.5/ R 3 - ouUT 38
device XM1:7 R1:7 KO:31 CN100:31
Cll L i 154 RlA 2 RIA 2 OUTPUT 2
os.ec amping / 9 32 ouT 39
device XM1:8 x1:8 X0:32 CN100:32

Nota: Lista de salidas para controlar el torno CNC desde el controlador del robot. (Schober,
2008)
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6.3.4. Entorno de trabajo del software CIROS

Ciros Studio permite crear modelos propios de proceso avanzados o basarse en los modelos

de estaciones MPS existentes para disenar sus propios dispositivos.

Figura 23
Interface CIROS.
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Tool Bar Inputs / Outputs
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0
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T M i
- i ] W) e Ve FL
1] - RobotTesng ) e Pty €
. ""'“‘"‘. icbeas 110
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=r = » SersordPd YO e
o8 -3 T M S MALVOCo.. w0
: - Y sectorn 240
bt o vy v P
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- aoa -93.6. 331]5.1296.6 180, o] o.nanf]™ E) - e ©
Footuot vt 332 —'u.s,‘os 0.1433.1 180, o, |-so - e S W € »
[ =0 < » [l wortcnl sebected
(c) EFFRL. Germuarry * Sropped 000s 151625
Controller Selec‘tionl Position List User Model
Input / Output Explorer

Robot Program

Nota: Programa ciros usado para el funcionamiento de de la célula flexible. (Karras, 2008)
A continuacién se describe cada una de los elementos que forman parte de la interfaz
mostrada en la figura 25 con las cudles se puede monitorear y controlar los diferentes brazos

roboticos MITSUBISHI.

6.3.4.1 Tool bar (Barra de herramientas)
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Figura 24

Barra de herramientas.

e E @ & ShdhdH LI

Nota: Barra de herramientas del programa CIROS Studio.

K?

T8
—
bl

B

Se muestra una breve descripcién y el funcionamiento de cada uno de los botones de la

barra de herramientas.

» New/File:Permite crear diferentes programas de cualquiera de los dos lenguajes que

maneja el robot asi como una lista de posiciones.

» Open/Command File:Permite crear nuevos programas para el robot asi como seleccionar

o cargar listas de posiciones para el proyecto ya creado.

» Save/Command File: Guarda todos los datos y cambios de un archivo existente realizados

dentro de la ventana selecciona o en la ventana que se estd trabajando.

= Save all/Command File: Guarda todos los datos de todas ventanas abiertas, tales como
lista de posiciones o ventana de programacion. Este boton guarda los cambios en todos

los archivos ya existentes en los que se realizaron cambios.

» Renumber/Command Edit: Abre una ventana la cudl nos permite escoger el rango que
queremos que haya entre linea y linea. También permite renumerar secuencialmente un

programa o el rango del programa que requiera de dicha renumeracion.
» Find/Command Edit: Permite buscar un texto dentro de un programa.
= Command Compile: Compila el programa que se esta realizando para poder procesarlo.

= Command Compile + Link: Compila el programa y a la vez hace un andlisis de errores
y advertencias que pueda tener este, en el caso de haberlos envia un mensaje indicando

la cantidad de errores y advertencias.

» Command Start: Inicia la simulacién dentro de la work cell window (ventana de celda de
trabajo) del programa que se estd realizando. Con esto se puede verificar los movimientos

que realizara el robot antes de cargar el programa al controlador y ejecutarlo.

= Command Jog operation: Abre la ventana del Jog operation la cudl nos permite

manipular el robot desde la PC con un teach virtual.
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= Command Download PC to Robot: Transmite un programa o una lista de posiciones
realizada en la PC hacia el controlador del Robot. Este comando solo se activa si el
archivo que se va a cargar al controlador del robot es una de ventana programa o una

lista de posiciones.

= Command Upload Robot to PC: Transmite un programa o una lista de posiciones
desde el controlador del robot hacia la PC. Este comando solo se activa si el archivo

que se va a cargar a la PC es una de ventana programa o una lista de posiciones.

s Command TOOL: Abre una ventana de comandos la cudl nos permite manipular el

robot con comandos de accién directos.

» Command I/O Monitor: Abre la ventana de monitor donde se veran las entradas y

salidas disponibles conectadas al controlador del robot.

6.3.4.2. Work cell Window (Ventana de la celda de trabajo)

En la ventana de la celda de trabajo se puede visualizar perspectivas y posicionamientos
del programa que se realizan. También se pueden observar diferentes tipos de vistas dentro de
una misma celda de trabajo entrando en el ment View - New Window con esto podemos

observar varias vistas simultaneamente

= Zoom: Accién que se puede realizar con el Scrool del mouse esto se usa para ampliar o
reducir la visualizacion de esta ventana. También podemos acitvar esta funcién con las
teclas Ctrl+Shift.

= Translate: Cambia el icono del mouse a dicho movimiento y luego se puede usar para
mover la pantalla a lo largo del eje de coordenadas. Podemos activar esta funciéon con
las teclas Boton Izq. Mouse + Shift

» Translate: Se activa oprimiendo las teclas Tecla izq o der del mosue + Ctrl. Permite

girar la pantalla alrededor de los ejes de coordenadas individuales.

También se puede acceder a varias vistas predefinidas usando el menid View - Standart.Se

abrird un cuadro de dialogo con varias opciones:
» Default setting (Configuracién predeterminada) (0).
» Front View (Vista frontal) (V).

» Rear View (Vista trasera)(U).
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» Top View (Vista superior) (A).
» Left-hand side view (Vista lateral izquierda) (L).
» Right-hand side view (Vista lateral derecha) (R).

Pulsando sobre cualquiera de estas acciones, se accede automaticamente a la vista seleccionada

siempre y cuando se encuentre dentro de la celda de trabajo.

Figura 25

Ventana de la celda de trabajo.

Nota: Ventana de trabajo del programa CIROS (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.3. Robot program (Ventana de programacién del robot)
Se puede crear varios programas dentro de la ventana de programacion esto depende del tipo
de programa que se requiera, estos pueden ser: *.mb4 (Para programar en Melfa Basic IV),
*.mr] (Para programar en Movemaster Command) y .IRL (Para programacién en *.IRL=
Lenguaje de robots industriales). En esta ventana se escribe el codigo del programa que se va

a realizar, se revisa que el programa cumpla con la sintaxis, numeracion y estructura correcta.
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Figura 26

Ventana de programacion del robot.

@' IMENT F MITSUBISHI\P MB4 ‘: E]”ﬁ

80 *| INICIO DEFINIR SALIDAS PARA ABRIR PUERTA Y MOVER PRIMER PUNTC ROBOT
90 M_OUT (12)=1

100 IF M_OUT(13)=0 AND M _OUT(12)=1 AND M_IN(Z)=0 AND M_OUT(8)=0 THEN

110 DLY 3

120 MOV P1

130 M_OUT (12)=0

140 OVRD 25

150 MOV P2

160 HCLOSE 1

170 MOV B3

180 MOV P4

150 MOV PS

200 MOV Pe&

210 DLY 1

220 MOV P7

230 MOV P8

240 MOV P9

o .

Nota: Ventana de programacién del programa CIROS (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.4. Position list (Lista de posiciones)
Se puede crear dos tipos de lista de posiciones que son: *.pos(lista de posiciones para robots
Mitsubishi) y .*psl (para programar e IRL). En esta ventana se guardan las posiciones a las
que se movera el robot, podemos agregar posiciones directamente desde el robot o de forma
manual. Cada posicién tiene su nombre para identificarse y no tener confusiones al momento

de realizar un programa.
Figura 27

Ventana de la lista de posiciones guardadas.

) RV-2A1) CAUSERS\SANTIAGO! DOCUMENTS\CIROS\MITSUBISHNPROJECTS\CFCNC\6&OS BE~

n 120.8,356.9,425.6 | -58, 145,R,A

B3 -271.3,164.3,202.6 | 30, 183,R,A
P4 -268.4,162.5,192.2 | 30, 185,R,A
P5 -213.9,165.9,213.2 | 30, 182,R,A
Pé -96.8,315.9,270.0 73, 1712,R,A
P7 245.0,221.8,270.0 | 137, 172,R,A v

Nota: Lista de posiciones guardadas del programa CIROS (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.5. Message Window (Ventana de mensaje)
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Esta ventana muestra los datos que se envian desde la PC hacia el robot, asi mismo desde el
robot hacia la PC, aqui podemos observar la respuesta que tiene el robot respecto a cada
instruccion que se envie. Se observa también el mensaje de errores y precauciones que se
tienen al momento de compilar un programa para corroborar que esté bien estructurado y no

tenga errores.
Figura 28

Ventana de mensajes que envia el controlador del robot.

@Messages m/ﬁ@
QoKCOSIROP. 21;90;0;01060;1;1;;; - ;START;1:0 A
QoKCOSIRCP. 80 1; ;START;1;0

QoKCOSIRCP. 1; ;START;1;0

QoKCOSIRCP. 1: ;START;1:0

QoKCOSIRCP. 1; :START;1:0

QoKCOSIRCP. 1; :START;1:0

QoKCOSIRCP. 1; ;START;1:0

QoKCOSIRCP. H 1; :START;1:0

QoKCOSIROP. 21;90;0;21080;1:1;;;;:2::::REP;START;1:0

QoK

QoK v

< >

Nota: Ventana de mensajes recibidos por el robot Mitsubishi RV-2AJ hacfa la PC (Chocho y
Cuenca, 2022).

6.3.4.6. RCI explorer (Explorador RCI)
Esta ventana permite observar el objeto en el que se esta trabajando ademas que permite el
acceso a varias herramientas del robot entre ellas: programas, conexion, monitores, etc. Esta
tiene la opcion de manipular el robot, entradas y salidas, asi mismo observar los pardametros
de configuracién, errores, slots por lo que es una ventana completa por medio de la cudl se

puede acceder a varias tareas y herramientas del robot.
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Figura 29

Ventana donde se accede a todas las herramientas del objeto que se estd utilizando.

fFa RC) Explorer (=8 IR "
i} RCI Explorer Description Value
= gﬁ < Connection Folder
& Connection i Robot Type Folder
& Robot Type & Programs Folder
& Programs vH Slots Folder
3 Slots 08 System Variables  Folder
28 System Variables Monitors Folder
Monitors @Pammeter Folder
L@I‘ Parameter %Ermrun Folder
@D Error List %Na. of /0 Boards 1
E-:E‘] Workplace %Nc. of Hands 1
&y Programs s Add. Axis 1
= g 2 Add. Axis 2
-5y Tools o
12 Object(s)

Nota: RCI explorer donde se muestra todas las ventanas para acceder a las diferentes
herramientas del robot Mitsubishi RV-2AJ (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.7. Conection (Conexion)
En la ventana de conexion se puede acceder a la configuracion del programa CIROS para poder
conectar nuestra PC con el controlador del robot, aqui se puede seleccionar los parametros

correctos para la comunicacién serial tales como: puerto serial, baudios, paridad, etc.
Figura 30

Ventana donde se establece la conexion entre el robot y la PC

¥

B SIE=]
gk RCl Explorer Description [ Value
E-sgi RV-24) ﬁ(cnned\on Type RS232
= Connection L state Connection to ro...
a Robot Type
£ Programs Communication Port
i Slets Common Seridl Interface | TCPAIP |
98 System Variables
B3 Monitors Default Settings for Other Options
E]
Bl Parameter RVMIRVMZ | A-and E-Types | Pott Com7 =
[Eh Error List
=[] Workplace Baud Rate: 9600 -
&5 Programs Timeout G ,—_|
51 Tools Data Bits 8 hd
Send B Seconds (1-30) — Even —

1 Object(s) selected

Receive: 5 Seconds (1-120) Stop Bits: 2 =

Nota: Configuracion de parametros para conectar la PC con robot Mitsubishi RV-2AJ por
puerto serial (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.7. Programs (Programas)

En esta ventana se observa los programas que se encuentran ya guardados en el controlador
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del robot, se puede acceder a ellos visualizar su programacion, asi mismo de ser necesario se

pueden eliminar y renombrar .
Figura 31

Ventana de programas guardados en el controlador de robot.

&) RCI Explorer
% RCI Explorer File Name Size | Saved at Lines
-sf¥ RV-2A) Fda6 313B... 22-05-19 3
Iz Connection a0 314B.. 22-05-14 3
- Robot Type [As1 457B.. 22-05-19 5
[ Programs] 753 B.. 22-05-14 6
> Slots 2238.. 22-06-10 56
..@Q System Variables 1413.. 22-06-01 39
| Monitors 375B.. 22-05-19 3
..[5] Parameter 567B.. 22-05-19 7
L.[Bly Error List 380B.. 22-05-20 6
£ 7] Workplace 452B.. 22-05-20 5
" & Programs 444B.. 22-05-20 4
%) Tools ) 2455.. 22-05-30 56
FICOSIROP  317B.. 22-07-05 1

19 Object(s)

Nota: Programas guardados en el controlador CR1-571 (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.8. Monitors (Monitores)
Esta ventana permite acceder a los diferentes monitores con los que cuenta el programa, aqui
se destaca el monitor de entradas y salidas externas por el cual se puede ingresar a estas en

tiempo real y controlarlas.
Figura 32

Lista de monitores a los que se puede acceder al controlador del robot

RO Explorer [o] 8|l
k% RCI Explorer | value | state Refresh Time | A
&-#h RV-240 Tool OFF 1000 ms
=k Connection 2 Programs Tool CLOSED -
-} Robot Type #fRobot Position ool CLOSED
& Programs @Sewa Speed Tool CLOSED
-+ Slots [ Speed Droop Tool CLOSED
.08 System Variables E EncoderValues  Tool CLOSED
=] L Motor Load Tool CLOSED
.[5} Parameter 11 Motor Currents 1 Tool CLOSED
L. [Ek Error List 12 Motor Currents 2 Tool CLOSED
- 1] Workplace _V_Mu!nr Power Tool CLOSED
-8 & Programs X Variables Tool CLOSED
| %) Tools I Inputs Tool CLOSED
i0 Outputs Tool  CLOSED
MW__ina. Toa Finern X
16 Object(s)

Nota: Monitores de manejo del programa CIROS studio (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.9. Workplace (Lugar de trabajo)

En el workplace se tiene el entorno de trabajo nuevo en el que se trabajara, donde se puede

23



realizar un nuevo programa funcional el cudl se podra subir al controlador del robot, aqui se

debe subir la lista de posiciones y programacion correspondiente.
Figura 33

Espacio de trabajo del programa CIROS.

& RCI Explorer fo o s
&) RCI Explorer Description | Value
= g’} RV-2A) ©jPrograms  Folder
; 4 Connection L’ﬁ]'ﬁ:ols Folder
A Robot Type
i1y Programs
Lo Slots
03 System Variables
} Monitors
a Parameter
.. [Bhy Error List
- o4 e
L5 Programs

: lﬁ] Tools

2 Object(s)

Nota: Espacios de trabajo donde creamos un nuevo programa y se tiene acceso a varias
herramienta (Chocho y Cuenca, 2022).

6.3.4.10 Jog Operation (Modos de Operacién) El robot Mitsubishi RV-2AJ maneja tres
modos de operacion: XYZ Jog, JOINT Jog y TOOL Jog. A continuacién se describe cada
uno de ellos.

XYZ Jog: Genera movimientos acorde al eje de coordenadas XYZ, esto permite tener un
mayor rango de movimiento en funcion de la posicion que se desee obtener. En la figura 16 se
aprecio la ventana de dicha herramienta.

JOINT Jog: Consiste en movimientos angulares dependientes de cada una de las juntas del
robot, su movimiento depende de la velocidad y desplazamiento establecido, cada articulacion
se mueve independientemente. En la figura 17 se aprecio la ventana de dicha herramienta.

TOOL Jog: Mueve sus articulaciones dependiendo de la posiciéon de la herramienta toma

como referencia los ejes XYZ.
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Figura 34

Movimiento por ejes.

£ Jog Operation (RV-2A), MELFA-BASIC... | || = |[wam)

Close Hand |

& XYZJog
" JOINT Jog
¢ TOOLJog

SetXYZ Poskion.. |

Position List

Pos Mo E
Jog Speed | s 3
LI _I LI Current Paosition -> Pos. List

280 mm/s
Help |
—Jog Increment
Kl o o]
X.Y.Z: |50.00 mm
B, A |1.36 Dea

Nota: MVS XYZ Jog (Movimiento en XYZ). (Chocho y Cuenca, 2022).

Figura 35

Movimiento por articulacion.

£ Jog Operation (RV-24), MELFA-BASIC... [ = | =) |5

W aist (4 Close Hand
S houlder €103 2z
E lbow [H =
Pitch [4I}] @+ JOINT Jog
Rol UIH ~ 7001 Jog
Jog Speed
4] il | Set Joint Coordinates...
132 % Position List——————————
rJogIncrement————— | Pos.No.: 3 E
LJ _I LI Current Positi Pos. List
1 - l_ urrent Position > Pos. Lis! |

Rotational: |1.36 Deg Help

Nota: MVS JOINT Jog (Movimiento individual por junta) (Chocho y Cuenca, 2022).
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6.3.5. Programacion para manejo del robot Mitsubishi RV-2AJ y torno CNC emco concept
TURN 55 desde CIROS

Para controlar el robot y el torno en conjunto como una célula flexible se debe tener en
cuenta que exista una conexion apropiadada entre estos dos elementos. Anteriormente se
estudié respecto a la conexion realizada entre torno y robot para poder manejar desde una
sola herramienta ambas maquinas por lo que se observara a continuacién céomo controlar los
accionamientos digitales y neumaticos que tiene el torno, asi mismo la funcionalidad total del
robot. El funcionamiento se observa desde un monitor, este tiene acceso a la manipulacién en
tiempo real de las entradas y salidas, estas estdn conectadas a una RIA Box la cudl puede
acceder a las diferentes funcionalidades del torno CNC por medio de programacién y tanto

del robot cémo del torno.

Control del Torno mediante monitor de entradas y salidas:
Como punto inicial se accede al monitor de entradas y salidas con el que cuenta el programa
CIROS esto desde la ventana del RCI explorer, para que dicho monitor muestre lo requerido

se debe cumplir primero con los siguientes pasos:
1. Encender controlador del robot Mitsubishi RV-2AJ.
2. Colocar la llave del FMS - MODE del torno CNC en 1.
3. Encender el torno CNC Emco.
4. Revisar fuentes de alimentacién neumatica tanto del robot como del torno.
5. Acceder a la licencia USB de Festo para iniciar el programa CIROS.
6. Iniciar programa WIN NC Fanuc series 21 asi como el programa CIROS studio.
7. Realizar la conexion del controlador del robot con la PC mediante el programa CIROS.
8. Revisar que tanto robot como torno no tenga alarmas activas.

9. Colocar el torno en modo automatico para poder correr un programa previamente

realizado y seleccionado.

10. Abrir el panel I/O Monitor del programa CIROS y comprobar su funcionamiento.
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Luego de cumplirse con dichos pasos se puede observar el panel de control de entradas y

salidas conectadas al robot en la figura 36.
Figura 36

I/O Monitor de entradas y salidas.

& 170-Monitor [l -2
.| ONLINE Show:| 0-15 16-31|
cara: [ 1 [ o ]+ |
____Inputs__

stor ] o Jf veme
Name [0 1 J name
Name [ 2 J Name
Name [T 3 J Name
neme ] 4 R veme
name [T] s J name
name ] & J Name
Name [T] 7 J Name
name [ & J nvame
name ] o J Neme
name | 10 J Name
name [ 11 i Name
name [] 12 g Name
name | 13 i Neme
Name | 14 i Name
Name [ll] 15 J vame

< >

Nota: Ventana de entradas y salidas externas del controlador CR1-571 (Chocho y Cuenca,
2022).

Como se observa en figura 36 se tiene 16 entradas y 16 salidas las cuales estan conectadas
al controlador del robot por medio de una RIA box, para poder establecer cual es la salida
que se quiere controlar, se realizan pruebas de funcionamiento directamente desde el monitor
activando las salidas y corroborando con las entradas que se activan. Otra forma de conocer
las entradas y salidas que se necesitan es activando manualmente desde el torno las funciones
a las que puede acceder el robot, esto con la finalidad de observar cudl es el bit que se activa

cuando realizamos determinada tarea mediante el controlador fisico del torno.

Al realizar las pruebas de funcionamiento mediante el monitor de entradas y salidas
externas el siguiente paso es iniciar con la programacién en la ventana Robot program aqui se
definen entradas, salidas, puntos a los que se va a mover el robot, entre otros. Para poder
hacer que el torno funcione correctamente se debe considerar que entradas y que salidas
activar y cuales estén desactivadas esto con la finalidad de tener més seguridad y menos riesgo

de colisiones al momento de ejecutar nuestro programa. La sintaxis correcta de definir una
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salida a activarse mediante c6digo de programacion es la siguiente:
Figura 37

Sintaxis para activar una salida mediante programacion.

M OUT (12)=1
—_——

Define que se trata de # De salida que se Valor
una salida a controlar guiere controlar de bit

Nota: Forma correcta de escribir en una linea de c6digo para activar o desactivar una salida
(Chocho y Cuenca, 2022).

6.4. Manuales de practica

El conocimiento adquirido con la implementacion de la interfaz grafica y la célula flexible
servird para los usuarios del laboratorio MPS de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, por lo que es primordial generar documentacién necesaria que retina los puntos mas
importantes de los diferentes objetivos del presente trabajo de titulacién con la finalidad de
que tanto estudiantes como docentes puedan hacer uso del mismo y orientar el aprendizaje a
las diversas asignaturas que involucren procesos de automatizacion y manufactura.

En el desarrollo de las guias practicas intervienen procesos especificos presentados en el
trabajo de titulacion, el mismo que aborda temas como la generacién de procesos industriales
como principal premisa. Las tematicas a considerar en el desarrollo de estos documentos de
apoyo son: el manejo autonomo del torno emco concept TURN 55, la manipulacion del robot
Mitsubishi RV-2AJ mediante la interfaz grafica implementada en Python y la generacién
de elementos de revolucion en la célula flexible en la cual estan involucrados los modulos

mencionados anteriormente.

Las guias de practica a desarrollarse corresponden a:
= Manejo y conexion de la interfaz grafica para manipular el robot Mitsubishi RV-2AJ.
= Manejo del torno CNC emco concept Turn 55.

= Simular procesos industriales con la implementacion de una célula de fabricacion flexible.
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7. Resultados

7.1. Fundamentos matematicos de la cinematica del robot antropomorfico
Mitsubishi RV-2AJ.

7.1.1. Comprobacién cinematica directa

Con el desarrollo y simplificacién de las ecuaciones 7,8 y 9; usando cinematica directa
del robot antropomérfico Mitsubishi RV-2AJ, se obtuvo la posicion del efector final como se

muestran en las ecuaciones 17, 18 y 19.

x = cos(61)[250 cos(f2 4+ 90°) + 160 cos(f2 + 90° + 63)] (17)
y = sin(61)[250 cos(f2 4+ 90°) + 160 cos(b2 + 90° + 03)] (18)
z = 250sin(f2 + 90°) 4+ 160sin(f2 + 90° + 03) + 372 (19)

Estas ecuaciones se programaron en el software MATLAB, en dicho programa se ingresaron
los valores fijos de los angulos 61, #2 v 03 en radianes y se obtuvieron los valores de posicién
enzT,yy z.

Los valores de los angulos ingresados pueden variar entre los rangos mostrados en la figura 4,
y obtenemos valores de posiciéon en milimetros. Para la comprobacién se realizo un total de

cinco pruebas con valores diferentes de 61, 62 y 63, los datos se presentan en la tabla 6

Tabla 6

Valores de comprobacion de la cinemdtica directa.

Valor ingresado Valor obtenido
Comprobacion | 0; (rad) | 03 (rad) | 05 (rad) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
1 0.52 0.78 1.04 -287.14 | -164.42 | 510.26
2 0.69 0.87 1.22 -254.55 | -210.09 | 453.81
3 0.78 0.52 0.34 -174.55 | -172.57 | 693.34
4 1.04 1.57 0.78 -184.18 | -313.85 | 259.76
5 1.57 1.04 0.52 0.29 -375.59 | 500.28

Nota: Se muestran los valores de la posicién obtenidos luego de haber ingresado los valores
de 01, 02 y 5. (Chocho Cuenca, 2022).
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7.1.2. Comprobacién cinematica inversa

Para la comprobaciéon de la cinematica inversa se requirié el planteamiento de ecuaciones
que describan los valores de las coordenadas articulares. Para la obtencion de 6y simplificamos

la ecuacién 12.

X
01 = arctan (Y) (20)

Tomando en cuenta las ecuaciones 13 y 14; mediante procedimientos matematicos se

expresan en términos de 6y y 63, de esta forma:

2502 + (X cos(#1) + Y sin(6;))? — 1602 , Z — 300
@y = arccos - ~+ aresin
2 x 250(X cos(61) + Ysin(61)) \/X2+Y2+(Z—300)2
(21)
160% — (X cos(61) + Y sin(6;)?) + 2502
=#, — 180° 22
3 = 6 — 180° 4 arccos < 5 % 950 X 160 (22)

Para determinar valores matematicos definidos se procedié a programar las ecuaciones 20,
21 y 22 en el software MATLAB obteniendo los resultados mostrados en la tabla 7

Tabla 7

Valores de comprobacion de la cinemdtica inversa.

Valor ingresado Valor obtenido
Comprobacién | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | 0; (rad) | 62 (rad) | 03 (rad)
1 -287.14 | -164.42 | 510.26 0.52 0.78 1.04
2 -254.55 | -210.09 | 453.81 0.69 0.87 1.22
3 -174.55 | -172.57 | 693.34 0.78 0.52 0.34
4 -184.18 | -313.85 | 259.76 1.04 1.57 0.78
5 0.29 -375.59 | 500.28 1.57 1.04 0.52

Nota: Se muestran los valores de los angulos obtenidos en radianes luego de haber ingresado
los valores de posicién. (Chocho Cuenca, 2022).
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7.2. Interfaz grafica para controlar el Robot Mitsubishi RV-2AJ mediante

puerto serial.
7.2.1. Descripcion, funciones y limitaciones.

Se realizé una interfaz grafica en el software libre Python, dicha interfaz permite el acceso
a diferentes funciones del robot MITSUBISHI RV-2AJ. En la consola serial del software
Python se muestra el comando enviado de acuerdo a la accién previamente realizada, ademas
también se receptara un mensaje que muestra la respuesta enviada por el controlador del
robot CR1-751 hacia nuestra PC respecto a cada accion.
Para un buen manejo del Robot con dicha interfaz se tomé en cuenta las restricciones de
movimiento por junta, es decir cada junta tiene un valor limite de movimiento. Si el valor
excede el maximo o minimo permitido el robot activara la alarma para indicar qué la junta
del robot llegd a su limite. Se muestra en la tabla 8 el valor en grados que puede tomar cada

junta, ademas de la velocidad maxima que tiene cada articulacién en grados/s.

Tabla 8

Valores limite de velocidad y movimiento (mdzimo,minimo) de cada junta.

Junta | Valor Maximo | Valor Minimo Velocidad Mdxima
(grados/s)
J1 150° -150° 180
J2 100° -60° 90
J3 120° -110° 135
J5 90° -90° 180
J6 200° -200° 210

Nota: Valor limite de velocidad y movimiento por junta del robot Mitsubishi RV-2AJ (Chocho
y Cuenca, 2022).

Se muestra a continuacién las diferentes ventanas de movimiento y configuracion realizados
para manipular el robot.
7.2.2. Ventana de configuracion de parametros de comunicacion.

A continuacién se muestra la ventana donde se configura los parametros de comunicacion

visto en la tabla 4 , los cudles deben cumplir con lo establecido en dicha tabla para una
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comunicacion serial correcta. Esta ventana permite al usuario seleccionar el puerto serial en
el qué esta conectado el controlador CR1-751, ademas permite iniciar la conexién mediante
un botén conectar, la PC enviara los datos establecidos al controlador para conectarse con el
robot. Si la conexién se generd sin errores la consola serial de Python enviard un mensaje (Se

conecto) al ordenador.
Figura 38

Ventana de configuracion en Python.

B MainWindow - O x

(Q) HoME DASHBOARD

{€>} Configuraciones

Tabla De Ajustes Configuracion Seleccionada:

com com?
@ OGRS BAUD: O 900 @ 19200 @ 115200  Baudios: 9600

STOP: @ ONE Q TWO StopBits: STOPBITS_TWO
C : MODO2 PARITY: @® NONE O EVEN Paridad: EVEN

Conectarse

>_ MoDo3
Desconectarse

Reset

Nota: Interfaz gréafica de configuracion para comunicacion serial con el robot RV-2AJ (Chocho
y Cuenca, 2022).

7.2.3. Modo 1 de movimiento por juntas del Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Se observa en la figura 39 el funcionamiento del modo de movimiento por Juntas (Joint
Jog) el cudl mediante botones con funciones asignadas permite mover de manera independiente

cada articulacion del robot, dicha ventana cumple con las siguientes funciones:

Control del valor de desplazamiento por junta (Escala 10 a 100 mm).

Control del valor de velocidad de los servomotores del robot (Escala porcentaje 1 a 100).

Control de accionamiento del gripper o herramienta (ON/OFF).

Lectura de posicion actual del Robot (Valor en coordenadas X,Y,Z,A B).
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» Control de movimiento independiente por junta (J1,J2,J3,J5,J6).

Figura 39

MODO 1 de movimiento por Junta de la Interfaz desarrollada.

B | MainWindow - m] x

(@) HoME DASHBOARD

{g} Configuraciones Joint1 J5TmiE osicion: 0,0,0,0,0)

+ > + = = 0.0

e) MODO1
Joint2
A e + -
v o Mopo2 .

Joint3 Velocidad

>_ MODO3 .

Joints Desplazamiento

+ - D ———

Nota: Modol de movimiento por juntas de la interfaz realizada en Python (Chocho y Cuenca,
2022).

Posicion de prueba establecida en la interfaz grafica enviada al robot Mitsubishi RV-2AJ:
J1=17, J2=10, J3=60, J4=0, J5=20, J6=0.

1;1;EXECJICOSIROP=(17,10

P ¥

68,0,20,0)

Posicién del Robot RV-2AJ: J1=17, J2=10, J3=60, J4=0, J5=20, J6=0. En la figura 40

se muestra el robot en la posicién establecida en la interfaz en Python.
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Figura 40

Comprobacion del Modo 1 de la interfaz grafica realizada en python movimiento por juntas
del robot.

Nota: Robot en posicion establecida por angulo de juntas en la interfaz grafica realizada en
python (Chocho y Cuenca, 2022).
7.2.4. Modo 2 de movimiento por coordenadas cartesianas del Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Se observa en la figura 44 el modo de movimiento por coordenadas cartesianadas (XYZ
Jog) el cudl permite mover el robot de acuerdo a las coordenadas cartesianas qué vienen

definidas de fabrica, esta ventana cumple con las siguientes funciones:

= Control del valor de desplazamiento por coordenadas (Escala 10 a 50 mm) y dngulo (0

a 1.5 grados).

= Control del valor de velocidad de los servomotores del robot (Escala porcentaje 0 a 2100

mm/s).
» Control de accionamiento del gripper o herramienta (ON/OFF).

» Lectura de posicién actual del Robot (Valor en coordenadas X,Y,Z,A,B).
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= Control de movimiento independiente por coordenadas cartesianas del robot (X,Y,Z,A,B).

Figura 41

MODO 2 de movimiento por coordenadas posicion y orientacion del robot.

B | MainWindow

(@ HoME MITSUBISHI RV-2A)

48% configuraciones MOVIMIENTO XYZ Jog

€ mopon

A
v

POSITIVO EN X NEGATIVO EN X

POSITIVO EN Y NEGATIVO EN Y
MODO2
POSITIVO EN Z NEGATIVO EN Z

>_ MODO3 N ~
- POSITIVO EN A NEGATIVO EN A

POSITIVO EN B NEGATIVO EN B

Velocidad:

{0,0,0,0,0,0,0) Gripper:

0,0 o

Desplazamiento 0,0

Nota: Modo 2 de movimiento por coordenadas cartesianas de la interfaz realizada en Python
(Chocho y Cuenca, 2022).

Posicion de prueba establecida en la interfaz grafica enviada al robot Mitsubishi RV-2AJ:
X=-31.00, Y=275.00, Z=374.00, A=-146.06, B=156.19.

1;1;EXECPCOSIROP=(-31,275, 374, -146.86,156.19,6,0)

En la figura 42 se muestra el robot en la posicién establecida en la interfaz en Python.
Posiciéon del Robot RV-2AJ: X=-31.00, Y=275.00, Z=374.00, A=-146.06, B=156.19.
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Figura 42

Comprobacion del Modo 2 de la interfaz grifica realizada en python movimiento por coordena-
das cartesianas del robot.

Nota: Robot en posicion establecida por movimiento de coordenadas cartesianas en la interfaz
grafica realizada en python (Chocho y Cuenca, 2022).

7.2.5. Modo 3 consola serial y envio de comandos directos al Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Se observa en la figura 43 el modo 3 de funcionamiento, el cual nos permite enviar
comando directos ya establecidos mediante botones los cuales son necesarios para un correcto
funcionamiento de la interfaz, ademas también de un espacio de consola serial donde se puede
enviar comandos escritos directamente vistos en la tabla 5. Esta ventana cumple con las

siguientes funciones:

» Comando de inicio de comunicacion con el controlador CR1-751 (Botén CNTLON).
» Comando de reseteo de alarmas y advertencias (Botén RESET).
» Control de encendido de Servomotores del robot (SRVON).

= Control de apagado de Servomotores del robot (SRVOFF).
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= Control del envio del robot a la posicion HOME establecida por el usuario, posicién con

la que anteriormente no contaba el robot. (Botén HOME).

» Control de parada de emergencia cuando el robot esta ejecutando una acciéon (Botén

Emergencia).

» Espacio de escritura para el envio de comando directos vistos en la 5 hacia el controlador

CR1-751 (Ingresar los comandos Botén Enviar).

Figura 43

MODO 3 consola serial y envio de comandos directos mediante botones.

B | MainWindow - O X

(@) HoME DASHBOARD

{g} Configuraciones

O MODO1 Ingresa los comandos:

Enviar

Consola Serial

T 3 mopoz

>_ Mopo3
CNTLON SRVON SRVOFF

RESET HOME EMERGENCIA

Nota: Modo3 consola serial para controlar el Robot RV-2AJ mediante la interfaz realizada en
Python (Chocho y Cuenca, 2022).

Prueba de Boton "HOME"qué envia a la robot Home establecida por el usuario en este

caso: J1=0, J2=0, J3=0, J4=0, J5=0, J6=0.

En la figura 44 se muestra el robot en la posicion HOME establecida.
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Figura 44

Comprobacion del Modo 3 de la interfaz grafica realizada en python posicion HOME establecida
del robot.

Nota: Robot en posicion HOME establecida por el usuario en la interfaz grafica realizada en
python (Chocho y Cuenca, 2022).

7.3. Célula flexible usando el robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC
emco Concept TURN 55.

7.3.1. Entradas y salidas utilizadas.

Se muestra en la tabla 9 las entradas utilizadas para la asignaciéon de senales del Torno
CNC hacia el controlador del Robot Mitsubishi RV-2AJ.Dichas entradas nos indicardn con la

activacién de un bit, la tarea que se estd desempenando en el torno CNC.

Se muestra en la tabla 10 las salidas utilizadas para la asignacién de tareas del Torno
CNC hacia el controlador del Robot Mitsubishi RV-2AJ.
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Tabla 9

Entradas usadas en la programacion de la célula flexible.

Entrada activa | Funcién Restriccion
IN 12 Puerta de CNC abierta. ]O;;thui 5{ 2::2
IN 13 Puerta de CNC cerrada. [O;;thui 2] 3::2
IN 14 CNC dispositivo de sujecién abierto. %;Z:Z ;i;l
IN 15 CNC dispositivo de sujecién cerrado. [Onl;%tuijfé
IN 7 CNC posicién de referencia (HOME posicién). [OTL;‘)IZ’;@ 31 i?l
IN 8 Programa de CNC detenido (Torreta OFF). gzg Zi (194::1 0
IN 10 Alarma de CNC activa. ]Onzl?;u; 7::?

Nota: Lista de entradas usadas para la asignacion de tareas en la célula flexible (Chocho y
Cuenca, 2022).

Tabla 10

Salidas que activan diferentes funciones del torno mediante el controlador CR1-571.

Salida a activar | Funcion Condicién
Output 13=0
OUT 8 Correr programa CNC Output 8 = 0
ouT 9 Detiene movimiento de la torreta de herramientas Quiput 8 =1
Output 12=0
‘ Output 13=0
OUT 12 Abrir puerta de CNC Input 8=0
Input 12=0
OUT 13 Cerrar puerta CNC Output 8=0
' ' o Output 12=1
OUT 14 Abrir herramienta de sujecion Input 15=0
' o Output 12=1
OUT 15 Cerrar herramienta de sujecién Output 14=0

Nota: Salidas para controlar el torno a través del controlador del robot.(Chocho y Cuenca,
2022).
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7.3.2. Programacion Fanuc Series 21.

En el manejo del torno CNC se manufacturaron elementos mecanicos de muestra, los mis-
mos que contienen los procesos basicos de un mecanizado en torno CNC, es decir operaciones

de refrentado, cilindrado, ranurado y roscado.

Para el trabajo del torno CNC se plantearon condiciones iniciales para el mecanizado se

muestra a continuacion:

= El material seleccionado fue el aluminio por su peso, ductilidad y resistencia a la

corrosion.
= Definicién de operaciones de mecanizado a realizar.
= Montaje de herramientas necesarias para el mecanizado.
= Definir geometrias y dimensiones de los elementos.

= Generacion del codigo G y M respectivo.

definir el cero pieza y las compensaciones de herramienta previo al mecanizado.

En la tabla 11 se muestran las especificaciénes del elemento en bruto previo al mecanizado.

Tabla 11

Especificaciones del elemento en bruto.

‘ Material ‘ Diametro ‘ Longitud
39.8 mm | 100.5 mm
39.8 mm | 100.5 mm

Elemento 1 | Aluminio

Elemento 2 | Aluminio

Nota: Dimensiones y material del elemento en bruto previo al mecanizado. (Chocho y Cuenca,
2022).

La geometria de macanizado de los elementos busca juntar todas las operaciones que
son factibles de realizar en el torno CNC emco concept Turn 55 tomando en cuenta algunas
limitantes, como puede ser la limitante de sujecién del elemento con el robot antropomorfico
al implementar la célula flexible, en las figuras 45 y 46 se pueden observar los elementos

mecanizar modelados en el software inventor y sus dimensiones y especificaciones se muestran
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el los anexos.

Figura 45

Modelado del primer elemento a mecanizar en el torno CNC.

Nota: Primer elemento disenado en el software Inventor para el mecanizado CNC. (Chocho y
Cuenca, 2022).

Figura 46

Modelado del sequndo elemento a mecanizar en el torno CNC.

Nota: Segundo elemento disefiado en el software Inventor para el mecanizado CNC. (Chocho
y Cuenca, 2022).

Para la manufactura de los elementos mostrados en las figuras 45 y 46 fue necesario generar

programas en codigo G y M que describan las operaciones a realizar, estos codigos se pueden
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encontrar en la seccién de anexos. Al ejecutar los cddigos generados obtuvimos los elementos

que se muestran en las figuras 47 y 48.

Figura 47

Primer elemento mecanizado en el torno CNC.

Nota: Se muestra el primer elemento mecanizado en el torno CNC. (Chocho y Cuenca, 2022).

Figura 48

Sequndo elemento mecanizado en el torno CNC.

Nota: Se presenta el segundo elemento mecanizado en el torno CNC. (Chocho y Cuenca,
2022).

7.3.3. Programacion en CIROS Studio.

La programacion en CIROS Studio de la célula flexible se realizé por operaciones, se
guard6 un total de 23 posiciones del robot para el funcionamiento 6ptimo de la célula flexible.
A continuacion se observa en la figura 49 las posiciones guardadas en el programa CIROS, las

cuales fueron usadas para la programacién de todo el sistema.
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Figura 49

Lista de posiciones del robot usados en la programacion de la célula flexible.

ol ! P-descanso
P2 175.6,363.7,446.4 | -13, 100,R,A P2-INTERM1-OP1
Ps -302.6,307.9,294.8 2, 89,R,A PUNTO AGARRE PIEZA
P4 -301.5,306.9,335.6 | 14, B84,R,A PUNTOREFERENCIAL
P3 -230.2,234.3,592.5 | 95, 46,R,A P3-INTERM2-OP1
Pé -266.3,271.0,505.0 | €7, 60,R,A P&-INTERM3-0P2
P7 -236.7,240.9,539.0 0, G0,R,A P7-INTERM4-0P2
P8 87.4,326.2,539.0 0, G0,R,A P8-INTERMS-OP2
P9 337.1,21.2,539.0 1, 90,R,A P9-INTERME-OP2
P10 337.1,21.2,539.0 %0, 90,R,A P10- ESPERA TORNO
P11 265.9,-208.2,539.0 [ %0, 90,R,A P11-INTERM7-0P3
P12 -84,2,-327.1,539.0 | 90, 90,R,A P12-INTERME-OP3
P13 -103.5,-374.8,461.3| 112, 102,R,A P13-INTERMS9-0P3
P14 -106.1,-406.5,326.2| 144, 121,R,A P14- ENTRAR TORNO
P15 -92.0,-352.6,510.6 | 98, G95,R,A P15- SALIR DEL TORNO
P16 168.9,-323.5,515.5 | 94, 94,R,A P16-INTERM10-OP3
P17 364.8,-10.9,515.5 90, 94,R,A P17- ESPERA CODIGO G
P18 209.2,264.4,525.6 -2, 95,R,A P18-0P4
P19 36.2,391.1,464.7 0, 91,R,A P19-0F4
P20 36.2,391.1,324.7 0, 91,R,A P20-REFE-PROX-OP4
P21 36.2,391.1,278.0 0, 1,R,A P21-ALMACENAR

Nota: Se observa las posiciones guardadas del robot para la programacion de la célula flexible.
(Chocho y Cuenca, 2022).

La programaciéon realizada, la cudl podemos observar en el anexo C, se dividio en 4

operaciones relevantes estas son explicadas a continuacion.

= Operacion 1 Agarre de Pieza: El robot parte siempre desde una posicién de descanso,
se guard6 una posicién intermediaria y una posicion referencial préoxima para finalmente
llegar al punto de agarre de pieza. Para la programacion de esta operacion se tomé en
cuenta el siguiente orden y los siguientes aspectos:

1. Punto de descanso inicial

2. Velocidad de trabajo del robot con para movimiento sin pieza al 40 por ciento.
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I A

8.

Dos puntos intermediarios guardados para saber cudl es la trayectoria del robot.
Gripper de robot abierta antes de llegar a la posicién referencia.
Punto de referencia préximo para un mejor control de la trayectoria.

Velocidad de trabajo del robot al 15 por ciento al llegar a la posicién de agarre de

pieza.
Cerrar gripper luego del agarre de la pieza.

fin de operacion 1.

= Operacion 2 Colocar la pieza en CNC: El robot luego de sujetar la pieza y llegar a un

punto intermedio guardado, debe colocarse en la posiciéon de espera del torno donde

enviara una senal al torno CNC lo cual iniciara con el proceso de colocacion de la pieza

en el CNC.Para la programacion de esta operacion se tomo en cuenta el siguiente orden

y los siguientes aspectos: :

1.

10.

11.

Puntos intermediarios guardados para conocer la trayectoria del robot desde la

posicion de sujecion de pieza hasta la posicién de espera del torno.

. Velocidad de trabajo del robot al 30 por ciento.

Posicion del robot establecida para esperar al torno CNC.

Linea de condicion de seguridad qué garantiza evitar colisiones entre Robot y
Torno CNC.

Abrir puerta CNC.

El robot se mueve a través de tres posiciones intermediarias guardadas hasta el
punto de entrada al CNC.

Abrir el mandril de la CNC.
Llegar al punto de ingreso de la pieza en el mandril de la CNC.
Cerrar mandril de la CNC.

El robot sale del CNC con los mismos puntos intermedios guardados anteriormente

hacia una posicién de espera del mecanizado CNC.

Fin de operacién 2.

= Operacion 3 Proceso de mecanizado: En la operacion tres se realizé la ejecucion del

programa CNC mismo que se observa en la seccion 7.3.2 de Resultados que corresponde
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a la programacién del torno CNC. En dicha operacion el robot envia una senal al torno
CNC la cudl activara la ejecucion del programa previamente cargado, ademas de la
extraccion de la pieza luego del mecanizado. Para la programacion de esta operacion se
tomo en cuenta el siguiente orden y los siguientes aspectos:

1. Cerrar la puerta del CNC.

Colocar el Torno CNC en modo automatica

Enviar senal para activar el bit de salida que ejecuta el programa.

- W

Ejecucién del cédigo programado en el torno CNC, y tiempo de espera qué tomo

realizar todo el proceso de mecanizado.
5. Fin del programa del torno CNC.
6. Apertura de la puerta del CNC.

7. Fin de operacion 3.

Operacion 4 extraccion de pieza mecanizada y almacenamiento: El proceso consiste
en sustraer la pieza ya mecanizada por el torno CNC, el robot ingresara al torno CNC
luego de recibir la sefial que indican la culminaciéon de de la operacién. Una vez que
el robot toma la pieza mecanizada la almacena en la estacién aledana. Luego de esto
volvera a la posicion de descanso donde de ser requerido iniciara nuevamente el proceso.
Para la programacion de esta operacion se tomo en cuenta el siguiente orden y los

siguientes aspectos:

1. El robot se mueve a través de tres posiciones intermediarias guardadas las cuales

nos ayudaran a conocer la trayectoria del robot.

2. Velocidad de trabajo del robot en 30 por ciento.

w0

El robot entra en posicion de ingreso dentro del CNC para extraer la pieza

mecanizada.

El robot se coloca en posicion de extraccion de la pieza mecanizada.
Apertura del mandril de sujecion.

El robot sale del torno CNC con los puntos intermediarios guardados.

Cierre del mandril y de la puerta del CNC.

® N o o

El robot se mueve a través de dos puntos intermedios hacia el punto de referencia

préximo para almacenar la pieza.
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9. Robot en posicién de almacenamiento de la pieza.
10. Apertura del gripper.

11. El robot sale de la posicion de almacenamiento para moverse hacia la posicion de

descanso y terminar con toda la secuencia.

12. Fin de operacién 4.

7.3.4. Posiciones y tareas asignadas para el funcionamiento de la célula flexible.

En la implementacion de la célula flexible se establecieron puntos proximos de referencia
y puntos fijos del Robot Mitsubishi RV-2AJ, estos puntos en coordinacién con las tareas
asignadas del torno CNC nos muestran el funcionamiento de la célula flexible programada.
En las siguientes figuras se mostrara las posiciones y tareas nombradas anteriormente.

= Posicién de descanso establecida en el Robot.

Figura 50

Posicion de descanso de la célula flexible.

Nota: Robot en posicién de descanso establecida en la célula flexible. (Chocho y Cuenca,
2022).

= Punto referencial proximo de agarre de pieza.
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Figura 51

Posicion de punto referencial proximo para el agarre de la pieza

Nota: Punto referencial anterior al agarre de la pieza. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Posicién de agarre de la pieza.

Figura 52

Posicion de agarre de la pieza

Nota: Posicién de agarre de la pieza a mecanizar. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Posicién de espera al torno CNC.
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Figura 53

Robot en posicion de espera al torno CNC.

Nota: Robot en posicién de espera al torno CNC. (Chocho y Cuenca, 2022).

s Puerta de CNC abierta e ingreso del Robot.

Figura 54

Puerta de CNC' abierta e ingreso del robot.

Nota: Puerta de CNC abierta. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Robot ingresando al torno CNC.
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Figura 55

Posicion de ingreso al torno CNC.

Nota: Posicion ingreso del robot al Torno CNC. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Apertura del mandril, ingreso de la pieza en el Torno CNC y cierre del mandril.

Figura 56
Posicion de ingreso de la pieza en el torno CNC.

N7
/ 7
7/ /////

Nota: Pieza sujeta en el mandril del CNC. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Salida del robot del torno, puerta CNC cerrada y ejecucién del programa CNC.
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Figura 57

Ejecucion del programa del torno CNC.

Nota: Espera de programa cédigo G. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Fin de ejecucién de programa torno CNC

Figura 58

Posicion fin de programa CNC.

Nota: Posicion fin de programa CNC e ingreso del robot. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Ingreso a retiro de pieza mecanizada.
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Figura 59

Posicion extraccion de la pieza.

Nota: Extraccién de la pieza mecanizada. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Salida del robot del CNC, cerrar mandril y puerta CNC.

Figura 60

Posicion robot fuera, pieza mecanizada

L S-S
o —

.‘

Nota: Posicién de pieza mecanizada extraida. (Chocho y Cuenca, 2022).

= Posicién referencial proxima para almacenamiento.
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Figura 61

Posicion previa al almacenamiento.

Nota: Posicién referencial préxima antes del almacenamiento de la pieza. (Chocho y Cuenca,
2022).

s Posicion de almacenamiento.

Figura 62

Almacenamiento de la pieza

Nota: Posicién almacenamiento de la pieza mecanizada. (Chocho y Cuenca, 2022).
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= Fin de programa e inicio del mismo en bucle.
Figura 63

Posicion fin de programa.

Nota: Posicién de fin de programa para iniciar con el mismo en bucle. (Chocho y Cuenca,
2022).

7.4. Manuales de practica.

Se desarrollaron guias practicas que abarcan tematicas tratadas en el presente trabajo de
titulacién, cada una de ellas cuenta con la explicacion necesaria para familiarizarse tanto con

los médulos del MPS como con los softwares involucrados en su manejo.

Estos documentos de apoyo abarcan tres tematicas principales: el manejo de la interfaz
grafica para reforzar conocimientos de la cinematica directa e inversa del robot Mitsubishi
RV-2AJ, el reconocimiento y manejo del torno CNC emco concept Turn 55 para comprender
el funcionamiento de maquinaria de control numérico computarizado y finalmente la mani-
pulacién de la célula flexible con la interaccion de modulos del laboratorio de sistemas de
produccion modular, esta ultima busca entender los procesos industriales y la adaptabilidad

de las maquinas a un proceso de produccion.

Se desarrollaron un total de 6 manuales de practica, cada uno de ellos se orienta a una

area de aprendizaje diferente en la carrera de ingenieria mecatronica en sus diferente mallas
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curriculares. El primer manual de practica lleva como titulo Manejo del Robot Mitsubishi
RV-2AJ mediante PYTHON usando un puerto serial, tiene como objetivo la manipulacion
del brazo antropomoérfico, adicionalmente se busca la comprobacién de los fundamentos

cinematicos del mismo; y podra aplicarse en la asignatura de robdtica industrial.

El segundo y tercer manual de practica titulados Reconocimiento del torno CNC' del
laboratorio MPS, y Ejecucion de programas de mecanizado en el torno CNC' del laboratorio
MPS, respectivamente, tienen como finalidad la manipulacién del médulo de control numérico
computarizado del laboratorio de sistemas de producciéon modular y es aplicable a asignaturas

como manufactura asistida por computador e integracion CAD/CAM/CIM.

Por ultimo, el manual cuatro llamado Manipulacion del torno CNC emco TURN 55 desde
I/0 monitor mediante el controlador CR1-751., el manual cinco titulado Introduccién a la
programacion del torno CNC emco Concep TURN 55 y el robot Mitsubishi RV-2AJ desde
CIROS Studio. y el manual seis con nombre Programacion de una célula flexible entre el
Robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC emco Concept 55., hacen referencia al uso de la
célula flexible y son aplicables a asignaturas como: Disefio mecatrénico, diseno de insta-
laciones de manufactura, tecnologias de manufactura, disefio mecatronico Il e integracion

CAD/CAM/CIM.

Para comprender las pautas y retos establecidos en cada manual de practicas se hace

referencia a cada uno de ellos en la seccién de anexos del presente trabajo de titulacion.

7.4.1. Validacion de los manuales de practica

Los manuales de practica fueron generados con la finalidad de producir nuevos procesos
en los sistemas de produccion modular, para ello fue necesario validar dichos manuales con
los docentes encargados de las asignaturas para las cuales las guias fueron desarrolladas. Los
encargados de la revisién y validacién de los manuales fueron la Ing. Ménica Romero Sacoto,

Ing. Eugenio Cardenas Cadme e Ing. Diego Urgilés Contreras.
La validacién de la documentacién guia se realizo mediante encuestas a los docentes

mencionados, los resultados del método estadistico implementado se puede visualizar en el

anexo L.
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Conclusiones

El estudio del problema cineméatico tanto directo como inverso a través del analisis
matematico, aplicando el algoritmo Denavith y Hartenberg y considerando la geometria
del robot, permitié constatar el funcionamiento adecuado del mismo, generando movi-
mientos que permitan posicionar el efector final en funcién de coordenadas especificas,

determinando los puntos en el espacio a los cuales puede tener acceso.

El diseno y desarrollo de la interfaz grafica empleando el lenguaje de programacion
Python cuenta con diferentes modos de operacién y todos los elementos necesarios de
interaccion entre PC y controlador. La interfaz de comunicacion con el robot Mitsubishi
RV-2AJ permite acceder a diferentes formas de control del mismo, sin necesidad de
contar con una licencia externa, facilitando el desarrollo de aplicaciones practicas y
dando pauta a que se puedan implementar nuevos proyectos basados en software libre,

aumentando la funcionalidad del robot.

A través de la programacion de la célula flexible se establecié la comunicacion entre
el Robot Mitsubishi y el torno CNC Emco Concept Turn 55 que a pesar de ser de
diferentes fabricantes pueden generar procesos de trabajo en conjunto. Los procesos
generados incluyen varias tareas a realizar por los elementos, brindando la flexibilidad de
generar procedimientos adicionales o incorporar tareas a las ya preexistentes, tomando
en cuenta las condiciones de trabajo, el espacio fisico y las consideraciones de seguridad

requeridas por el sistema.

La documentacion generada en los diferentes procesos desarrollados brinda soporte en
el aprendizaje y manejo de las estaciones robot Mitsubishi RV-2AJ y torno CNC Emco
Concept Turn 55 del sistema de produccion Modular MPS. Dicha documentacion facilita

la generacién de nuevos procesos a partir de los manuales de practica establecidos.

Recomendaciones

Realizar el anélisis cinematico usando otros métodos matematicos con la finalidad de

comprobar que las ecuaciones obtenidas describan soluciones semejantes.

Controlar en la interfaz grafica todos los comandos del robot Mitsubishi RV-2AJ a los
que se pueda acceder mediante puerto serial, con la finalidad de poder realizar su propio

disefio y entorno de trabajo para manipular dicho robot.
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= Trabajar ambos elementos que conformaron la célula flexible con las demas estaciones
del MPS 500,esto generando una comunicaciéon tal coémo se realizé con los dos equipos,
ademds de experimentar con los diferentes materiales qué nos da el entorno para

manipular mediante el robot y mecanizar en el Torno CNC.

= Generar manuales de practica que profundicen los conocimientos expuestos en el presente
trabajo de titulacién, y generar nuevos retos que fortalezcan las ideas expuestas en cada

uno de los manuales generados.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 12

Matriz de consistencia.

Programacién de procesos industriales utilizando el Robot Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC emco Concept TURN 55

PROBLEMA GENERAL

;Se podra proponer la programacién
de procesos industriales utilizando el
robot Mitsubishi RV-2AJ?7

ESPECIFICOS

i Es posible establecer los fundamen-
tos matematicos de la cinematica del
robot antropomérfico Mitsubishi RV-
2AJ7

;Se podré realizar el diseno y cons-
truccién de una interfaz gréafica que
permita controlar el robot Mitsubishi
RV-2AJ mediante puerto serial ?

;Se podra programar una célula fle-
xible empleando el robot Mitsubishi
RV-2AJ y el torno CNC emco Con-
cept TURN 55 7

{, Es factible generar manuales de
practica para usuarios del laboratorio
MPS de la Universidad Politécnica
Salesiana 7

OBJETIVO GENERAL

Proponer la programacién de proce-
sos industriales utilizando el robot
Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC
emco Concept TURN 55.

ESPECIFICOS

Establecer los fundamentos matema-
ticos de la cinemética del robot an-
tropomérfico Mitsubishi RV-2AJ.

Realizar el diseno y construccién de
una interfaz grafica que permita con-
trolar el robot Mitsubishi RV-2AJ
mediante puerto serial.

Programar una célula flexible em-
pleando el robot Mitsubishi RV-2AJ
y el torno CNC emco Concept TURN
55.

Generar los manuales de préactica pa-
ra usuarios del laboratorio MPS de
la Universidad Politécnica Salesiana

HIPOTESIS GENERAL

Se propondré la programacién de pro-
cesos industriales utilizando el robot
Mitsubishi RV-2AJ y el torno CNC
emco Concept TURN 55.

ESPECIFICAS

Se determinaré los fundamentos ma-
tematicos de la cinematica del robot
Mitsubishi RV-2AJ.

Se realizard el disefio y construccién
de una interfaz gréfica que permita
controlar el robot Mitsubishi RV-2AJ
mediante puerto serial.

Se programara una celula flexible em-
pleando el robot Mitsubishi RV-2AJ
y el torno CNC emco Concept TURN
55 .

Se generara manuales de practica pa-
ra usuarios del laboratorio MPS de
la Universidad Politécnica Salesiana.

VARIABLES

VI: Programacion
de equipos

VD: Generacién de
procesos
industriales

MARCO TEORICO

Procesos industriales.

Anélisis cinematico y di-
namico del robot antro-
pomérfico Mitsubishi RV-
2AJ.

Programacién de equipos
en lenguajes de programa-
cién Pyhon, Melfa Basic
y cbdigo G.

Programacién de equipos
en lenguajes de programa-
cién Pyhon, Melfa Basic
y cddigo G.

Elaboracién de manuales
de practica para usua-
rio para el laboratorio de
MPS de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Fuente: (Chocho y Cuenca, 2022)



Anexo B: Coédigo Matlab, Fundamentos
cinematicos
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CALCULO CINEMATICA DIRECTA DEL ROBOT MITSUBISHI RV-2AJ.
syms theta i d i a i alpha i

DH imenosl i= [cos(theta i)} -sin{theta i)*cos{alpha i}
sin(theta i)*sin(alpha i) a i*cos(theta i);
sin(theta i)} cos(theta i)*coslalpha i) -
cos (theta i) *sinlalpha iYy a_ i 51n[theta i)s;
) sin(alpha i)
cos (alpha i) d i;
o 0

a 1 1:
t% 0Al
syms theta 1 theta 2 theta 2 theta 4 theta 5 d dz dx lambda
DH Ol=subs(DH imenosl i, [theta i d i a i alpha il, [theta 1 300 0O
plle}.
% 1AZ2
syms theta 1 theta 2 theta 3 theta 4 theta > d dz dx
DH 12=subs(DH imenosl i, [theta i d 1 a i alpha il, [theta 2 0 250 01}
% 2n3
syms theta 1 theta 2 theta 3 theta 4 theta 5 d d=z dx
DH 23=subs(DH imenosl i, [theta i d i a i alpha il, [theta 3 160 0 0]);
% 3n4
syms theta 1 theta 2 theta 3 theta 4 theta 5 d dz dx
DH 34= suhs[DH imenosl 1,[theta i d iai alpha _il, [theta 4 T2 0 -
plle}.
% 4AS5
syms theta 1 theta 2 theta 3 theta 4 theta 5 d dz dx
DH_45= subs ({DH imenosl 1,[theta i d_l a i alpha il, [theta 5 0 0 0]}
t% Matriz de transformacién total
DH 05= DH 01*DH 12*DH 23*DH 34*DH 45
%% Matriz P
P = [0;

0:

0z

11;
Pﬂ =DH_05*Pp

Comprobar ecuacicnes

t wvalores a x,y, =
theta 1=0.4, theta 2=1,theta 3=1
x1 25ﬂ*c05[theta 1}*c05[theta 2y -
72*cos (theta 4)* {cos(theta 1}*:ﬂs[theta 2)}*sin(theta 3) +
cos (theta li*costtheta 3}*51n[theta 21 +
72*=sin(theta 4)* (cos|theta 13*51n[theta 2)*sin({theta 3} -
cos (theta 1) *cos(theta 2)*cos(theta 3)) -
150*:05ttheta_lﬁ*51nttheta_23*51n[theta_3} +
160*cos (theta 1) *cos(theta 2) *cos({theta 3)
x=cos (theta 17 *(250*cos{theta 2+p1f21+160*:c5(theta _2+pif2+theta_3))
y1=250*cos (theta 2)*sin({theta 1) -
72*cos (theta 4)* (cos(theta 23*51n[theta l)*sin({theta 3) +
cos (theta 31*51nttheta 1}*51n[theta 21 +
72*sin(theta 4)*(sin(theta 13*51n[theta 2)*sin(theta 3} -
cos (theta 2)*cos(theta 3)*sin(theta 1)) -
150*51nttheta_lﬁ*51nttheta_23*51n[theta_3} +
le0*cos (theta 2)*cos(theta 3)*sin({theta 1)
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y=sin(theta 1)*(2530*cos (theta 2+p1f2}+15D*cus{theta 2+1.3T7+theta 3))
z1=250%*sin(theta 2) + IED*ch{theta 2)*sin(theta 3) +
160*cos (theta 3)*sin(theta 2) +

12*cos (theta ﬂﬁ*{cnsitheta 2)*cos (theta 3) -

sin({theta 2)*sin(theta 3)) -

72*sin (theta ﬂh*{cns{theta 2)*sin(theta 3) +

cos (theta 3}*51n{theta 2)) + 300

z= 3?2+250*51nItheta_2+p1f2}+lﬁﬂ*sin{theta_2+pif2+theta_33
t% prueba

x2=250*cos(theta 1) * (cos(theta 2)+2*sin({theta Z+theta 3))
y2=250*sin(theta 1) *(cos(theta_2)+2*sin(theta 2+theta 3))
zi= EED*:DE{theta 2] ED*cnsitheta 2+theta 3}+15

t% CALCULO CINEMATICA INVERSA DEL ROBOT MITSUBISHI RV-2AJ.
SYmMs NX Ny NZ O Oy OF ax ay az X ¥ 2

T = [nx ox ax
ny oy -ay
nE O az
0 0 0

t% DH 03

Inver 0l=inv(DH 01)

A 13= DH_lE*DH 23

% theta 1 Inversa
qu Inver _01(3,1)*T(1,4)+Inver 01(3,2)*T(Z,4)

[l o =
B ™a Hm a

t% theta 2 & thetha 3 Inwversa

eq2=Inver 01(2,4)+T(3,4)+A 13(2,4)

eq3=Inver 01(1,1)*T(1,4)+Inver 01(1,2)*T(2,4)+A 13(1,4)
t% Comprobacién

x1=-327.8133
yl=-138.5972
z1=440.4921

tetal=atan(yl/x1)

teta2=acos ((250%2+ ((x1*cos (tetal) +yl*sin(tetal) ) ~2-

1602} ) /(2*250* (x1*cos(tetal)+yl*sin(tetal))) )+asin((zl-
300) /sgrt (x1°2+y1°2+(z1-300) 2} )-pi/2

teta3d=acos({160"2-
(x1*cos(tetal)+yl*sin(tetal) ) ~2+(250"2)) /2*250*160) +teta2-pi
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Anexo C: Programacion en Fanuc Series 21.
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Codigo G y M para el mecanizado de un elemento mecénico en torno CNC

%

00001
(MATERIAL - ALUMINUM MM)
G21

GO TO101

GI8

G97 S1000 M03
GO G54 X43.8 Z0.
G50 S1000

G96 S1000

G99 Gl X-1.6F.5
GO Z2.

X38.86

745

Gl 725

7-64.8

X41.688 Z-63.386
G0 Z45

X37.92

Gl 725

7-64.8

X40.748 Z-63.386
G0 Z45

X36.98

Gl 725

7-64.8

X39.808 Z-63.386
GO0 Z4.5

X36.04

Gl 725

7-64.8




X38.868 Z-63.386
GO Z4.5

X35.1

Gl Z2.5

7-34.

G18 G3 X35.9 Z-34.8 I-.6 K-.8
Gl Z-648

X38.728 Z-63.386

GO Z4.5

X34.16

Gl Z2.5

7-33.808

G3 X35.5 Z-34.2 I-.13 K-991
G1 X38.328 Z-32.786
GO Z4.5

X33.22

Gl Z25

72-338

X339

G3 X34.56 Z-33.856 K-1.
G1 X37.388 Z-32.442
GO Z4.5

X32.28

Gl 725

7-338

X33.62

X36.448 Z-32.386
GO Z4.5

X31.34

Gl 725

7-338

X32.68

X35.508 Z-32.386

GO Z4.5

X30.4

Gl 725

7-288

7-338

X31.74

X34.568 Z-32.386
G28 U0. V0. W0. M05
T0101




MO1

GO T0202

G18

G97 S1000 MO3
GO G54 X39.5 Z-30.05
G50 S1000

G96 S1000
G1X26.4 F.05
GO0 X39.5

7-31.3

Gl X26.4F.1
X26.65 Z-31.175
GO0 X39.5
7-32.55

Gl X26.4
X26.65 Z-32.425
GO0 X39.5

72-338

Gl X26.4
X26.65 Z-33.675
GO0 X39.5

G97 S500
7-28.436
X32.828

G1 X30. Z-29.85 F.05
X26.

7-31.925
X26.185 Z-31.833
G0 X38.328
7-35.414

G1 X35.5 Z-34.
X26.

7-31.925

GO X32.828

G96 S302

X438

7-66.05

Gl X34.4

GO X438

7-66.8

Gl X34.4F.1
X34.55 Z-66.725




GO X43.8

G97 S500
7-64.436
X38.328

G1 X35.5 Z-65.85 F.05
X34.

7-66.425
X34.185 Z-66.332
GO0 X42.628
7-68.414

G1 X39.8 Z-67.
X34.

7-66.425

GO X38.328

G28 U0. V0. W0. M05
T0202

MO1

GO T0303

G18

G97 S1000 M03
GO G54 X29.271 Z4.5
G50 S1000

G96 S1000

Gl Z25F.5
72-821

X30. Z-1.186
X32.828 7.228
GO Z4.5

X28.543

Gl 725

7-.457

X29.671 Z-1.021
X32.5 2.393

GO Z4.5

X27.814

Gl 725

7-.093

X28.943 Z-.657
X31.771 2.757
G28 U0. V0. W0. M05
T0303

MoO1




GO T0404

G18

MO05

GO G54 X34. 29.391

G76 P010029 Q0. RO.

G76 X27.835 Z-28. P10825 Q4193 R0. E2.
G28 U0. V0. WO.

T0404

M30

%

Cddigo G y M para el mecanizado de un elemento mecénico en célula flexible

%

00002

(PROGRAM NAME - CODIGO_CELULA)
(DATE=DD-MM-YY - 25-07-22 TIME=HH:MM - 11:08)
(MCX FILE - T)

(NC FILE - C:A\USERS\PERSONAL\DESKTOP\CODIGO_CELULA.NC)
(MATERIAL - ALUMINUM MM - 2024)

G21

(TOOL - 1 OFFSET - 1)

(OD ROUGH RIGHT - 80 DEG. INSERT - CNMG 12 04 08)
GO TO101

Gl18

G97 S1000 M0O3

GO0 G54 X43.8 Z0.

G50 S1000

G96 S275

G99 G1 X-1.6 F.25

GO Z2.

G28 U0. V0. W0. M05

T0101

MO1

GO0 T0202




G18

G97 S1000 MO3
GO G54 X43.8 Z-14.05
G50 S1000

G96 S1000

G1 X37.4F.05
GO X438

7Z-14.8

G1 X374F.1
X37.55 Z-14.725
GO0 X438

G97 S500
7-12.436
X42.628

G1 X39.8 Z-13.85 F.05
X37.

72-14.425
X37.185 Z-14.333
GO0 X42.628
Z-16.414

G1 X39.8 Z-15.
X37.

7Z-14.425

GO X42.628

G96 S302

X438

7-14.05

Gl X37.4

GO X438

7Z-14.8

Gl X37.4F.1
X37.55 Z-14.725
GO X438

G97 S500
7-12.436
X42.628

G1 X39.8 Z-13.85 F.05
X37.

72-14.425

GO X42.628
72-16.414

G1 X39.8 Z-15.




X37.

7-14.425

GO0 X42.628
G96 S302
X43.8

7-788

Gl X37.4

GO X438

G97 S500
7-77.436
X42.628

G1 X39.8 Z-78.85
X37.

7-78.925

GO X42.628
7-80.414

G1 X39.8 Z-79.
X37.

72-718925

GO X42.628

G28 U0. V0. W0. M05

T0202

MO1

GO0 T0303

Gl18

G97 S3600 M03
GO G54 X37.474.5
G50 S3600

G96 S550

G99 G1 Z25F.5
7-678

X40.228 Z-66.386

G28 U0. V0. W0. M05

T0303
M30

%




Anexo D: Planos de ejes Mecanizados
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1 1 Eje Practicas torno CNC - Aluminio 39.8¢ x 100.5 mm
Pos. Cant. Denominacién Norma Material Dim. en bruto

Dim. en mm Nombre Fecha  |ingenieria Mecatrsnica
22/07/2022 UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

_umcc‘moao Diego Cuenca, Santiago Chocho
Comprobado| Ing. Eugenio Cardenas | 25/07/2022 SEDE  CUENCA

Proyeccion Escala: 1:1
=l @ EJE PARA MECANIZADO EN TORNO CNC Gmino N1




1 1

Eje Practicas célula flexible

Aluminio

39.80 x 100.5 mm

Pos. Cant.

Denominacion

Norma

Material

Dim. en bruto

Dim. en mm

Nombre

Fecha

Ingenieria Mecatrdnica

Dibujado

Diego Cuenca, Santiago Chocho MN\ ow\ 2022

Comprobado

Ing. Eugenio Cardenas | 25/07/2022

SEDE CUENCA

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Proyeccion

9@

EJE PARA MECANIZADO EN CELULA FLEXIBLE

Escala: 1:1
Ldmina N° 2




Anexo E: Programacion en CIROS Studio.
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10

| PEOGRAMACION DE PROCESOS INDUSTRIALES UTILIZANDO EL ROBOT

ANTROPOMORFICO

20 "MITSUEBISHI RV-2AJ ¥ EL TORNO CHC EMCO CONCEFT TURN 353 |
30 "| REALIZADO DOFR: SANTIAGD RUBENM CHOCHO JARA|

40 " | INGENIERIA MECATRONICA |

50 "| TRABAJO DE TITULACION |

60 "| PROGRAMACION DE UNA CELULA FLEXIEBLE |

70 " | PROGRAMA CON SEGURIDAD AMNTI COLISIOMNES |

B0 "| INICIO DE PROGRAMAGIONM |

50 "DEFINIER VELOCIDAD DE MOVIMIENTO ¥ MOVER A PUNTOS GUARDADOS
PREVIAMENTE"

*INICIO DE LA OPERACION 1°

100 OVRD 40 " | VELOCIDAD DE TRABAJO AL 40%|

110 MOV P1 " | MOVER POSICION DE DESCAMSO |

120 MOV P2 "| MOVER POSICION INTERMEDIARIA]l — OPL|

130 MOV P3 " | MOVER POSICION INTERMEDIARIAZ — OPL1 |

140 HOPEN 1 "| ABRIR GRIFPER |

150 MOV P4 " | MOVER PUNTO DE REFERENCIA PROXIMD — OPL |
170 DLY 1 "| TIEMPD ESPERA DE 15 |

180 OVRD 15 " | VELOCIDAD DE TRABAJD AL 1353% |

1930 MOV P5 "| MOVER A POSICION DE AGARRE DE PIEZA - OPL1 |
200 DLY 2 "| TIEMPD ESPERA DE 25 |

210 HCLOSE 1 "| CERRARE GRIPPER|

220 DLY 2 "| TIEMPD ESPERA DE 25 |

"INICIO DE LA OPERACION 2°

230
240
250
2a0
270
280
290
300
310
320
330
340
350
3a0

MOV P4 " | MOVER A P4 -0P2 |

MOV P& " | MOVER A P66 INTERM3- OPZ |

OVRED 30 " | VELOCIDAD TERABAJDO AL 30% |

MOV PT7 " | MOVER A PT7T INTERM4- OPZ |

MOV PR "| MOVER A P2 INTERMS- OPZ2 |

MOV PS5 " | MOVER A P2 INTERMG&-— OPZ |

DLY 1.5 "| TIEMPO ESPERA DE 1.55 |

MOV P10 "| MOVER PUNTO DE ESPERA DEL TORHNQO |

DLY 1 "| TIEMPD ESPERA DE 15 |

M OUT(l1Z)=1 "| ACTIVAR SALIDA 12 (ABREIR PUERTA CHC} |

'| LINEA 330 COMDICIONM DE SEGURIDAD PARA EVITAR COLISIOMES |
IF M OUT{13})=0 AND M OUT{lZ)=1 AND M IN(8}=0 AND M OUT{(Z)=0 THEN
DLY 5 "| TIEMPD ESPERA DE 35 |

M OUT(l1z)=0 "] DESACTIVAR SALIDA 12|

"INICIO OPERARCION 3°

370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540

MOV P11 "| MOVER & P11 INTERM7- OP3

MOV P12 "| MOVER A Pl2 INTERMB— OFP3

MOV P13 "| MOVER & P13 INTERMZ- OP3

OVRD 20 " | VELOCIDAD DE TRABARJO AL Z20% |

MOV P14 "| MOVER & P14 ENTEAE TORND

DLY 2 "| TIEMPO DE ESPERA 25 |

M OUT{14)=1 "| ACTIVAR SALIDA 14 (ABRIE MANDRIL) |
DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.55 |

M OUT{14)=0 "| DESACTIVAR SALIDA 12 |

DLY 4 "| TIEMPD DE ESPERA 45 |

M OUT({15)=1 "| ACTIVAR SALIDA 13 (CERRAR MANDRIL} |
DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.55 |

M _OUT{15p=0 "| DESACTIVAR SALIDA 13|

OVED 25 " | VELOCIDAD DE TRABARJO AL Z25% |

MOV P15 "| MOVER & P15 S5ALIE DE TORMNO

MOV P16 "| MOVER & P16 INTERM1O0-0FP3

MOV P17 "| MOVER & P17 ESPERA CODIGED G

DLY 5 "| TIEMPD DE ESPERA 55 |
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330 M_OOT{13)=1 "| ACTIVAR SALIDA 13 (CERERAR PUERTA CHC}) |
560 DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.55 |

570 M _OUT({13)=0 "| DESACTIVAR SALIDAR 13 |

580 DLY 3 '"| TIEMDM DE ESPERA 35 |

590 M_OUT({B)=1 "| ACTIVAR SALIDA B (EJECUTAR PROGRAMA CHC) |
&00 DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.55 |

610 M _ OUT({8)}=0 *"| DESACTIVAER SALIDA 13 |

520 DLY 37 "| TIEMPO DE ESPERA 375 |

&30 DLY 1 '| TIEMPD DE ESPERA 15 |

"INICIO OPERACIGN 4°

£40 MOV P10 '| MOVER PUNTO DE ESPERA DEL TORMO OP4|
&30 MOV P11 ° MOVER A Pll INTEERME- OP4

g&60 MOV pl2 ¢ MOWVER A P12 INTEEME- OP4

&70 MOV P13 ° MOVER A P13 INTEEME- OP4

|
|
|
&80 MOV Pl4 "| MOVER A Pl4 SACAR PIEZA CHC

630 M OUT({14)=1 "| ACTIVAR SALIDA 14 (ABRIR MANDRIL CHC) |
700 DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.55 |

710 M_OUT({14)=0 "| DESACTIVAR SALIDA 14 |

720 DLY 4 '"| TIEMPO DE ESPEER 45 |

730 MOV P15 "| MOVER A P15 SALIE DE TORNO

740 MOV P16 "| MOVER A Pl6 INTEERM10-0P4

7530 MOV P17 '| MOVER A P17 ESPERA TORNO OP4

760 M _OUT({15)=1 "| ACTIVAR SALIDA 15 (CERRAR MANDRIL CHC) |
770 DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.55 |

780 M_OUT({15)=0 "| DESACTIVAR SALIDA 15 |

790 DLY 3 '"| TIEMPO DE ESPEERRA 35 |

800 M OUT({13)=1 "| ACTIVAR SALIDA 13 (CERRAR PUERTA CHC) |
B10 DLY 1.5 "| TIEMPO DE ESPERA 1.35 |

B20 M_OUT{13)=0 "| DESACTIVAR SALIDA 13 |

B30 DLY 3 "| TIEMPO DE ESPERA 35 |

B840 MOV P10 "| MOVER PUNTO DE ESPERA DEL TORNO OP4|

850 MOV P1B '"| MOVER A P12 INTEEM- OP4 |

Bl MOV P19 "| MOVER A P1% INTEEM- OF4 |

870 MOV P20 "| MOVER A P20 REFERENCIA ALMACEMAMIENTO |
B0 DLY 2 '"| TIEMPO DE ESPEERR 25 |

820 OVRED 10 ' |VELOCIDAD DE TRABAJO AL 10%|

900 MOV P21 '| MOVER A P21 ALMACENAMIENTO |

310 DLY 2 '"| TIEMP DE ESPERA 25 |

920 HOPEN 1" |ABRIR GRIPFER|

330 DLY 2 '"| TIEMDM DE ESPERA 25 |

240 MOV P20 "| MOVER A P20 SALIE DE REFERENCIA ALMACENAMIENTO |
950 OVRD 535 ' |VELOCIDAD DE TRABAJO AL 35%|

960 MOV P19 '| MOVER A P1% INTEEM- OP4 |

970 MOV P1 "| MOVER A Pl POSICION DESCANSO |

980 DLY 5 ° TIEMPO DE ESPERR 25 |

|
3%0 ENDIF '| FIN DEL CICLO IF |
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica

ASIGNATURA: Robética Industrial.

NRO. PRACTICA: 01 | TITULO PRACTICA: Manejo del Robot Mitsubishi RV-2AJ mediante PYTHON usando un

puerto serial.

OBJETIVO (Colocar los objetivos que se alcanzaran al desarrollar la practica):

Conocer el funcionamiento del lenguaje de programacion Python.

Definir los pasos para conectar el controlador CR1-751 con la PC.

Identificar el método de conexion del Robot Mitsubishi RV-2AJ mediante puerto serial.
Discernir los modos de funcionamiento del Robot RV-2AJ.

Manipular el robot Mitsubishi RV-2AJ mediante el modo de JOINT Jog y XYZ Jog.

Controlar la velocidad y desplazamiento del robot Mitsubishi RV-2AJ.

Explicar cdmo es el envio de comandos directos desde la interfaz mediante una consola serial.
Identificar cdmo enviar comandos directos desde una consola serial hacia el robot.

Distinguir los limites y condiciones del funcionamiento del robot.

Reconocer las diferentes funciones del robot Mitsubishi RV-2AJ.

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Manejo previo del robot Mitsubishi RV-2A]
b) Programacion basica
c) Redes de computadoras.
d) Disefio de instalaciones de manufactura

2. Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Identificacion / serie
Computadora S.0. 1 - -
Windows 10.

Robot Melfa RV-2AJ
Cable TTL a USB
Software Python.
Librerias necesarias. - - -

MITSUBISHI -

S

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones que se dara al
estudiante):

3. Exposicion

e Software de programacién PYTHON

Un lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos y cddigos
usados para el desarrollo web, existen diferentes tipos de lenguajes de
programacion, los cuales pueden ser considerados segun la necesidad
del programador. A lo largo de los afios, los lenguajes de programacion
han aumentado su potencia y flexibilidad para, de esa forma, llevar a cabo
las tareas complejas que la innovacién y las nuevas tecnologias nos
exigen. Segun (Delgado, 2021), “El lenguaje de programacion Python es
un lenguaje de programacion de alto nivel creado a finales de los 80
principios de los 90 por Guido van Rossum, holandés que trabajaba por
aquella época en el Centro para las Matematicas y la Informatica de los
Paises Bajos.”

Podemos decir que Python es un programa que interpreta 6rdenes y lo
usa de forma interactiva, los lenguajes interpretados permiten
experimentar interactivamente en una ventana o mediante programas que
pueden ser probados a medida que se construye el codigo, a diferencia
de los programas compilados en donde es necesario terminar el cédigo
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para su verificacion y prueba. (L. Rodriguez, 2017)

Python no obliga al programador a seguir un disefio establecido, mas bien
invita al usuario a desarrollar su creatividad permitiéndole elegir o crear
sus propias metodologias de programacion; este lenguaje cuenta con
varios soportes de librerias y recursos de lenguaje lo que permite al
usuario crear nuevas soluciones, basado siempre en los conocimientos
previos de programacion basica en el lenguaje Python.(L. Rodriguez,
2017)

¢ Pycharm
Pycharm es un entorno de desarrollo integrado(IDE) este es usado
especificamente para el lenguaje de programacién Python. Es un
programa multiplataforma disponible en Windows, Linux y macOS, es un
software libre que proporciona herramientas necesarias para el desarrollo
de cualquier tipo de proyecto que tenga un enfoque orientado a la
programacion.

Figura 1: PLC SIMATIC S7-300

Estacion a usar MPS-500

o Estacion de ensamble de robot
En la estacion de robot tienen la funcion de ensamblar las piezas, en donde se lo
realiza a partir de un brazo robdtico MITSUBISHI RV2-AJ, en la que se puede
controlar y programar a partir de su software llamado CIROS Studio y también
desde su controlador manual. (Festo, 2022f)
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Figura 2: Estacién ensamble de robot.

4. Indicar al profesor para su evaluaciéon de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

Revisar fuentes de alimentacion eléctrica y suministro de aire.

Encender el interruptor principal del MPS 500

Encender el controlador CR1-751.

Revisar los botones de emergencia tanto del controlador cémo del TEACH.

Resetear todas las alarmas del controlador.

Verificar qué el TEACH del robot se encuentre en disable.

Colocar la llave del controlador del robot en el Modo AUTO (Exit).

Abrir el software Pycharm.

© @ N o g & W DNE

Instalar paquetes necesarios en Pycharm para el correcto funcionamiento de la interfaz grafca. Dichas
librerias son las que se muestran a continuacion.

Libreria Descripeion

Pyserial Mdadulo usado para realizar la conexion serial entre la PC y el robot.

Time Mdadulo que proporciona un conjunto de funciones relacionadas con el tiempo.

Pyside Biblioteca grifica para el diseno de la interfaz en Python.

Qtdesigner | Sistema de widgets que optimiza el desarrollo de una interfaz grafica.

Resources | lmporta recursos externos para usarlos dentro de un programa.

Figura 2: Librerias necesarias para la interfaz.

10. Abrir la carpeta del proyecto y la ventana del main.py, ademas seleccionar el entorno de trabajo el cuél debe
ser donde descargamos todas las librerias mencionadas en el punto anterior.
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Figura 3: Venta del main.py en Pycharm del programa desarrollado.

11. Conectar el cable TTL to USB desde el controlador del Robot hacia nuestra PC.

12. Verificar en el panel de administrador de dispositivos que nuestra PC reconozca la conexion ademas de
visualizar el puerto COM en el que esta conectado.

M Administrador de dispositivos

Archivo Accion Wer Ayuda

i Firmware

Em Intel(R) Dynamic Platform and Thermal Framework

@ Monitores

g Mouse y otros dispositivos sefaladores

™ NI vision Acquisition Devices

R Otros dispositivos

IJ Procesadores

~ W@ Puertos (COM y LPT)

@ Standard Serial over Bluetooth link (COM3)
ﬁ Standard Serial over Bluetooth link (COMA4)

[ sensores

¥ SIMATIC NET

=2 Teclados

== Unidades de disco

Figura 4: Administrador de dispositivos.

13. En el panel de programacion verificar que el programa no cuente con errores.

14. Verificar que el programa “main” es el seleccionado para ejecutar, luego darle al botéon RUN.

15. Se nos abrira la interfaz gréfica disefiada en la cual podemos observar todas las ventanas para el control del
Robot.

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20




UNIVERSIDAD POLITECNICA VICERRECTORADO DOCENTE Codigo: GUIA-PRL-001

SALESIANA CONSEJO ACADEMICO Aprobacion: 2019/04/06

ECUADOR

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulaciéon

16. Se logra apreciar la ventana de configuraciones y los modos de manejo del robot, accedemos a la
ventana 1 donde verificamos que cumpla con los siguientes paradmetros.

Parametro Valor

Baud rate 9600

Bits de datos | 8

Paridad Even

Stop bits 2

Flow control | DTR - RTS/CTS

Figura 5: Parametros para realizar la comunicacion serial.

17. Luego de verificar qué todos los pardmetros sean correctos, escribimos el nombre del puerto serial en el que
esta conectado el robot, por ejemplo: “COM7”. Una vez realizado lo anterior damos en el botdn de conectar y
dentro de la consola de pycharm aparecera un mensaje que dice “Se conecto”.

B MainWindow - O *

(Q) HoME DASHBOARD

{:’6} Configuraciones

Tabla De Ajustes Configuracion Seleccionada:

€ movor BAUD: O 9600 @ 19200 @ 115200  Baudios: 9600
STOP: ® OnE O Two StopBits: STOPBITS_TWO
[ ] MODO2 PARITY: @ NONE O EVEN Paridad: EVEN

Conectarse

>_ MoDO3
Desconectarse

Reset

Figura 6: Ventana de configuracion.

18. Una vez realizada la conexién procedemos a enviar el comando de comunicacion con el robot para lo que en
primera instancia se debe acceder al MODOS3 de nuestra interfaz, seguidamente en la venta de ingreso de
comando ingresaremos el comando “1;1;CNTLON”y enviamos, con esto realizaremos la comunicacion entre
robot y PC. También podemos enviar dicho comando directamente desde el botdn establecido dentro del
modo3.
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B | MainWindow - O X

(D) Home DASHBOARD

{§} Configuraciones

Consola Serial

@ MODO1 Ingresa los comandos:

T;T;CNTLON

Enviar

A =
L MODO2

CNTLON SRVON SRVOFF

HOME EMERGENCIA

Figura 7: Comando de comunicacién.

19. Como prueba de funcionamiento dentro de la misma consola enviaremos el comando “1;1;SRVON” esto con
el fin de verificar que la comunicacién se establecié correctamente, luego de enviar el comando los
servomotores del robot deben encenderse. En la siguiente imagen tenemos una tabla con todos los
comandos que de ser necesarios podemos enviar a través de la consola, debemos siempre comprobar la
sintaxis del comando antes de enviar el comando.
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(-31,275,374,-146.06,
156.19,6,0)

Define el movimiento por coordenadas XY . Z

Comando Descripeion Respuesta
1;1;CNTLON Inicia comunicacion con el controlador. QoK
1;1;CNTLOFF Finaliza comunicacién con el controlador. QoK
1;1;:SRVON Enciende los servos del robot. QoK
1;1:SRVOFF Apaga los servos del robot. Qok
1;1;EXECHOPEN 1 Abre el gripper o herramienta. QoK
1;1;EXECHCLOSE 1 Cierra el gripper o herramienta. QoK
1;1;RSTALARM Resetea todas las alarmas. QoK
1:1:STOP Detiene _In l‘_]l‘('l_l('i(’]ll del programa que se QoK
encuentra en proceso.
QolX:0.00;
Solicita la posicidn actual del robot en funcién :TSEEL
1;1;PPOSF de X,Y.Z.A.B, el controlador envia un mensaje e
con la posicion del robot. A;10.00;B;0.
00::6.0:90:0.
00;00000000
1;1;EXECJCOSIROP= | Define el movimiento del robot por articulacion QoKCOSIR-
(J1,J2,73,0.00,J5,76) v asigna el valor deseado a cada una de estas. 0OP:1:90:1:0
Lpsanci oot e In pesicion gdada con <l QoKCOSIR-
JCOSIROP . = OF.MB4
comando anterior.
1;1:EXECPCOSIROP=

QoKCOSIR-
op

1;;GEXECMVS
PCOSIROP

Ejecuta el movimiento por coordenadas en XY .72
guardas anteriormente.

QoKCOSIR
-OP

1;1;EXECJOVRD X

1;;EXECSPD X

Define la velocidad del robot por articulacion

para su movimiento, se establecen valores del QoK
0 al 100%.

Define la velocidad del robot por coordenadas

XY, Z para su movimiento, se establecen QoK

valores de 0 al 2200 mm/s.

Figura 7: Lista de comando para consola serial.

20. Luego de haber realizado los pasos anteriores se procede a entrar en cada uno de los modos de
manejo del robot. Para esto se debe establecer siempre el robot en posicion HOME establecida,
ingresamos en el MODO 3 —» Boton HOME

21. El MODO 1 realiza los movimientos del robot respecto a cada junta, teniendo desde la junta 1 hasta la 6,
ademas de elementos para controlar velocidad, desplazamiento y lectura de posicion.

® | MainWindow - O >

(@) HoME

{§} Configuraciones
€ mopor

DASHBOARD

Posicion
Joi Jointé i
Jointl Jointé Velocidad

A o
v o MODO2 Joint2

>_ MODO3 Gripper

Eslabon 3

Joint3 Velocidad

Joint5 Desplazamiento

Figura 8: Modo 1 interfaz grafica Python.
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22) Como se observa en el MODOL1 se tiene los elementos a ser controlados nombrados anteriormente, ademas
de un botdn para poder controlar el Gripper o herramienta.

23) EI MODO 2 controla el robot por movimientos de acuerdo a X,Y,Z,A,B esto de igual manera se
tiene un botdn para cada movimiento, ademas también lecturas y control, desplazamiento y
posicion.

B | MainWindow - [m] X

(@ HoMme MITSUBISHI RV-2A)

{g} Configuraciones MOVIMIENTO XYZ Jog

POSITIVO EN X NEGATIVO EN X
G MODO1

POSITIVOEN Y NEGATIVO EN Y

POSITIVO EN Z NEGATIVO EN Z

POSITIVO EN A NEGATIVO EN A

POSITIVO EN B NEGATIVO EN B

Velocidad

Velocidad:

Desplazamiento

Figura 9: Modo 2 interfaz grafica Python.

24) Se debe tener en cuenta que el robot tiene limites por cada junta por lo que si es que se quiere acceder a
una posicion fuera del rango del robot este activara su alarma, en el MODO 3 tenemos botones para manejar
este tipo de accionamientos ademéas de mas herramientas.

25) El MODO 3 cuenta con una consola serial para enviar comandos directos, ademas de botones para alarmas,
reset, posicion home, encendido de servos, apagado de servos, emergencia, iniciar comunicacion. Que
permite tener un control total de todas las herramientas del robot y asi poder manipularlo.
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B MainWindow - ] X

@ HOME DASHBOARD

{3} Configuraciones

C) MODO!1T Ingresa los comandos:

Consola Serial

1;1;EXECJCOSIROP= (0,0,0,0.00,0,0
* 3 Mopo2
Enviar

CNTLON SRVOFF

HOME EMERGENCIA

Figura 9: Modo 3 interfaz grafica Python.

RETO:

Enviar mediante la interfaz gréfica en el modo JOINT Jog (Modo 2) el robot a una determinada posicién visualizando
la posicién de cada junta en grados mostradas dentro de la consola serial, ademas leer la posicion del robot en la
ventana mostrada. Con esto comprobar calculos de la cinematica directa que previamente deberan realizarse del
robot Mitsubishi RV-2AJ.

Enviar una mediante la interfaz grafica en el modo XYZ Jog (Modo 3) el robot a una determinada posicién
visualizando la posicion de las coordenadas cartesianas mostradas dentro de la consola serial, ademas leer la
posicion del robot en la ventana mostrada. Con esto comprobar calculos de la cinematica inversa que previamente
deberan realizarse del robot Mitsubishi RV-2AJ.

CONCLUSIONES:

Se ha creado una interfaz de control y manipulacién para el robot Mitsubishi RV-2AJ que funciona mediante puerto
serial, ademas de no necesitar de licencias externas. Se ha verificado su funcionamiento ademas de qué esta interfaz
gréfica cumple con todos los parametros necesarios para una completa manipulacioén del robot.

RECOMENDACIONES:

Verificar qué el robot no esté conectado por puerto serial a otro software cémo Ciros Studio.

Verificar las conexiones del médulo de estacion del Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Verificar qué el puerto COM que se ingresa en la Interfaz gréfica sea el que esta conectado con el controlador CR1-
751.

Verificar y revisar alarmas antes de iniciar a manipular el robot Mitsubishi RV-2AJ.

Al inicio de manipulacién de la interfaz verificar qué el robot se encuentre en la posicion home establecida, si no
enviar a dicha posicidn con el boton asignado en el MODO3.

Conocer datos basicos y relevantes sobre el robot Mitsubishi RV-2AJ, sus distintos tipos de movimiento, el modo
TEACH, etc.

Docente / Técnico Docente:
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CARRERA: Ingenieria Mecatronica

ASIGNATURA: Integracion CAD/CAM/CIM.

NRO. PRACTICA: 02 | TITULO PRACTICA: Reconocimiento del Torno CNC del laboratorio MPS.

OBJETIVO (Colocar los objetivos que se alcanzaran al desarrollar la practica):
e Comprender los principios basicos del funcionamiento de un torno CNC.
e Reconocer los mandos principales para el funcionamiento del torno CNC.
e Manipular el software del torno CNC y ejecutar comandos basicos.

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Programacién codigo Gy M.
b) Conocimiento de maquinas herramientas.
c) Manejo de softwares CAM.

2. Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Identificacion / serie
Computadora 1 - -
Windows 7.

Torno CNC 1 Emco Concept TURN 55
Tablero de control. 1 Fanuc Series 21
Software WinNC GE 1 Fanuc Series 21
Cable de red 1 - -

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones que se dara al
estudiante):

3. Exposicion

e Torno CNC emco concept TURN 55
El torno CNC Emco Concept TURN 55, es una maquinaria que cuenta con 2 ejes y
con una torreta de 8 herramientas, controlada por un computador externo y un
tablero de control; este mddulo del laboratorio MPS requiere de suministro eléctrico
y neumatico para su funcionamiento.
El suministro eléctrico permite el encendido de la maquina mientras que el
neumatico permite el accionamiento de las funciones abrir y cerrar la puerta y abrir
y cerrar el mandril.

Figura 1: Torno CNC emco Concept TURN 55.

o Software WinNC GE fanuc series 21
Este software permite el manejo del torno CNC; dentro del programa el usuario
puede introducir una programacion en coédigo G y M para el mecanizado de
elementos, muestra las diferentes alarmas o errores generados, programas
anteriormente creados y la posicién del porta-herramientas en coordenadas
absolutas, incrementales y mecanicas.
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Figura 2: Ventana del software con coordenadas absolutas.
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Figura 3: Ventana de las coordenadas en el software.

e Tablero de control
El tablero de control del torno CNC contiene todos los comandos basicos para el
funcionamiento de este, desde este elemento se pueden crear y manipular
programas, activar funciones del torno, configurar velocidades, activar cambios de
herramienta y configurar modos de operacion.
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Figura 4: Tablero de control.

¢ Teclas de control de la maquina.
Teclas de entrada de datos y teclas de funcién.
Con las teclas de entrada de datos, se realizan varias funciones, al tratarse de un
teclado alfanumérico se puede introducir y modificar programas y configurar
valores numéricos para el funcionamiento del torno.

O ¢ ]:GLIPG |I lﬂ*_ 9

N YO O Y

o ] G

eJls Jr ) J 0
1 R e [/

Figura 5: Teclas de entrada de datos.
Las teclas de funcién permiten moverse entre las diferentes ventanas que tiene el
software WinNC GE Fanuc 21.
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Figura 6: Teclas de funcion.
Teclas de comandos basicos e interruptores manuales

w B
Al
o ., .
). \ Interruptor seleccion modo operacional
EDIT
_E'r' - —=|
4= o

Interruptor de correccion de avance/ avance
rapido

Figura 7: Interruptores manuales.

RESET

o
W
=0

Aproximar punto de referencia en todos los
ejes

Parada de programa/ Arranque de programa

Movimiento
manual de eje

Parar/ Arrancar avance
Parar/ Arrancar husillo
Abrir/ cerrar puerta
[}' Girar aparato divisor

Girar portaherramientas

Refrigeracion / soplado

Figura 8: Teclas de comandos basicos.
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laboratorio MPS.

e Secuencias operativas del interruptor de modo operacional

Se usa para la aproximacion al punto de referencia, se realiza en
situaciones siguientes: conectar la maquina, interrupcion de
corriente, Luego de alarmas “aprox. Punto de ref” y “punto de
ref. no alcanzado”.

Al ejecutar un programa de piezas, el control [lama a este modo
operativo uno tras otro a los bloques y los evalla.
En el modo EDIT se pueden introducir programas de piezas y

transmitir datos.

Este modo ejecuta el bloque introducido y lo ejecuta, luego
borra el buffer de memoria para nuevas entradas.

Permite el desplazamiento manual de los carros.
Comanda el desplazamiento de los carros con el incremento
deseado.

Posicionar retorno. Aproximar contorno de nuevo en modo
operacional JOG.

Creacion de programas en dialogo con la magquina en el modo
operacional MDA.

Figura 9: Secuencias operativas.

Para comprender de mejor manera el funcionamiento del torno y la funcion
especifica de cada tecla, revisar los manuales del torno CNC presentes en el

4. Indicar al profesor para su evaluacion de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1.

Encender el torno CNC y revisar que cuente con los suministros necesarios para su funcionamiento.

Revisar el suministro de aire, el mismo debe tener un valor de 6 bares de presion. El modo FMS (flexible
manufacturing systems) del torno debe estar apagado.

Figura 10: Suministros del torno CNC.
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2. Encender el computador externo y ejecutar el software WinNC fanuc series 21.

GE Fanuc 21 ist lizenziert fur:

Universidad Politecnica Salesiana C

945D-06F9-3800-7433-0031-6562-17EA-4F4T

Figura 11: Ejecucion del software.

3. Ejecutar comandos basicos.

bottn — Jhn comidenaén

— Abrir y cerrar la puerta Revisar suministro de aire.
1
J— Abrir y cerrar el mandril La puerta debe estar
abierta/ revisar suministro
de aire.
Girar la torreta
@ portaherramientas
— Encendido de refrigeracion Revisar suministro de aire.
por aire

Figura 12: Comandos basicos.
4. Configurar los comandos de la maquina para ejecutar los movimientos
Realizar movimientos en el carro longitudinal y transversal o eje Xy Z

Colocar el interruptor de modos de
operacion en el icono de avance, como se
muestra en la figura.

Desplazar los carros del torno CNC con
respecto al eje X y Z presionando los
botones correspondientes
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Figura 13: Pasos para mover los carros del torno CNC.
5. Ubicar los carros del torno CNC en la posicion “HOME”

® Colocar el interruptor de modos de
= operacion en el icono de “REF”, como se
o o muestra en la figura.

1

e

— Presionar el icono de Home en el tablero
Q de control.

Figura 14: Colocar en "HOME" los carros del torno CNC.

Reto: El reto de esta practica consiste en ejecutar bloques de programa en cédigo G y M usando el modo MDI del
torno CNC Emco Concept TURN 55 del laboratorio MPS.

CONCLUSIONES:

El reconocimiento del torno CNC permite entender el funcionamiento de la maquina y sus distintos modos de
operacion, conocer cuales son los comandos basicos de la maquina permitira en un futuro la manipulacion y
ejecucién de programas que mecanicen piezas funcionales.

RECOMENDACIONES:

Identificar adecuadamente las partes del torno CNC.

Revisar los suministros de aire y corriente eléctrica.

Revisar la conexion del tablero de control.

Seleccionar el modo de operacién adecuado para la acciéon que desee realizar.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
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ECUADOR
CARRERA: Ingenieria Mecatrénica ASIGNATURA: Integracion CAD/CAM/CIM

NRO. PRACTICA: 03 | TITULO PRACTICA: Ejecucion de programas de mecanizado en el torno CNC del
laboratorio MPS.

OBJETIVO (Colocar los objetivos que se alcanzaran al desarrollar la practica):
e Conocer la manera adecuada para montar las herramientas de mecanizado en el torno CNC.
e Comprender las condiciones iniciales del torno CNC y sus herramientas para el mecanizado.
e Generar un programa en codificacion G y M que describan los procesos basicos del torneado con sus respectivas
herramientas.
e Fjecutar el cédigo G y M generado para mecanizar elementos mecanicos.

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Conocimientos de maquinas herramientas
b) Programacion en cédigos Gy M
c) Conocimiento de procesos de manufactura.

2. Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Identificacion / serie
Computadora Windows 1 - -
7.
Torno CNC 1 Emco Concept TURN 55
Cable de red 1 - -
Herramientas de 4 - -
mecanizado
Eje que se va a 1 - (material
mecanizar determinado por el

docente)
Herramientas de montaje 1 - Juego de
hexagonales

3. Exposicion
INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones que se dard al e Torno CNC emco concept TURN 55

estudiante): El torno CNC Emco Concept TURN 55, es una maquinaria que cuenta con 2 ejes y
con una torreta de 8 herramientas, controlada por un computador externo y un
tablero de control; este modulo del laboratorio MPS requiere de suministro eléctrico
y neumatico para su funcionamiento.

El suministro eléctrico permite el encendido de la maquina mientras que el
neumatico permite el accionamiento de las funciones abrir y cerrar la puerta y abrir
y cerrar el mandril.

La torreta portaherramientas cuenta con espacios para el montaje de herramientas
como cuchillas y brocas para realizar las operaciones de mecanizado.

£ EMED Concept
[N =

Figura 1: Torno CNC emco Concept TURN 55.
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e Software WinNC GE fanuc series 21
Este software permite el manejo del torno CNC; dentro del programa el usuario
puede introducir una programacién en coédigo G y M para el mecanizado de
elementos, muestra las diferentes alarmas o errores generados, programas
anteriormente creados y la posicion del porta-herramientas en coordenadas
absolutas, incrementales y mecanicas.

e CodigoGyM

El codigo G o también conocido como G-Code o RS-274, este lenguaje es
regularmente el mas usado en maquinaria de control numérico, esta programacion
nativa, en la mayoria de las maquinas de Control Numérico Computarizado, se
efectia mediante un lenguaje de bajo nivel llamado Generales y Miscelaneas (G y
M). El nombre G y M es debido a que el programa esta constituido por instrucciones
Generales y Miscelaneas.

PGB
NGB GB X1@
Gl Z-10 ;
X209

Figura 3: Programa codificado en lenguaje G y M.

El codigo G puede aplicarse en una gran variedad de maquinaria destinada al
mecanizado de piezas o fabricacion de elementos, la finalidad de implementar el
cédigo G es permitir que las maquinas sean operadas a través de un programa de
computadora. Las operaciones que pueden programarse en un torno CNC a través
de un cdédigo G van desde cortes simples hasta control de velocidades de avance o
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de giro, control del husillo, permitiendo ademas operaciones que en un torno
convencional demandaria un gran esfuerzo y capacitacion del operario.

4. Indicar al profesor para su evaluacion de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

1. Encender el torno CNC y revisar los suministros necesarios para su funcionamiento.

Revisar el suministro de aire, el mismo debe tener un valor de 6 bares de presién. El modo FMS (flexible
manufacturing systems) del torno debe estar apagado y la valvula de ingreso de aire accionada hacia arriba.

Figura 4: Suministros del torno CNC.

2. Encender el computador externo y ejecutar el software WinNC Fanuc series 21.

GE Fanuc 21 ist lizenziert fur:

Universidad Politecnica Salesiana C
auito

945D-06F9-3800-7433-0031-6562-17EA-4F4T

Figura 5: Ejecucion del software.

3. Aproximar los carros longitudinal y transversal al punto de referencia y verificacion de posibles alarmas
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Para la aproximacién al punto de referencia, Se coloca el interruptor de seleccién de modo operacional en la

posicion “Ref’, y se pulsa el boton “aproximar al punto de referencia en todos los ejes”, como se muestra en la
figura.

Figura 6: Proceso de aproximacion al punto de referencia.

La revision de alarmas hace referencia a posibles alertas o alarmas que se generan al momento de encender el
torno, entre las mas comunes estan:

Alarma “7048 plato abierto”: hace referencia a la apertura del mandril, para reiniciar esta alarma se presiona el

botén con el icono E

Alarma “7048 puerta de maquina abierta”: Para abrir / cerrar la puerta de maquina se presiona el icono

] B ]

Luego de haber eliminado cualquier advertencia posible, se presiona el botén RESET para eliminar advertencias.

Posicionamiento de herramientas de mecanizado.

La torreta cuenta con 8 espacios para herramienta de mecanizado, 4 para montaje de brocas de perforacion en

las posiciones 1, 3, 5y 7; y 4 para montaje de cuchillas para diversas operaciones de mecanizado en las
posiciones 2, 4, 6y 8.

Figura 7: Torreta portaherramientas.

Una consideracion importante es referenciar las herramientas montadas con respecto al elemento a mecanizar,
este procedimiento se llama “tomar el cero pieza”, y consta en ubicar la herramienta en un punto referente a la
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pieza tanto en el eje X como en el eje Z, existe diferentes métodos para realizar este procedimiento, se deja a
criterio del estudiante escoger el mejor segun su criterio.

Crear un nuevo programa o abrir uno existente.

Para la creacion o busqueda de un programa se ubica el interruptor de modos de operacion en el modo EDIT

Figura 8: Seleccion del modo EDIT.

Luego en el panel de botones del controlador se presiona la tecla:

PROG

En el software aparece el botén DIR, el mismo que se selecciona pulsando la tecla F4 del teclado del computador.
Para seleccionar un programa existente se pulsa el boton del software BUSQ y se elige el programa deseado.

Para crear un programa nuevo, creamos un nombre introduciendo la letra O seguida de una numeraciéon que
identifique el programa, por ejemplo: 01212; finalmente se oprime la tecla INSERT en el teclado del controlador.

Prueba de mecanizado en vacio

Una vez creado un programa en cédigo G y M para manufacturar un elemento mecanico o simplemente ejecutar
uno existente, se deben realizar pruebas de mecanizado en vacio es decir sin posicionar el elemento o pieza en
bruto al interior del torno CNC, esta prueba ayudara a determinar posibles errores de programacién o seleccion
de herramientas, asi como de posibles impactos de la torreta de herramientas con el interior de la maquina. El
procedimiento de pruebas en vacio se realiza tantas veces como sea hecesario hasta determinar que la secuencia
de mecanizado es la adecuada.

Ejecutar el programa

Para la ejecucién de un programa creado o seleccionado colocamos en interruptor
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Reto: Generar el cédigo G y M para mecanizar un elemento mecanico (materiales como aluminio, madera,
bronce), que contenga los procesos basicos del ciclo de torneado, estos procesos pueden ser: refrentado,
cilindrado, roscado, ranurado, tronzado y taladrado.

A continuacion, se muestra un posible ejemplo de elemento a mecanizar; las dimensiones deben ser
consideradas en mm y de acuerdo con el espacio de trabajo del torno CNC.

|
| 3
‘ +
! 5%
o] @, (=] @n (=] (s}
()} <t o0 <t o w
(4] o™ o o) (9] |
| )
: 1
15,6 26,4 5 23 5 25

Figura 9: Ejemplo de elemento para mecanizar.

CONCLUSIONES:

Conocer el ciclo de torneado en todas sus fases, es decir desde el montaje de herramientas hasta la ejecucién de
mecanizado permiten comprender el proceso de mecanizado de elementos mecanicos; por otro lado, la programacion en
cédigo G y M constituye una parte fundamental para el aprendizaje y manejo de tecnologia CNC.

RECOMENDACIONES:

Revisar suministros para el funcionamiento del torno.
Realizar el montaje de herramientas y manejo de cero pieza de acuerdo con el elemento a mecanizar.
Realizar pruebas de simulacién en vacio previo al mecanizado final.

Establecer velocidades de avance y de giro de acuerdo con el material o herramientas usadas en el
mecanizado.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica

ASIGNATURA: Disefio Mecatrénico Il — Integracion
CAD/CAMI/CIM.

NRO. PRACTICA: 04

TITULO PRACTICA: Manipulacion del torno CNC Emco TURN 55 desde /O monitor
mediante el controlador CR1-751.

OBJETIVO (Colocar los objetivos que se alcanzaran al desarrollar la practica):

Conocer el funcionamiento del programa Ciros Studio.
Identificar los pasos para conectar el Torno CNC con el robot Mitsubishi RV-2AJ.
Determinar las funcionalidades del Torno Emco Concept TURN 55.

Conocer los modos de manipulacién del programa CIROS.
Identificar los bits de entrada y salida que envian el torno CNC.
Manipular el torno CNC desde el Monitor de entradas y salidas.

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Manejo previo del robot Mitsubishi RV-2AJ.

b) Programacion basica.

¢) Manejo previo del Torno CNC emco Concep TURN 55.
d) Conocimiento basico sobre células flexibles.

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones que se dara al
estudiante):

2. Equipos, instrumentos y software

Descripcion

Cantidad Marca

Identificacion / serie

Computadora S.0.

Windows 10.

1 -

Robot Melfa RV-2AJ

MITSUBISHI

Cable TTL aUSB

Software Ciros Studio.

Pl

Torno CNC Emco
Concept TURN 55.

- EMCO E.P

3. Exposicion

e CIROS STUDIO

Ciros estudio constituye un software de programacion propio de los
elementos que conforman el laboratorio MPS y que permite integrar
varios modulos a través de comandos de programacion, en el caso de la
célula flexible permite comandar funciones tanto del robot Mitsubishi

como comando basicos de funcionamiento del torno CNC.
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Figura 1: Interfaz CIROS Studio.

e I/0 Monitor de Ciros.

Este monitor cuenta con 16 entradas y 16 salidas que se conectan al
controlador del robot mediante el elemento RIA box; este monitor sirve
para poder establecer cudl es la salida que se quiere controlar, se pueden
realizar pruebas de funcionamiento directamente desde el monitor
activando las salidas y corroborando con las entradas que se activan.

€ 1/O-Monitor =N E= =

[ onumne show:[ 0-15 | 1631

cara:. [ 1 T[] ] |
s

stor ] o J Name
Name [0] 1 JJJ Name
Name [l] 2 J name
Name [T 3 J name
Name [l] + J name
Name [T s Jf Name
Name ] & J name
Name [Z] 7 Jgf name
Name ] & J name
Name [l] o J name
Name [ 10 | name
Name [l] 11 J name
Name [l] 12 J name
Name [Hl| 13 J Name
Name [l 14 J name
Name [l 15 JJ Name

Figura 2: I/O Monitor.

o Estacion de ensamble de robot

La estacion de robot tiene la funcion de ensamblar las piezas, en donde
se lo realiza a partir de un brazo robético MITSUBISHI RV2-AJ, en la que
se puede controlar y programar a partir de su software llamado CIROS
Studio y también desde su controlador manual. (Festo, 2022)
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Figura 3: Estacion ensamble de robot.

o Estacion de manufactura con torno CNC

Esta estacion cuenta con un torno Emco turno 55 es una maquina de dos

ejes, que cuenta con una torreta de herramientas con 8 posiciones
disponibles; controlada por computadora por lo tanto se la considera una
maquina CNC, sus controles y funciones son semejantes a las de una
maquinaria de control numérico computarizado convencional, es decir
permite replicar todas las acciones de fabricacion y manufactura a la
perfeccion. (Christian Price, 2006).

Figura 4: Torno CNC.

e Célulaflexible

El termino célula flexible hace referencia a la interaccion entre los
moédulos del torno CNC vy el robot manipulador de marca Mitsubishi, el
objetivo es simular procesos de manipulacion y manufactura de
elementos mecénicos. Al incluir el moédulo del robot RV-2AJ se busca la
manipulacion de elementos desde la linea de produccion hacia el modulo
de mecanizado, para posteriormente retirarlo del mismo y ubicarlo en una
zona de almacenamiento o posicionarlo en otra zona del proceso de
fabricacion.
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Figura 5: Célula flexible.

4. Indicar al profesor para su evaluaciéon de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

Revisar el suministro de alimentacién eléctrica de las dos estaciones (Torno CNC y Robot.)

Abrir el paso de aire de los elementos, ademas de revisar la presion sugerida para Torno (6 Bares), Robot (5
Bares).

Revisar qué la conexion entre el robot , torno CNC y demas elementos sea la siguiente:

SYS.Link cable 24 pins.

1/O cable S0 pins CN100/ 300

MR-J2 BUSIM 20 pins

DRIVE UNIT

RIA Box 2
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4. Encender el controlador del robot Mitsubishi RV-2AJ.

5. Revisar qué el boton de emergencia no esté pulsado y resetear todas las alarmas del robot oprimiendo el
botén RESET del controlador CR1-751.

6. Conectar el cable TTL to USB desde el controlador del Robot hacia nuestra PC.

7.

Colocar la llave del FMS MODE del torno CNC en 1.

8. Encender el torno CNC colando la llave de Power en 1.

9. Encender PC que estéa conectada tanto al torno CNC, cémo a su panel de control.

10. Verificar qué el Teach del robot se encuentre en Disable, ademas verificar qué el controlador del Robot se
encuentre e Modo “Auto (Exit)”.

11. Ingresar en la PC la licencia de FESTO Ciros Automation Suite.

12. Abrir el Software WinNC Fanuc 21 del torno en la PC de dicho elemento.

13. Conectar el cable TTL — USB desde el controlador del robot hacia la PC.

14. Iniciar en la PC el programa CIROS STUDIO.

15. Al iniciar el programa se nos abrira una ventana, donde se crea un nuevo proyecto entrando en File — New
— Project Wizard...
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CIROS Studio (For Educational Purposes Only)
File | Window Help

DN e e

Open... Ctrl+ O Production Line...
Save Strg+5 File... Strg+MN
Save As... Workcell... Ctrl+Shift+N

Save All

Version Management...

File Properties...

Page Setup...
Print... Ctrl+P
Print Setup...

Recent Files >
Recent Workcells >

Exit

16. Se abrird una ventana donde se seleccionara la carpeta donde se guardara el proyecto, el nombre
del proyecto, numero del proyecto y el autor. Luego de llenar estos datos se presionara el botén

“Next >”.
Project Wizard - Step 1 of 3 =
Project Name Program Name
IProglarna 1 |3EI
Directory
1C;\.Usels\Sanliagu\Documrks‘\UHUS\MimbisN\Ptoieds\nglm Browse... I
Created by Initials
ISFII:.II |
Description
< >
Help Cancel | <gack | [ Mewt> |  Frish

Figura 5: Parametros del nuevo proyecto.
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17. En la siguiente ventana se mostrara una lista de los tipos de robots que maneja el software, aqui se
selecciona el robot RV-2AJ, lenguaje de programacion MELFA BASIC IV, y se debe comprobar que las
demas configuraciones cumplan con lo mostrado en la siguiente figura. De igual manera se oprime el boton
“Next >” y luego “Finish” para continuar.

Project Wizard - Robot Parameters - Step 2 of 3 X

Rabat Type

Rv-14

RV-E2
RW-ESNJM

FV-E4NM

FV-EINLM

RP-14H w

1#0 Interface Cards Additional Axis 1 [L1)
’761("2("3(‘41"5(‘8(‘?(‘3‘ ‘Gnane‘"lh 1ot

Hands ‘ ‘ Additional Axis 2 [L2)

1 C2¢C3C4Cs5CECTCEH & nore € lin C ot

Programming Language
" Movemaster Command
" MELFA-BASICI (+ MELFA-BASIC IV

Help Cancel | <Back | [ New> | Fiish

Figura 6: Ventana de seleccion Tipo de Robot.

18. Luego de seguir todos los pasos anteriores se nos abrird la carpeta del proyecto, donde se puede apreciar
varias ventanas: Ventana de programacion, Simulacion, RCI Explorer, Lista de posiciones y Messages.

CIROS Studio {For Educational Purposes Only) - E s

File Edit View Modeiing Programming Simulation Extras Settings Window Help

DE W RBRERRR S SHdN e @B R od Al D # TS 5 Bhadn TR E k& "
LN R A A R

|~ [ RO P

ntiago\Document\CIROSMitsubishiProject\Programa T\Programa TS T | B1Rv-221) CAUsers Santiago\ Documents\CIROS\MitsubishProject Pragrame TI0MBA ereEr=e]

FIR Explorer =r==~| (L tinge Documents\ CROS\Mitsubishi Project Progroma T30.P0 =rEr=E)
W} ACI Explorer No | Posiion Diientation Comment
=g RV-24
=k Connection
R Robot Type
& Programs
o3 Slots
08 System Varisbles
B8 Monitors

5 parameter
& Error List

- m;ﬁ:;;m © Messages SIe=
B Tooks

2 Object(s) « >

Figura 7: Programa CIROS.

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20




UNIVERSIDAD POLITECNICA VICERRECTORADO DOCENTE Codigo: GUIA-PRL-001

SALESIANA CONSEJO ACADEMICO Aprobacion: 2019/04/06

ECUADOR

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulaciéon

19. Conectar el robot a la PC. En la venta de RCI Explorer se observara varias opciones dentro de RV-2AJ que
es el robot seleccionado, se accede a la herramienta Connection — Connection Type — Serial Interface.
Aqui se muestran las configuraciones donde se requiere seleecionar solamente el puerto serial en el que esta
conectado el cable TTL — USB. Ejemplo: “COM7”. Una vez seleccionado el puerto serial correcto dar click en

Aceptar.

Communication Port X

Common Serial Interface | TCP/IP |

Default Settings for Other Options
RVMI/RV-M2 | A-and E-Types | Port [com7 ~]
COM7
Baud Rate:
Timeout DataBts: |8 -
: | 2 -
Send: Seconds (1-30) Pariy Even -

Receive: | 5 Seconds (1-120) SopBtss 2 +]
Flow Control: ¥ DTR W RTS/CTS
I™ XON/XOFF

Aceptar Cancelar | Ayuda

Figura 7: Configuracién comunicacién serial.

20. Una vez seleccionado el puerto COM, en la ventana de RCI Explorer se debe seguir lo siguiente:
Connection —» Connect.

) RCI Explorer

EE RCI Explorer
=-s5% RV-24)

- [
n Robot Expand

S Proors sy TN
—»EH Slots | % Open

z:r:t:: &% Disconnect
- =] param Properties ...
Bl Error Lise
=- _':ﬂ Workplace
-4 Programs

bﬁ] Tools

21. Si el robot se conectd de forma correcta se mostrara la siguiente venta donde se visualizara el tipo de robot y
el lenguaje de programacion seleccionado, se presiona “OK” y se conectara la PC al controlador del robot.
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Robot Type X

R obot
Type: RAY-24) Ver K9c

Add. Axes: O
Programs
Language: MELFA-BASIC IV
Mo. of Programs: 20
Free Memary: 60928 Buytes

Pay attention to the security advice for
robot operation |

(1].4 I Cancel Help

Figura 8: Comunicacién con él Robot realizada.

22) Una vez establecida la conexion con el robot el siguiente paso es verificar las alarmas del torno.

23) En el programa WIN NC FANUC 21 debemos verificar qué no existan alarmas tales como: Botén de
emergencia, Puerta Abierta, Plato Abierto.

24) Una vez verificado que no existen alarmas el Torno CNC solicitara solamente la primera vez que se inicie el
programay se encienda el torno enviar el carro de portaherramientas a la posicion Home.

25) Para enviar el Carro de portaherramientas a la posicion Home se debe Seleccionar Modo Home y pulsar el
Botdn que se muestra en las figuras.

Figura 9: Envio posicion Home.
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26) Luego de enviar a Home el Torno CNC se pulsa el botén “RESET” de su control de mando para
que se reinicien todos los parametros, no contar con alarmas y acceso a sus funciones.

27) Se puede realizar un programa en el torno que englobe cédigo G. Para poder activar el codigo
realizado desde CIROS se tiene que abrir el archivo en el programa del torno y seleccionar el médo
automatico.

28) Luego de realizar el paso 27, verificar nuevamente que no existan alarmas en la interfaz del torno.

29) En el programa CIROS Studio se accede a la ventana de RCI Explorer, aqui se encuentra una
ventana llamada “Monitors” con varios tipos de monitores, para controlar el torno desde este
programa se tienen dos opciones de monitores “l/O Monitors” y “Outputs”

& RCI Explorer [E=N[E=E ==
m RCI Explorer Description | Value I State ‘ Refresh Time |
g RV-24) 170 Monitor Tool OFF 1000 ms
=k Connection % programs Tool CLOSED -
a Robat Type ¥ Robot Position Tool CLOSED
; 'z_“-, Programs @Sewo Speed Tool CLOSED
.+[8 Slots &Spéed Droop Tool CLOSED
@2 System Variables E Encoder Values Tool CLOSED
m L Motor Load Tool CLOSED
[Z) Parameter 11 Motor Currents 1 Tool CLOSED
E“_’; Error List 12 Motor Currents 2 Tool CLOSED
8 :ﬂ Workplace _V_ Motor Power Teol CLOSED
L5 Programs 5; Variables Tool CLOSED
4y Frog
%) Tools Ii inputs Tool CLOSED
: i0 outputs Tool CLOSED
*@input Registers Tool CLOSED
I.,Output Registers  Tool CLOSED
8 Debugger Tool CLOSED
16 Object(s)

30) Ingresar a la ventana del I/O monitor donde se encuentra una lista de entradas activas y las salidas
que se pueden activar.
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& 1/0-Monitor | = | = |

|_| ONLINE | Show: n 15 | 16 - 31|

cara: El-----_l
[_mpues N outputs |

stor ] o Jf vame
name [| 1 Jll name
Name | 2 J name
Name D 3 - Name
Name ! 4 - Name
Name D 5 - Name
Name !I 6 - Name
Name [] 7 J Name
name [] & JH wame
Name ] = J Name
Name [ 10 J wame

Name [ll] 11 JJ Mame
Name EI 12 - MName
Name D 13 - Name
Name !l 14 - Name
Name !l 15 - Name

< >

31) Con la venta de I/O monitor abierta se pueden manipular las salidas a las que tiene acceso él robot;
para poder manejar estds herramientas se recomienda realizar pruebas de funcionamiento
mediante este monitor. Para dichas pruebas se recomienda mantener el robot a una distancia
alejada de la puerta del torno, ademas de alejar el carro de portaherramientas del torno del mandril
gque sujeta la pieza a tornear. Para eso se debe poner el torno en médo Jog y mover los carros con
los botones designados para cada eje.

32) Se puede apreciar en la caja RIA Box cuales son los bit de entrada que estan encendidos, también
al activar una salida se prendera un led que nos indique la salida activa.

33) Luego de tener en cuenta lo sugerido en el punto anterior, se procede a hacer las pruebas de
funcionamiento, esto se realiza pulsando en cada una de las salidas que se desea controlar. Para
saber cual salida activa una determinada funcién se debe tener en cuenta la siguiente tabla.

Bit de entrada | FUNCION
OQutput 12 Abrir puerta CNC.
Output 13 Cerrar puerta de CNC.
Qutput 14 Abrir dispositivo de sujecién del CNC.
OQutput 15 Cerrar dispositivo de sujecion del CNC.
Output 8 Correr programa del CNC.
Output 9 Detener avance del carro portaherramientas.

34) Se debe tomar en cuenta la condicion, es decir visualizar que dependiendo del bit que quiera
activar, se deba cumplir la condicién que esta puesta en la tabla.

35) Para la primera prueba de funcionamiento se debe abrir la puerta, esto se lograra haciendo click en
el boton el bit 12, siempre y cuando el bit 13 o0 8 de salida no se encuentren presionados.

36) Al oprimir dicho boton se observa que la puerta del torno debera abrirse automaticamente como se
muestra en la siguiente imagen.

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20




UNIVERSIDAD POLITECNICA VICERRECTORADO DOCENTE Codigo: GUIA-PRL-001
SALESIANA CONSEJO ACADEMICO Aprobacion: 2019/04/06
ECUADOR

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulaciéon

cedt

ensncen

37) Para la siguiente prueba se debe activar el bit 14, el cuél controla el mandril donde sujetara una
pieza; para que este bit se active la condiciébn es que la puerta esté abierta, ademas de las
mostradas en la tabla.

38) Se debe tener en cuenta qué para activar otra bit los bits activados anteriormente deben estar
desactivados.

39) Para cerrar el mandril se necesita las mismas condiciones del punto anterior, con la diferencia qué
esta vez se debe desactivar el bit 14, y se activa el bit 15, con esto se cerrara el mandril del torno.

40) Luego de hacer la prueba de abrir y cerrar el mandril, se realiza la prueba del cierre automatico de
la puerta, para esto se debe tener en cuenta que el bit 12 debe estar desactivado y activar el bit 13.
Se observara que la puerta se cierra.

41) Para la siguiente prueba tomar en cuenta que el torno debe encontrarse en modo automatico, tal
como se dijo en el punto 17, ademas que en la interfaz del torno debe estar seleccionado un
programa. Entonces para realizar dicha prueba se procede a cerrar el mandril, y cerrar la puerta, se
corre un programa desde CIROS para esto el bit asigando es el 8; al activar este bit el torno
automaticamente comenzara a correr el programa que este seleccionado.

42) Para la prueba del ultimo bit de control de torno se tiene el paro de avance el cual comprende parar
el movimiento de los carros del portaherramientas, para eso debemos activar el bit 9, luego de
activar el bit 8 es decir cuando el programa del CNC esté en ejecucion.

43) Para que el programa continue su ejecucion hasta terminar se debe desactivar el bit 9 el cual hace
el paro de movimiento de los carros. Por lo que luego de terminar de correr el programa podemos
observar que el bit de entrada 8 se activara cuando la ejecucién del programa se termine.

RETO:
Identificar la funcidbn que cumple el torno CNC cuando se activa una salida, ademas de realizar una tabla de

restricciones para cada bit.

CONCLUSIONES:

Se ha logrado manipular las diferentes funciones del torno CNC emco Concep TURN 55 a las sé qué tiene acceso
mediante el controlador CR1-751 del Robot Mitsubishi RV-2AJ. Esto se realizado mediante identificacion de sefiales
de entrada y activaciéon de sefiales de salida. Se verifica su correcto funcionamiento y el cumplimiento de los
objetivos planteados.
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RECOMENDACIONES:

Verificar las conexiones del torno CNC y del controlador CR1-751.
Verificar todas las alarmas del Torno CNC.

Verificar las alarmas del Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Verificar lista de entradas para manejar el torno CNC

Verificar la funcién que se cumple cuando se activa una salida especifica.

Docente / Técnico Docente:

Firma:

UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /

SALESIANA CENTROS DE SIMULACION — PARA ESTUDIANTES
ECUADOR
CARRERA: ASIGNATURA:
NRO. PRACTICA: TITULO PRACTICA:

OBJETIVO ALCANZADO:

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Z| o 9 & W NP

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):
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CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:

Nombre de estudiante:

Firma de estudiante:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES

CARRERA: Ingenieria Mecatronica

ASIGNATURA: Disefio Mecatrénico Il — Integracion
CAD/CAMI/CIM.

NRO. PRACTICA: 05 | TITULO PRACTICA: Introduccion a la programacion del torno CNC Emco Concept

TURN 55 y el robot Mitsubishi RV-2AJ desde CIROS Studio.

OBJETIVO (Colocar los objetivos que se alcanzaran al desarrollar la practica):

Conocer el funcionamiento del programa Ciros Studio.
Conectar el Torno CNC con el robot Mitsubishi RV-2AJ.
Determinar las funcionalidades del Torno Emco Concept TURN 55.
Identificar los modos de manipulacion del programa CIROS.
Distinguir los bits de entrada y salida que envian el torno CNC.
Manipular el torno CNC desde el Monitor de entradas y salidas.
Revisar condiciones para activar o desactivar un bit.
Conocer el lenguaje de programacion del Robot Mitsubishi RV-2AJ
Operar el torno CNC y el robot al mismo tiempo mediante programacion.

1. Requisitos y conocimientos previos
a) Manejo previo del robot Mitsubishi RV-2AJ.

b) Programacion basica.

¢) Manejo previo del Torno CNC emco Concep TURN 55.
d) Conocimiento basico sobre células flexibles.

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones que se dara al
estudiante):

2. Equipos, instrumentos y software

Descripcion

Canti

dad Marca

Identificacion / serie

Computadora S.0.
Windows 10.

1

Robot Melfa RV-2AJ

MITSUBISHI

Cable TTL a USB

Software Ciros Studio.

PRk

Torno CNC Emco
Concept TURN 55.

EMCO E.P

3. Exposicion

e CIROS STUDIO

Ciros estudio constituye un software de programacion propio de los
elementos que conforman el laboratorio MPS y que permite integrar
varios moédulos a través de comandos de programacion, en el caso de la
célula flexible permite comandar funciones tanto del robot Mitsubishi

como comando béasicos de funcionamiento del torno CNC.

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

VICERRECTORADO DOCENTE Codigo: GUIA-PRL-001

CONSEJO ACADEMICO

Aprobacion: 2019/04/06

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulacion

o ng Simuliion Exias_Setings Window Help
DeUg 'm 8 Hdd o BomeE| e |« e IR IR CIEX YIS Eka
‘ Y I
sE=l|® S E=
-
== 6] S
Descrplion Velue Mo [Posiion Oenstin Comment
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T No Comvect
<
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20ty

Figura 1: Interfaz CIROS Studio.

e I/0 Monitor de Ciros.

Este monitor cuenta con 16 entradas y 16 salidas que se conectan al
controlador del robot mediante el elemento RIA box; este monitor sirve
para poder establecer cudl es la salida que se quiere controlar, se pueden
realizar pruebas de funcionamiento directamente desde el monitor
activando las salidas y corroborando con las entradas que se activan.

€ 1/O-Monitor =N E= =

[ onumne show:[ 0-15 | 1631
coe. [+ 0

stor ] o J Name
Name [0] 1 JJJ Name
Name [l] 2 J name
Name [T 3 J name
Name [l] + J name
Name [T s Jf Name
Name ] & J name
Name [Z] 7 Jgf name
Name ] & J name
Name [l] o J name
Name [ 10 | name
Name [l] 11 J name
Name [l] 12 J name
Name [Hl| 13 J Name
Name [l 14 J name
Name [l 15 JJ Name

Figura 2: I/O Monitor.

o Estacion de ensamble de robot

En la estacién de robot tienen la funcion de ensamblar las piezas, en
donde se lo realiza a partir de un brazo robético MITSUBISHI RV2-AJ, en
la que se puede controlar y programar a partir de su software llamado
CIROS Studio y también desde su controlador manual. (Festo, 2022)
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Figura 3: Estacion ensamble de robot.

o Estacion de manufactura con torno CNC

Esta estacion cuenta con un torno Emco TURN 55 una maquina de dos
ejes, que cuenta con una torreta de herramientas con 8 posiciones
disponibles; controlada por computadora, por lo tanto se la considera una
maquina CNC, sus controles y funciones son semejantes a las de una
maquinaria de control numérico computarizado convencional, es decir
permite replicar todas las acciones de fabricacion y manufactura a la
perfeccion. (Christian Price, 2006).

Figura 4: Torno CNC.

e Célula flexible

El termino célula flexible hace referencia a la interaccion entre los
moédulos del torno CNC vy el robot manipulador de marca Mitsubishi, el
objetivo es simular procesos de manipulacion y manufactura de
elementos mecanicos. Al incluir el médulo del robot RV-2AJ se busca la
manipulacion de elementos desde la linea de produccion hacia el modulo
de mecanizado, para posteriormente retirarlo del mismo y ubicarlo en una
zona de almacenamiento o posicionarlo en otra zona del proceso de
fabricacion.
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Figura 5: Célula flexible.

4. Indicar al profesor para su evaluaciéon de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

Revisar el suministro de alimentacién eléctrica de las dos estaciones (Torno CNC y Robot.)

Abrir el paso de aire de ambos elementos, ademas de revisar la presion sugerida para Torno (6 Bares),
Robot (5 Bares).

Revisar qué la conexion entre el robot , torno CNC y demas elementos sea la siguiente:

SYS.Link cable 24 pins.

1/O cable S0 pins CN100/ 300

MR-J2 BUSIM 20 pins

DRIVE UNIT

RIA Box 2
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4. Encender el controlador del robot Mitsubishi RV-2AJ.

5. Revisar qué el boton de emergencia no esté pulsado y reiniciar todas las alarmas del robot oprimiendo el
botén RESET del controlador CR1-751.

6. Conectar el cable TTL to USB desde el controlador del Robot hacia nuestra PC.

7.

Colocar la llave del FMS MODE del torno CNC en 1.

8. Encender el torno CNC colando la llave de Power en 1.

9. Encender PC que estéa conectada tanto al torno CNC, cémo a su panel de control.

10. Verificar qué el Teach del robot se encuentre en Disable, ademas verificar qué el controlador del Robot se
encuentre e Modo “Auto (Exit)”.

11. Ingresar en la PC la licencia de FESTO Ciros Automation Suite.

12. Abrir el Software WIinNC Fanuc 21 del torno en la PC de dicho elemento.

13. Conectar el cable TTL — USB desde el controlador del robot hacia la PC.

14. Iniciar en nuestra PC el programa CIROS STUDIO.

15. Al iniciar el programa se nos abrird una ventana, donde se debe crear un nuevo proyecto entrando en File —
New — Project Wizard...
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CIROS Studio (For Educational Purposes Only)
File Window Help

DN e e

Open... Ctrl+ O Production Line...
Save Strg+5 File... Strg+MN
Save As... Workcell... Ctrl+Shift+N

Save All

Version Management...

File Properties...

Page Setup...
Print... Ctrl+P
Print Setup...

Recent Files >
Recent Workcells >

Exit

16. Se abrird una ventana donde se seleccionara la carpeta donde se quiera guardar el proyecto, el
nombre del proyecto, nimero del proyecto y el autor. Luego de llenar estos datosse presionara el

boton “Next >”.

Project Wizard - Step 1 of 3 =

Project Name Program Name

IProglarna 1 |3EI
Directory

1C;\.Usela\Sanliagu\Documrks‘\UHUS\MimbisN\Ptoieds\Ploglm Browse... |
Created by Initials

ISHCJI I
Description

< >
Help Cancel | cback | [ News | Frish |

Figura 5: Pardmetros para realizar la comunicacion serial.
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17. En la siguiente ventana se mostrara una lista de los tipos de robots que maneja el software, aqui se

selecciona el robot RV-2AJ, lenguaje de programacion MELFA BASIC IV, y comprobar que las demas
configuraciones cumplan con lo mostrado en la siguiente figura. De igual manera se oprime el boton “Next

>" y luego “Finish” para continuar.

Project Wizard - Robot Parameters - Step 2 of 3 *

Robat Type

A-14
RV-58.
R-44
RV-3AL
A28
RY-34.
RV-E3)
RV-E2
RY-EBMNJM
RV-E4NM
RV-E3NLM
RP-18H v

1#0 Interface Cards Additional Axis 1 [L1)
’15‘1("2("3("41'"5('8('?('9‘ ‘GnancFM ot

Hands Additional Axis 2 (L2)
51("2(*3(‘4(‘5("5(*."(*:3‘ & none € lin € ot

Programming Language
" Movemaster Command
¢ MELFA-BASIC| (s MELFA-BASIC IV

Help Cancel | <Back | [ New> |  Fiisn

Figura 6: Ventana de configuracion.

18. Luego de seguir todos los pasos anteriores se nos abrir4 la carpeta del proyecto, donde se aprecian varias

ventanas: Ventana de programacion, Simulacion, RCI Explorer, Lista de posiciones y Messages.

CIROS Studio {For Educational Purposes Only) - b X

File Edit View Modeiing Programming Simulation Extras Settings Window Help
- N- BRRR S HDO N s | e EEEe (||l & D% %S 4 | Bddd T H Elkz& "
bR X e @E W R EERE @

& C\Users\Santia, go\Documents\CIROS\Mitsubishi\Projects\Programa T\Programa

TS ITEITEE] | Rv-280 CosetSatingDocuments\ CROS MitsubichProjctProggama TSOMB4 =rEE

W% RCI Explorer Description | Value | No | Posiion Drierdation Comment

s R4 @HConnection Type RS2 |
<= Connection |1 Seate No Connection
R Robot Type
& Programs
+F Slots
28 System Variables
B8 Monitors
3| Parameter
B Ervor List

= Workplace @ e f=le=]
&j Programs
B Tools

2 Objectis) < >

Figura 7: Comando de comunicacion.
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19. Como siguiente paso se debe conectar el robot a nuestra PC. En la venta de RCI Explorer se observara
varias opciones dentro de RV-2AJ que es el robot seleccionado, se accedera a la herramienta Connection —
Connection Type — Serial Interface. Aqui se muestran las configuraciones donde se debe colocar
Unicamente el puerto serial en el que esta conectado nuestro cable TTL — USB. Ejemplo: “COM7”. Una vez
seleccionado el puerto serial correcta dar click en Aceptar.

Communication Port X

Common Serial Interface | TCP/IP |

Default Settings for Other Options
RV-MIRVMZ | A-and E- Types | Port [com7 ~
COM7
Baud Rate:
Timeout Data Bits: |3 hd
| 2 -
Send Seconds (1-30) Party Even =

Receive: | 5 Seconds (1-120) SpBtss |2 ¥
Fow Control: M DTR W RTS/ACTS
I™ XON/XOFF

Aceptar Cancelar | Ayuda

Figura 7: Lista de comando para consola serial.

20. Una vez seleccionado el puerto COM, en la ventana de RCI Explorer donde se debe seguir lo
siguiente: Connection —» Connect.

{2) RCI Explorer

m RCI Explorer
=-s5R RV-24)
-

) n Robot Expand

& Proord [T
B4 Slots | g
&% Open

28 Systen ﬁ% DiZconne:t

—-BEE Monit

--{Z} Param Properties ...

By Error List
=- :ﬂ Workplace

4=y Programs

- Teols

21. Si el robot se conectd de forma correcta se mostrara la siguiente venta donde se visualizara el tipo de robot y
el lenguaje de programacion seleccionado, se presiona “OK” y se conectara al controlador del robot.
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Robot Type

R obot
Type: RAY-24) Ver K9c

robot operation |

0K I Cancel

Add. Axes: O
Programs
Language: MELFA-BASIC IV
Mo. of Programs: 20
Free Memary: 60928 Buytes

Pay attention to the security advice for

Help

Figura 8: Modo 2 interfaz grafica Python.

22) Una vez establecida la conexion con el robot el siguiente paso es verificar las alarmas del torno.

23) En el programa WIN NC FANUC 21 se debe verificar qué no existan alarmas tales como: Boton de

emergencia, Puerta Abierta, Plato Abierto.

24) Una vez verificado que no existen alarmas el Torno CNC solicitara solamente la primera vez que se inicie el
programay se encienda el torno enviar el carro de portaherramientas a la posicion Home.

25) Para enviar el Carro de portaherramientas a la posicion Home se tiene que Seleccionar Modo Home y pulsar

el Botén que se muestra en las figuras

Figura 9: Modo 2 interfaz grafica Python.
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26) Luego de enviar a Home el Torno CNC se pulsa el botén “RESET” de su control de mando para
que se reinicien todos los parametros, no contar con alarmas y acceso a sus funciones.

27) Se puede realizar un programa en el torno que englobe cédigo G. Para poder activar el codigo
realizado desde CIROS se tiene que abrir el archivo en el programa del torno y seleccionar el médo
automatico.

28) Luego de realizar el paso 27 se verifica nuevamente que no existan alarmas en la interfaz del torno.

29) Una vez realizados todos los pasos anteriores desde el software CIROS programacion se realiza el
programa que permitira mover el robot y controlar el robot al mismo tiempo. Para esto se deben
ubicar en la ventana de programacion indicada.

@ [RV-2AJ] C:AUSERS\SANTIAGO\DOCUMENTS\CIROS\MITSUBISHI\PROJECTS\CCCC11\59.MB4 || ==

30) Dentro de la ventana programacion se escribira el programa que se quiera realizar, para poder
activar con el programa las salidas que se necesitan para manejar el torno se declarar que salida
se ejecutara, ademas de el numero de salida y el valor que se quiere asignar. Para esto se debe

cumplir con la siguiente sintaxis.
M OUT(12)=1

Define que se trata de # De salida que se Valor
una salida a controlar quiere controlar de bit
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31) En la venta de programacion se declara la variable de salida que se quiere activar como en la
siguiente imagen. Esto con la restriccion de que luego de activarse la salida, esta se desactivara al
transcurrir un segundo. Se debe considerar que la salida se desactive luego de un tiempo pequefio
para que no afecte al funcionamiento de las siguientes sefiales que se requieran activar.

.

(23 [RV-2A01 C: USERS\SANTIAGO\DOCUMENTS\CIROS\MITSUBISHPROJECTS\CCCC1\59 MB4

10 'Programa ejemplo manejo del Robot RV-2AJ y el torno CHC E
20 M OUT(12)=1

30 DLY 1

40 M 00T (12)=C

32) La programacion debe ser secuencial es decir se debe tener en cuenta el orden en el cual se
requiere que funcionen nuestros actuadores. Para mover el robot se debe guardar una posicién a
través del teach o del modo Jog Operation del programa Ciros. Para eso se abre el modo Jog
Operation y se debeseleccionar el modo en el que se requiera mover el robot para guardar nuestro

punto.
#* Jog Operation (RV-2A), MELFA-BASIC... | — | = |[si5m]
W sist (dn Close Hand |
S houlder -~
E lbow e
Pitch [41d & JOINT Jog
R ol W T00L Jog
Jog Speed
4 _ ] SetJoint Coordinates... |
50.2 % Position List
Jog Increment Pos.-No.: | 1 @
I n R ,
ﬁ Current Position -> Pos. List |
Rotationat [5.00  Deg Help |

33) Se debe mover el robot a la posicion requerida. Esto se hace mediante los botones de movimientos

del Jog Operation, ademas se puede seleccionar la velocidad del robot y el incremiento por cada
movimiento.

34) Para guardar la posicién a la que fue movido el robot se deben seguir los siguiente pasos.
Pos . No (Numero de posocion con el que se guardard) —» Current Position — Pos.List.

35) En la Position List se mostrara la posicion guardada, esta posicion servira para poder mover el
robot al punto guardado. Se recomienda guardar una posicion que no esté cercano al torno CNC.

[RV-2AJ] C:\USERS\SANTIAGO\DOCUMENTS\CIROS\MITSUBISHNPROJECTS\CCCC11\59.POS

No Position Orientation Comment
P4 82.6,193.1,334.1 -%0, 180,R,A
P3 187.7,219.7,141.4 1, 109,R,A
P2 217.1,202.2,163.4 o, 180,R,A

'251.7,53.3,165.8
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36)En la ventana de programacion se introducird el modo de movimiento para ejecutar el

desplazamiento del robot, ademas del nimero de linea y la posicion a la que se requiera mover. Se
muestra un ejemplo de programacion.

'Programa ejemplo manejo del Robot RV-2AJ y el torno CNC Emco Turn 55 °
20 M OUT(12)=1
30 DLY 1
40 M OUT(12)=C
50 MOV Pl

37) Se procede a simular y compilar el programa realizado dentro de CIROS. Compile + Link (Ctrl +
F9) Para compilar. Start (F5) Para simular. En ventana de Messages se debe comprobar que
nuestro programa no cuente con mensages... advertendicas... ni errores.

@ Messages
Ssystem.rob

o9.rob

fextvar.rob

99%.ird - 0 Error(s), 0 Warning(s)
<

38) Luego de escribir el punto al que se requiera mover el robot y la salida que se quiera activar, se
debe subir el programa y la lista de posiciones al controlador del robot. Esto se debe realizar dentro

de la ventana del RCI Explorer en el espacio Workplace.
RCI Explorer

(o ][O ]

m RCI Explorer
-5 Rv-24)
A= Connection
a Robot Type
&5 Programs
+0 Slots
28 System Variables
Meonitors
5l Parameter
LEJ_Q Error List
=
& Programs

hfm Tools

2 Object(s)

Description I Value

\fj Programs Folder
nﬁ] Tools Folder

39) Ingresar a la ventana Programs del espacio Workplace. Aqui se mostrar dos archivos .POS y .MB4
lo cual corresponde a la programacion y lista de posiciones realizados.

& RCI Explorer

~

[E=H IR =)

m RCI Explorer
=5 Rv-24)
.= Connection
: n Robot Type
-y Programs
+ Slots
29 System Variables
B3 Monitors
[} Parameter
Bk Error List
= ::ﬂ Workplace
. bﬁ] Tools

2 Object(s)

File Name I Size] Type

[ 59.mB4 0KB MB4
[ 59.p05 1KB POS
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40) Se debe Descargar cada uno de los programas en el controlador del robot. En ambos elementos
Click derecho —» Donwload.

]
S

Downloads the selected programs from the PC to the robot.

RCI Explorer [ [-E- )
m RCI Explorer File Name I Sizel Type I Saved at I
=-#h Rv-28) 0KB MB4 12.05.2022 15:14
=4 Connection [350.p05 1KE POS 12052022 16:43) L&) Refresh
. Robot Type ~
g Programs @ Open
3 st R Domiesd
03 System Variables @ Syntax Check
Monitors
-[Z} Parameter Copy
B} Error List Rename
= [H] Workplace XK Delete
2% Programs e
8 Tools Properties ...

41) Una vez descargado el programa, dentro del RV-2AJ en Programs se visualizara el programa con
el nombre respectivo que se acaba de subir.

I RC1 Explorer E=RE=R
m RCI Explorer File Name I Size [ Saved at I Linal ~
- Rv-28) s 1122.. 22-03-15 26
-2k Connection 2z 910B.. 22-05-19 17
- Robot Type (330 487B.. 22-05-06 8
& Programs (346 313B.. 22-05-19 3
.+ Slots [(ae 314B.. 22-05-14 3
28 System Variables 1| 457B... 22-05-19 3
Monitors (355 753B... 22-05-14 6
.EI. Parameter = 3
5 . 68 2238.. 22-07-14 56
L-é Error List
& 7] Workplace (e 1413 .. 22-06-01 39
&; Programs 33 2090... 22-07-08 54
3101 375B.. 22-05-19 3
~¥ Tools 3102 567 B... 22-05-19 7
(3103 389B... 22-05-20 6
104 452B.. 22-05-20 5
3 105 AAR  99.05-20 4 ~
1 Object(s) selected
42) Para ejecutar el programa Click derecho — Start.
% RCI Explorer Refresh [l -E-] ]
m RCI Explorer File Nar| =« at l Lines I A
= Open
=k RV-24) 20 -06 8
.= Connection 146 21 -19 3
a Robot Type (40 =} Start (REP) -14 3
-2 Programs (551 #H Stop -19 5
-+ Slots 55 -14 6
28 System Variables 59 | Debug -14 5
B8 Monitors [Fes -14 56
5 Parameter [Fes |Ba Copy -01 39
_Eb, Error List [FJes Rename -08 54
= :ﬂ Workplace %TDT X Delete -15 3
} 102 -19 7
% ?ru;grams TOB ‘m Upload 20 6
ock T04 Load into » 20 5
05 [ 20 4
Properties ...
I rncie 14 1 h
Executes the selected program once.

RETO: Mediante programacién probar todos las 6 funciones qué puede realizar el torno CNC controlado
desde el programa CIROS.
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CONCLUSIONES:

Se ha logrado manipular las diferentes funciones del torno CNC Emco Concept TURN 55 a las sé qué tiene acceso
mediante el controlador CR1-751 del Robot Mitsubishi RV-2AJ. Esto se ha realizado mediante identificacion de
sefiales de entrada y activacion de sefiales de salida. Ademas de realizar y subir al controlador una programacion y
lista de posiciones realizada por el usuario. Se verifica su correcto funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos
planteados.

RECOMENDACIONES:

Verificar las conexiones del torno CNC y del controlador CR1-751.

Verificar todas las alarmas del Torno CNC.

Verificar las alarmas del Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Verificar lista de entradas para manejar el torno CNC

Verificar la funcién que se cumple cuando se activa una salida especifica.

Verificar el correcto funcionamiento de la programacién realizada para el robot y el Torno CNC.

Docente / Técnico Docente:

Firma:

UHIVERSIDAD EOLITECHICA FORMATO DE INFORME DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /

SALESIANA CENTROS DE SIMULACION - PARA ESTUDIANTES
CARRERA: ASIGNATURA:
NRO. PRACTICA: TITULO PRACTICA:

OBJETIVO ALCANZADO:

ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Z| @ 9 & W NP
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UNIVERSIDAD POLITECNICA FORMATO DE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
SALESIANA CENTROS DE SIMULACION — PARA DOCENTES
ECUADOR
CARRERA: Ingenieria Mecatronica ASIGNATURA: Disefio Mecatrénico Il — Integracion

CAD/CAM/CIM.

NRO. PRACTICA: 06 | TITULO PRACTICA: Programacion de una célula flexible entre el Robot Mitsubishi RV-
2AJ y el torno CNC Emco Concept 55.

OBJETIVO (Colocar los objetivos que se alcanzaran al desarrollar la practica):

Conocer los pasos para conectar el Torno CNC con el robot Mitsubishi RV-2AJ en el software CIROS.
Determinar las funcionalidades del Torno Emco Concept TURN 55.

Identificar los modos de manipulacién del programa CIROS.

Distinguir los bits de entrada y salida que envian el torno CNC.

Manipular el torno CNC desde el Monitor de entradas y salidas.

Revisar condiciones para activar o desactivar un bit.

Conocer sobre el lenguaje de programacion del Robot Mitsubishi RV-2A]

Manipular el torno CNC y el robot al mismo tiempo mediante programacion.

Controlar todas las funciones del torno CNC mediante programacion desde CIROS.

Realizar y programar una célula flexible qué manipule robot y torno CNC, que cuente con condiciones de
seguridad para evitar colisiones entre ambas maquinas.

1. Requisitos y conocimientos previos

a) Manejo previo del robot Mitsubishi RV-2A1.

b) Programacion basica.

¢) Manejo previo del Torno CNC emco Concept TURN 55.
d) Conocimiento basico sobre células flexibles.

2. Equipos, instrumentos y software

Descripcion Cantidad Marca Identificacion / serie
Computadora S.0. 1 - -
Windows 10.

Robot Melfa RV-2AJ
Cable TTL a USB
Software Ciros Studio.
Torno CNC Emco - EMCO E.P -
Concept TURN 55.

MITSUBISHI -

INSTRUCCIONES (Detallar las
instrucciones que se dara al
estudiante):

RlRk|e

3. Exposicion
e CIROS STUDIO

Ciros estudio constituye un software de programacion propio de los
elementos que conforman el laboratorio MPS y que permite integrar
varios modulos a través de comandos de programacion, en el caso de la
célula flexible permite comandar funciones tanto del robot Mitsubishi
como comando bésicos de funcionamiento del torno CNC.

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

VICERRECTORADO DOCENTE Codigo: GUIA-PRL-001

CONSEJO ACADEMICO

Aprobacion: 2019/04/06

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulacion

o ng Simuliion Exias_Setings Window Help
DeUg 'm 8 Hdd o BomeE| e |« e IR IR CIEX YIS Eka
‘ Y I
sE=l|® S E=
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Figura 1: Interfaz CIROS Studio.

e I/0 Monitor de Ciros.

Este monitor cuenta con 16 entradas y 16 salidas que se conectan al
controlador del robot mediante el elemento RIA box; este monitor sirve
para poder establecer cudl es la salida que se quiere controlar, se pueden
realizar pruebas de funcionamiento directamente desde el monitor
activando las salidas y corroborando con las entradas que se activan.
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Figura 2: I/O Monitor.

o Estacion de ensamble de robot

En la estacién de robot tienen la funcion de ensamblar las piezas, en
donde se lo realiza a partir de un brazo robético MITSUBISHI RV2-AJ, en
la que se puede controlar y programar a partir de su software llamado
CIROS Studio y también desde su controlador manual. (Festo, 2022)
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Figura 3: Estacion ensamble de robot.

o Estacion de manufactura con torno CNC

Esta estacion cuenta con un torno Emco TURN 55 es una maquina de
dos ejes, que cuenta con una torreta de herramientas con 8 posiciones
disponibles; controlada por computadora por lo tanto se la considera una
maquina CNC, sus controles y funciones son semejantes a las de una
maquinaria de control numérico computarizado convencional, es decir
permite replicar todas las acciones de fabricacion y manufactura a la
perfeccion. (Christian Price, 2006).

Figura 4: Torno CNC.

e Célula flexible

El termino célula flexible hace referencia a la interaccion entre los
moédulos del torno CNC vy el robot manipulador de marca Mitsubishi, el
objetivo es simular procesos de manipulacion y manufactura de
elementos mecanicos. Al incluir el médulo del robot RV-2AJ se busca la
manipulaciéon de elementos desde la linea de produccion hacia el modulo
de mecanizado, para posteriormente retirarlo del mismo y ubicarlo en una
zona de almacenamiento o posicionarlo en otra zona del proceso de
fabricacion.
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Figura 5: Célula flexible.

4. Indicar al profesor para su evaluaciéon de funcionamiento.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
(Anotar las actividades que debera seguir el estudiante para el cumplimiento de la practica)

Revisar el suministro de alimentacién eléctrica de las dos estaciones (Torno CNC y Robot.)

Abrir el paso de aire de ambos elementos, ademas de revisar la presion sugerida para Torno (6 Bares),
Robot (5 Bares).

Revisar qué la conexion entre el robot , torno CNC y demas elementos sea la siguiente:

SYS Lk cabibe 24 pens

: l

JidNE u

10 cable 50 pins CNIOOS Y0C

MR L2 BASS IM 20 pens

DRIVE UNIT
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4. Encender el controlador del robot Mitsubishi RV-2AJ.

5. Revisar qué el botdon de emergencia no esté pulsado y reiniciar todas las alarmas del robot oprimiendo el
botén RESET del controlador CR1-751.

6. Conectar el cable TTL to USB desde el controlador del Robot hacia nuestra PC.

7.

Colocar la llave del FMS MODE del torno CNC en 1.

8. Encender el torno CNC colando la llave de Power en 1.

9. Encender PC que estéa conectada tanto al torno CNC, cémo a su panel de control.

10. Verificar qué el Teach del robot se encuentre en Disable, ademas verificar qué el controlador del Robot se
encuentre e Modo “Auto (Exit)”.

11. Ingresar en la PC la licencia de FESTO Ciros Automation Suite.

12. Abrir el Software WinNC Fanuc 21 del torno en la PC de dicho elemento.

13. Conectar el cable TTL — USB desde el controlador del robot hacia la PC.

14. Iniciar en nuestra PC el programa CIROS STUDIO.

15. Al iniciar el programa se nos abrird una ventana, donde se crea un nuevo proyecto entrando en File > New
— Project Wizard...

Resolucion CS N° 076-04-2016-04-20




UNIVERSIDAD POLITECNICA

VICERRECTORADO DOCENTE

Codigo: GUIA-PRL-001

CONSEJO ACADEMICO

Aprobacion: 2019/04/06

SALESIANA

Formato: Guia de Practica de Laboratorio / Talleres / Centros de Simulacion

CIROS Studio (For Educational Purposes Only)
File Window Help

Open... Ctrl+ O

MPS® system...
Production Line...

Close
Save

Save As...
Save All

File...
Workcell...

Strg+5

Version Management...

File Properties...

Page Setup...
Print...
Print Setup...

Ctri+P

Recent Files >
Recent Workcells >

Exit

Ctrl+Shift+N

16. Se abrird una ventana donde se seleccionara la carpeta donde se quiere guardar el proyecto, el
nombre del proyecto, nimero del proyecto y el autor. Luego de llenar estos datos se presiona el

boton “Next >”.

Project Wizard - Step 1 of 3
Project Name Program Name
IProglarna 1 |3EI
Directory
1C;\.Usela\Sanliagu\Documrks‘\UHUS\MimbisN\Ptoieds\Ploglm Browse... |
Created by Initials
ISHCJI I
Description
< >
Help Cancel | cback | [ News | Frish |

Figura 5: Parametros para realizar la comunicacion serial.
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17. En la siguiente ventana se mostrara una lista de los tipos de robots que maneja el software, aqui se debe

seleccionar el robot RV-2AJ, lenguaje de programacion MELFA BASIC IV, y se comprueba que las demas
configuraciones cumplan con lo mostrado en la siguiente figura. De igual manera se oprime el boton “Next

>" y luego “Finish”.

Project Wizard - Robot Parameters - Step 2 of 3

Robat Type

A-14
RV-58.
R-44
RV-3AL
A28
RY-34.
RV-E3)
RV-E2
RY-EBMNJM
RV-E4NM
RV-E3NLM
RP-18H

10 Interface Cards

’76'1 C2C3Ca4aCECECTICS

Additional Axis 1 [L1)

& none © lin " 1ot
Hands Additional Axis 2 (L2)
51("2(*3(‘4(‘5("5(*."(*:3‘ & none € in C ot
Programming Language
" Movemaster Command
 MELFA-BASIC| (¢ MELFA-BASIC IV

Help

Cancel ]

Finish

< Back I Mext » I

Figura 6: Ventana de configuracion.

18. Luego de seguir todos los pasos anteriores se nos abrir4 la carpeta del proyecto, donde se aprecia varias
ventanas: Ventana de programacion, Simulacion, RCI Explorer, Lista de posiciones y Messages.

& C1ROS Studio (For Educational Purposes Only)
File Edit View Modeiing Programming Simulation Extras Settings Window Help

D& W @ RPRRR S8 & L © (¥R [E | N od A m

o x

ab
%

¥ S 4 B 2D R Elkz& "

bR X e @E W

bR EERBE
o S\Mitubish Projecs rograma T\Programa 1MOD erEE

------- go\Documents\CIRC

5D [RV-2A1] CAUsers Santisge\Documents\CIROS MitsubishT Project

==E=]

7% RCI Explorer
g} ACI Explorer

[ No

Description | Value

Drientation

& b RV-200
=& Connection
R Robot Type
&j Programs
o Slots
28 System Variables
B8 Monitors
3| Parameter
B Error List

'Connection Ty RS232
|4 State Ne Connection

= ] Workplace
& Programs
B Tools

2 Objectis) €

Figura 7: Comando de comunicacion.
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19. Como siguiente paso se debe conectar el robot a nuestra PC. En la venta de RCI Explorer se observara
varias opciones dentro de RV-2AJ que es el robot seleccionado, se accede a la herramienta Connection —»
Connection Type — Serial Interface. Aqui se nos mostrara las configuraciones donde solamente se
selecciona el puerto serial en el que esta conectado el cable TTL — USB. Ejemplo: “COM7”. Una vez
seleccionado el puerto serial correcta dar click en Aceptar.

Communication Port X

Common Serial Interface | TCP/IP |

Default Settings for Other Options
RV-MIRVMZ | A-and E- Types | Port [com7 ~
COM7
Baud Rate:
Timeout Data Bits: |3 hd
| 2 -
Send Seconds (1-30) Party Even =

Receive: | 5 Seconds (1-120) SpBtss |2 ¥
Fow Control: M DTR W RTS/ACTS
I™ XON/XOFF

Aceptar Cancelar | Ayuda

Figura 7: Lista de comando para consola serial.

20. Una vez seleccionado el puerto COM, en la ventana de RCI Explorer se debe seguir lo siguiente:
Connection —» Connect.

{2) RCI Explorer

m RCI Explorer
=-s5R RV-24)

ey O E—
- a Robot pan

-»E4 Slots Open

:::‘:z: &% Disconnect
=] Param Properties ...
j_gé‘ Error List
=- :ﬂ Workplace
4=y Programs

- Teols

21. Si el robot se conectd de forma correcta se mostrara la siguiente venta donde se visualizara el tipo de robot y
el lenguaje de programacion seleccionado, se presiona “OK” y se estara conectado al controlador del robot.
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Robot Type

R obot
Type: RAY-24) Ver K9c

robot operation |

(1].4 I Cancel |

Add. Axes: O
Programs
Language: MELFA-BASIC IV
Mo. of Programs: 20
Free Memary: 60928 Buytes

Pay attention to the security advice for

Help |

Figura 8: Modo 2 interfaz grafica Python.

22) Una vez establecida la conexion con el robot el siguiente paso es verificar las alarmas del torno.

23) En el programa WIN NC FANUC 21 se debe verificar qué no existan alarmas tales como: Boton de

emergencia, Puerta Abierta, Plato Abierto.

24) Una vez verificado que no existen alarmas el Torno CNC solicitara solamente la primera vez que se inicie el
programay se encienda el torno enviar el carro de portaherramientas a la posicion Home.

25) Para enviar el Carro de portaherramientas a la posicion Home se tiene que Seleccionar Modo Home y pulsar

el Botén que se muestra en las figuras

Figura 9: Modo 2 interfaz grafica Python.
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26) Luego de enviar a Home el Torno CNC se pulsa el botén “RESET” de su control de mando para
que se reinicien todos los parametros, no contar con alarmas y acceso a sus funciones.

27) Se puede realizar un programa en el torno que englobe cédigo G. Para poder activar el codigo
realizado desde CIROS se tiene que abrir el archivo en el programa del torno y seleccionar el médo
automatico.

28) Luego de realizar el paso 27 se debe verificar nuevamente que no existan alarmas en la interfaz del
torno.

29) Una vez realizados todos los pasos anteriores desde el software CIROS programacion se realiza el
programa que permitird mover el robot y controlar el robot al mismo tiempo. Para esto se tienen que
el ventana de programacion indicada.

[Z [Rv-241] CAUSERS\SANTIAGO\DOCUMENTS\CIROS\MITSUBISHI\PROJECTS\CCCC11\59.MB4 =0 B0

30) Se empieza a programar de acuerdo a la secuencia necesaria o requrida. Para esto se debe tomar
en cuenta varios aspectos tales como: seguridad, puntos de aproximacion y puntos de referencia.

31) En cuanto a seguridad para evitar colisiones la programacion debe estar correctamente
estructurada, se deben guiar de la siguiente tabla.
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Salida a activar Funcion Condicion
o Output 13=0
OUT 8 Correr programa CNC Output 8 = 0
OouT 9 Detiene movimiento de la torreta de herramientas Output 8,_=1
Output 12=0
. Output 13=0
ouUT 12 Abrir puerta de CNC Input 8§=0
Input 12=0
OoUT 13 Cerrar puerta CNC Output 8=0
OUT 14 Abrir herramienta de sujecion Output f =0
Input 15=0
) . L Input 14=0
OUT 15 Cerrar herramienta de sujecion Output 14=0

32) Se tiene que tomar en cuenta qué el bit 13 que cierra la puerta no debe estar activo o estar pulsado
mientras se va a ejecutar el programa por riesgo de colisiébn. Ademas considerar la posicion del
carro portaherramientas.

33) Cémo método de prevencion de colisiones se recomienda en las primeras lineas de programacion
establecer condiciones mediante una secuencia de programacion IF tal como se muestra en la
imagen. Esto hara que si no se cumplen tales condiciones el robot no entre en movimiento como
medida de seguridad.

100 IF M_OUT(13)=0 AND M OUT(12)=1 AND M _IN(8)=0 AND M _OUT(8)=0 THEN

34) Elegir el modo Jog el Torno CNC, luego seleccionar con la perilla el avance y colocar el carro
portaherramientas en las siguientes coordenadas Z= 185.00 ,X=60.00.

35) Se debe considerar distancias prudentes entre él robot y el torno para poder asignar los puntos
necesarios en los cuales quiero que él robot se mueva sin riesgo de impactos o colisiones, para
eso se recomienda tomar las distancias sefialadas en el médulo MPS

36) Guardar puntos proximos en la programacion, esto con el fin de si se tiene algun movimiento
dentro de cualquiera de las dos estaciones se tenga un punto aproximado y con esto si es
necesario tener un punto de mas presicion tener un punto anterior de referencia.
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37) Para los puntos de referencia es sugerido establecer puntos cercanos a los mostrados en las
siguientes imaganes.
- Punto 1 aproximado al agarre o sujecion de la pieza en la banda.

\

3 P -

.‘
3 Va ~zg

- Punto 2 de presicion de sujecion de la pieza en la banda.

.

- Punto de espera al torno CNC.
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- Punto de Ingreso al Torno CNC.

. 5 iy

=

38) Entre los diferentes puntos se debe establecer puntos intermedios entre operaciones guardados
por el usuario con anterioridad, como siguiente paso se va a revisar la programacién sugerida para
el funcionamiento de la célula flexible.

39) Se deben establecer condiciones de inicio para control de seguridad y no correr riesgos de

colision.
10 ' |PROGRAMACION DE PROCESOS INDUSTRIALES UTILIZANDO EL ROBOT ANTROPOMORFICQ
'MITSUBISHI RV-2AJ Y EL TORNO CNC EMCO CONCEPT TURN 55

'| REALIZADO POR: SANTIAGO RUBEN CHOCHO JARA

'| INGENIERIA MECATRONICA

'| TRABAJO DE TITULACION

'| PROGRAMA CELULA FLEXIBLE PRUEBA

'| PROGRAMA CON SEGURIDAD

30 '| INICIO DEFINIR SALIDAS PARA ABRIR PUERTA Y MOVER PRIMER PUNTO ROBOT

W bk

= I T Y <Y

90 M OUT(12)=1
100 IF M OUT(13)=0 AND M OUT(12)=1 AND M IN(S)=0 AND M CUT(8)=0 THEN
110 DLY 3

40) Establecer como inicio antes de enviar cualquier instruccion de movimiento al robot una velocidad
prudente, se recomienda velocidades del 25% al 35 %, esto se define con la linea de programacion
“OVRD 25".

140 OVRD 25
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41) Establecer movimientos lineales del robot con el comando “MOV P#’ ademas de agregar esperas

de tiempo por cuestiones de seguridad entre puntos con el comando “DLY X"
190 MOV PS

200 MOV P6
210 DLY 1
220 MOV P7
230 MOV Pg|
240 MOV PS
250 DLY =

42) Al activar un bit por lineas de programacion estas deberan desactivarse luego de un corto tiempo
de ser activadas, esto por motivo de seguridad para qué ningun bit de salida se quede activo y no
genere problemas de funcionamiento de la célula flexible. Desactivar el bit de salida luego de un
corto tiempo no afectara el funcionamiento inicial que se dio al activar el bit. En la imagen se
muestra la forma correcta de programar.

M OUT (14)=1
DLY 0.¢
M_OUT (14)=
340 DLY S
350 M_OUT (15)=1
360 DLY 0.5
370 M_OUT (15)=

43) Luego de realizar todo el programa se debe tomar en cuenta qué para qué el torno CNC ejecute el
programa se debe mover el robot a un punto alejado sin riesgo de colision.

44) En el programa de finalizacion del torno CNC se deben poner que el carro del portaherramientas
termine en las siguientes coordenadas Z= 185.00 ,X=60.00, para qué el robot se introduzca sin
riesgo de impacto y logre sacar la pieza ya mecanizada.

45) Una vez realizado toda la programacion correspondiente se debe cargar el programa y la lista de
posiciones en el controlador del robot. Esto dentro de la ventana RCI Explorer —» Programms

&) RCI Explorer ==
m RCI Explorer File Name | Size | Type I Saved at ‘
=-h Rv-28) [ 59.mB4 0OKB MB4 12.05.2022 15:14
.= Connection SQ‘POS 1KB POS 12.05.2022 16:43
a Robot Type
-y Programs
»B& Slots
03 System Variables
Monitors
=l Parameter
E& Error List
= m Workplace
] Programs

b,ﬁ] Tools

2 Object(s)

46) Se debe Descargar cada uno de los programas en el controlador del robot. En ambos elementos
Click derecho —» Donwload.
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Downloads the selected programs from the PC to the robot.

i RCI Explorer o B ]
&% RCI Explorer File Name I Sizel Type I Saved at I
=-h Rv-24) 0KB MB4 12.05.2022 15:14
= Connection [2359.p05 1KB POS 12052022 16:43) L&) Refresh
@4 Robot Type ~
-2 Programs @ Open
8 St Y Doiesd
02 System Variables @ Syntax Check
. Monitors
(3| Parameter Copy
Lgé Error List Rename
= [H] Workplace X Delete
& Programs
By Tools Properties ...

47) Una vez descargado el programa, dentro del RV-2AJ en Programs se visualizara el programa con

el nombre respectivo que acabamos de subir.

RCl Explorer E=REER ==
& RCI Explorer File Name I Size [ Saved at I Llnal A
2 Rv-280 s 1182... 22-03-15 2
=4 Connection 28 910B... 22-05-19 17
-3 Robot Type 339 487B... 22-05-06 8
£ Programs (146 313B.. 22-05-19 3
3 Slots a9 314B.. 22-05-14 3
8 System Variables 31 457 B.. 22-05-19 3
Monitors 355 753B.. 22-05-14 6
- [5| Parameter 59 . 3
= : 68 2238.. 22-07-14 56
L-é Error List
r 69 413, 22-06-01 39
=] _;ﬂ Workplace
§ [Fles 2000.. 22-07-08 54
-2y Programs
% Tools [0 375B.. 22-05-19 3
102 567B.. 22-05-19 7
103 389B.. 22-05-20 6
104 452B.. 22-05-20 5
P 1ns AR 22.05.20 a ~
1 Object(s) selected
48) Para ejecutar el programa Click derecho — Start.
f ROl Explorer Refresh =N =R )
m RCI Explorer File Nar| .= at l Lines I ~
& Open
=gk RV-24) =E -06 8
= Connection [as 31 -19 3
a Robot Type [P49 | £+ start (REP) -14 3
-1 Programs 51 % Stop -19 5
I Slots 55 -14 6
-03 System Variables 59 i Debug 14 5
B2 Monitors 68 N -14 36
-5l Parameter [ 69 < -01 39
= : 88 Rename -08 54
B} Error List
=[] Workplace 13; X Delete :: ?
A P . i
% T;Z;’;ams 103 |f Upload .20 6
104 Load into » )20 5
105 [ }20 4
Properties ...
F* rncir 14 1 w

Executes the selected program once.

RETO: Programar una célula flexible entre robot y torno que cuente con las siguientes caracteristicas:

Operacion 1;
- Inicio robot en posicién de descanso
- Puntos intermediarios guardados entre la posicion intermediaria y posicion de agarre.
- Posicion referencial proxima al punto de agarre de pieza
- Control de velocidad para llegar a la posicion de agarre de pieza
- Pinza abierta para el agarre de pieza
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- Control de velocidad al salir de la posicién de sujecion de pieza.
- Puntos intermediarios entre sujecion de pieza y posicion de espera del torno.
- Posicion de espera del robot para qué el torno empiece a funcionar.
Operacién 2:
- Condicién de seguridad para qué si el torno CNC no abre la puerta, el robot no prosiga al siguiente
movimiento.
- Puntos intermedio entre la posicion de espera del torno CNC y la posicién de ingreso de la pieza dentro
del torno.
- Punto de referencia préximo para €l ingreso de la pieza.
- Abrir mandril de sujecién de pieza.
- Cerrar mandril de sujecion de pieza.
- Salir de posicion de ingreso de pieza y volver a posicion de espera del torno CNC.
Operacién 3:
- Inicio de programa previamente programado en el torno CNC.
- Espera de finalizacién de programa del torno CNC.
- Ingreso del robot a la posicién de retiro de la pieza.
- Guardar un punto referencial préximo para el retiro de la pieza.
- Abrir mandril de sujecién.
- Retirar la pieza
- Salir con puntos guardados del espacio fisico del torno CNC.
- Cerrar mandril de sujecion.
- Cerrar puerta del torno CNC.
Operacion 4:
- Espera a qué el torno CNC envié la sefial de puerta cerrada.
- Mover a punto intermediario entre punto de espera del torno CNC hacia punto de almacenamiento.
- Mover a punto referencial préximo antes del punto de almacenamiento.
- Control de velocidades para el ingreso de la pieza en la estacién de almacenamiento.
- Punto de almacenamiento previamente guardado.
- Punto de salida del punto de almacenamiento.
- Final del programa en punto de descanso del Robot.

CONCLUSIONES:

Se ha logrado manipular las diferentes funciones del torno CNC Emco Concept TURN 55 a las sé qué tiene acceso
mediante el controlador CR1-751 del Robot Mitsubishi RV-2AJ. Esto se realizado mediante identificacién de sefiales
de entrada y activacion de sefiales de salida. Ademas de realizar y subir al controlador una programacion y lista de
posiciones realizada por el usuario. Se verifica su correcto funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos
planteados.

RECOMENDACIONES:

Verificar las conexiones del torno CNC y del controlador CR1-751.

Verificar todas las alarmas del Torno CNC.

Verificar las alarmas del Robot Mitsubishi RV-2AJ.

Verificar lista de entradas para manejar el torno CNC

Verificar la funcién que se cumple cuando se activa una salida especifica.

Verificar el correcto funcionamiento de la programacion realizada para el robot y el Torno CNC.

Docente / Técnico Docente:

Firma:
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“Desarrollo de manuales de practica para usuarios del laboratorio MPS de la
Universidad Politécnica Salesiana”

Encuesta requerida para la validacién de los manuales de prdctica

Fecha: 21/07/2022
Nombre: ///y,J Bl v Lo

Marecar el casillero segiin su criterio.

o Con respecto al aspecto del manual de practica, considera usted que:

Conforme
Premisa en su
totalidad

Medianamente Podria No

; ; Inconforme
conforme mejorar satisface

Aspectos como la fuente y
el tamario de esta facilitan X
su lectura

La ortografia es la
adecuada en el desarrollo X
del manual de practica

Las imagenes son legibles y
brindan la informacion
necesaria del X
procedimiento para el
desarrollo del manual de
practica

o Con respecto al procedimiento para la aplicacion de los procesos definidos en
el manual de practica

. Conforme Medianamente Podria No
Premisa en su . . Inconforme
; conforme mejorar satisface
totalidad
Los pasos para el
desarrollo del manual son \/
secuenciales
Son necesarios los
conocimientos previos "~
planteados en el manual
Ellaboratorio presenta la
disponibilidad de equipos N
requeridos
Los fundamentos de la
practica se solventan con el ;
marco teérico expuesto en P
los manuales




o Con respecto a los objetivos expuestos en les manuales de practica

Premisa

Conforme
en su
totalidad

Medianamente
conforme

Podria
mejorar

No
satisface

Inconforme

Los objetivos presentados
en los manuales se
desarrollaron y alcanzaron
con normalidad

4

Los fundamentos
mecatronicos se solventan
con los objetivos
presentados

X

Los objetivos se pueden
desarrollar con la
informacion presente en el
manual




“Desarrollo de manuales de practica para usuarios del laboratorio MPS de la
Universidad Politécnica Salesiana”

Encuesta requerida para la validacion de los manuales de prdctica

Fecha: 21/07/2022
Nombre: | Monjcq Romero S

Marecar el casillero segin su criterio.

e Con respecto al aspecto del manual de practica, considera usted que:

. Conite Medianamente Podria No
Premisa en su . . Inconforme
; conforme mejorar satisface
totalidad
Aspectos como la fuente y
el tamaiio de esta facilitan y\

su lectura

La ortografia es la
adecuada en el desarrollo \/(
del manual de practica

Las imagenes son legibles y
brindan la informacion
necesaria del /
procedimiento para el ;
desarrollo del manual de
practica

e Con respecto al procedimiento para la aplicaciéon de los procesos definidos en
el manual de practica

: Canfiure Medianamente Podria No
Premisa en su ; ; Inconforme
: conforme mejorar satisface
totalidad
Los pasos para el
desarrollo del manual son AV
secuenciales
Son necesarios los
conocimientos previos K
planteados en el manual
El laboratorio presenta la
disponibilidad de equipos S
requeridos
Los fundamentos de la
practica se solventan con el I
mareco teérico expuesto en [
los manuales




e Con respecto a los objetivos expuestos en los manuales de practica

Conforme . .
; Medianamente Podria No
Premisa en su P 5 Inconforme
; conforme mejorar satisface
totalidad
Los objetivos presentados
en los manuales se S

desarrollaron y alcanzaron
con normalidad

Los fundamentos
mecatronicos se solventan
con los objetivos
presentados

Los objetivos se pueden
desarrollar con la
informacién presente en el
manual




“Desarrollo de manuales de prictica para usuarios del laboratorio MPS de la
Universidad Politécnica Salesiana”

Encuesta requerida para la validacion de los manuales de prdctica

Fecha: 21/07/2022
Nombre: | 1. e Urayles

Marecar el casillero segiin su criterio.

o Con respecto al aspecto del manual de practica, considera usted que:

Conforme

; Medianamente Podria No =
Premisa en su . : Inconforme
. conforme mejorar satisface
totalidad
Aspectos como la fuente y
el tamaiio de esta facilitan /

su lectura

La ortografia es la
adecuada en el desarrollo v
del manual de practica

Las imagenes son legibles y
brindan la informacion
necesaria del
procedimiento para el 174
desarrollo del manual de
practica

o Conrespecto al procedimiento para la aplicacion de los procesos definidos en
el manual de practica

. Canforme Medianamente Podria No
Premisa en su ; ; Inconforme
; conforme mejorar satisface
totalidad
Los pasos para el
desarrollo del manual son v
secuenciales
Son necesarios los
conocimientos previos Y
planteados en el manual
Ellaboratorio presenta la
disponibilidad de equipos ,
requeridos ¥
Los fundamentos de la
practica se solventan con el /
marco teérico expuesto en #
Jos manuales




o Con respecto 2 los objetivos expuestos en les manuales de practica

; gHiomne Medianamente Podria No
Premisa en su , . Inconforme
; conforme mejorar satisface
totalidad
Los objetivos presentados
en los manuales se V/
desarrollaron y alcanzaron
con normalidad
Los fundamentos
mecatronicos se solventan v
con los objetivos
presentados
Los objetivos se pueden
desarrollar con la v

informacién presente en el
manual
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