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RESUMEN.

Este proyecto se centra en el desarrollo de una estacion de maquinado CNC que combina la versatilidad
de un robot industrial con una herramienta de corte en el efector final para producir maquinados tipo
CNC. En un contexto de creciente demanda de eficiencia y flexibilidad en la industria manufacturera, la
estacion de maquinado robotico busca ofrecer una solucién integral para optimizar los procesos de

fabricacion flexible.

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de superar los desafios actuales relacionados
con la adaptabilidad y precision en entornos de maquinado CNC. La eleccion estratégica de integrar un
robot industrial acoplando un husillo apunta a maximizar la flexibilidad del sistema y mejorar la
eficiencia del proceso de maquinado.

Los objetivos del proyecto incluyen el desarrollo de un sistema de control auténomo para el husillo,
mediante un variador de frecuencia, la implementacion de programacién para el robot industrial y la

realizacion de pruebas para evaluar la precisién y eficiencia del sistema.

Se espera que este proyecto contribuya significativamente al avance de la automatizacion industrial,
proporcionando una solucion innovadora y adaptable a las demandas cambiantes de la fabricacion

moderna.



ABSTRACT.

This project focuses on the development of a CNC machining station that combines the versatility of an
industrial robot with a cutting tool on the end effector to produce CNC-type machining. In the context
of increasing demand for efficiency and flexibility in the manufacturing industry, the robotic machining

station seeks to offer a comprehensive solution to optimize flexible manufacturing processes.

The justification for this research lies in the need to overcome current challenges related to adaptability
and precision in CNC machining environments. The strategic choice to integrate an industrial robot by
coupling a spindle aims to maximize the system's flexibility and improve the efficiency of the machining
process.

The project's objectives include the development of an autonomous control system for the spindle, using
a frequency inverter, the implementation of programming for the industrial robot, and conducting tests

to evaluate the system's precision and efficiency.

This project is expected to significantly contribute to the advancement of industrial automation,
providing an innovative and adaptable solution to the changing demands of modern manufacturing.



INTRODUCCION

El contenido del proyecto esta dirigido a la rama de la manufactura especificamente a las areas de control
numérico y robética. EI Departamento de Ingenieria Mecanica cuenta con diversos equipos de
magquinado convencionales como lo son tornos paralelos, taladros de banco, fresadoras y rectificadoras.
Ademas, tiene disponibles tres centros CNC (Control Numérico Computarizo), dos fresadoras y un torno.
Cabe mencionar que el control numérico se aplica también en otro tipo de maquinas herramientas como

mandrinadoras, punzadoras, dobladoras, plegadoras, prensas, maquinas de electroerosion, etc.

La importancia del control numérico en procesos de maquinado radica en su exactitud y precision,
reduciendo los tiempos ciclo e incrementando notoriamente la produccién, aunque es cierto que existen
algunos inconvenientes. Las fresadoras CNC son las mas apropiadas para la fabricacion de herramentales
y piezas de maquinaria. El principal inconveniente de utilizar fresadoras CNC es la zona de trabajo
delimitada por el tamafio de la estacién, la cual predispone a mecanizar una pieza en mdltiples
operaciones, 0 en su defecto dividir la pieza en secciones y volver a ensamblarla después de cada

operacion de maquinado.

La mayoria de las fresadoras CNC son capaces de controlar Gnicamente desplazamientos lineales
coordinados de 3 ejes. Para fabricar formas complejas es necesario contar con 5 ejes continuos, sin
embargo, los centros de maquinado de 5 ejes siguen siendo poco accesibles y de un costo elevado. Este
proyecto estudia la solucion obtenida al conformar una estacion de maquinado utilizando un robot
industrial ABB, que cuenta con 6 ejes lo que permitira tener un espacio de trabajo mayor y la facilidad

de maquinar piezas que requieran 6 grados de libertad.

En el capitulo uno se describe el marco de referencia el cual se conforma por los antecedentes,
planteamiento del problema, objetivos, justificacion, hipotesis, alcances y limitaciones. En el capitulo
dos, el marco tedrico, se recopila informacion relevante acerca del control numérico, robots ABB vy el
variador de frecuencia. La puesta en marcha del robot, la integracion de la estacion y el control de
velocidad del husillo se describe en el capitulo tres y capitulo cuatro. En el capitulo cinco se muestran
los resultados obtenidos del proyecto, asi como las soluciones a los problemas que surgieron durante el

proyecto. En el capitulo seis se discuten las conclusiones del proyecto.
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CAPITULOI
MARCO DE REFERENCIA

1.1 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Los robots ABB IRB 6400 fueron adquiridos por el Departamento de Ingenieria Mecanica en el afio 2013
como parte de una donacion para uso estudiantil por parte de la empresa Hirotec S.A.C.V; desde su
habilitacion en la cual participaron estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica del Tecnol6gico
de Celaya se han desarrollado proyectos de licenciatura, asi como de maestria. Algunos de estos
proyectos son: implementacion de corte por plasma, sincronizacion de dos brazos robéticos, la
simulacion de una estacion virtual de videojuegos. Cabe mencionar que el Laboratorio de Manufactura
cuenta con dos centros de maquinado de tres ejes y un centro de torneado, con los cuales se realizan

proyectos de mecanizado.

Un centro de maquinado, como el que se ilustra en la Figura 1.1, es una maquina herramienta altamente
automatizada capaz de realizar multiples operaciones de maquinado en una instalacién bajo control
numérico computarizado, con minima intervenciéon humana. Las operaciones tipicas realizadas en un

centro de maquinado son el fresado y el taladrado, que utilizan herramientas de corte giratoria [1].

Brazo de intercambio
de herramienta

Almacenamiento
de herramientas

S—
b Columna de recorrido

Herramientas ———= i é
(cortadores) - - Husillo

Carro del husillo

Tablero de control

numérico por computadora

Mesa de indexacion :
Tarimas (pallets)

Bancada

Figura 1.1 Centro de maquinado de husillo horizontal. [1]

Las maquinas herramienta de control numérico fueron desarrolladas para cumplir con los requisitos de
mecanizado en contornos de piezas complejas para el sector de aviacion. La compafiia Parsons y el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) colaboraron para desarrollar la primera méquina

herramienta de control numérico en 1952 [2].



En el sistema, conocido como “THE MIT”, se basaron en herramientas existentes que fueron
modificadas con motores para mover la herramienta siguiendo puntos especificados en una cinta
perforada, ver Figura 1.2. Con el tiempo, los mecanismos iniciales se mejoraron con la incorporacion de

computadoras analdgicas, dando origen a los centros de maquinado que conocemos hoy en dia.

Figura 1.2 Primera fresadora CNC de Richard Kegg.

Las técnicas convencionales de eliminacion de material, como el fresado CNC, han demostrado ser
capaces de enfrentar casi cualquier desafio de mecanizado. Por otro lado, la principal desventaja de
utilizar maquinas CNC convencionales es el area de trabajo restringida y las limitaciones en la forma de
las piezas producidas. Desde un punto de vista conceptual, la tecnologia de robots industriales podria

proporcionar una excelente base para el mecanizado, ya que es flexible y rentable en términos de costos
[3].

Frecuentemente se busca mejorar el disefio de los centros de mecanizado. Algunos aspectos importantes
en la innovacion de disefio de maquinas de control numérico son: impartir mayor flexibilidad de
maquinado a las maquinas herramienta; aumentar su envolvente de maquinado (es decir, el espacio

dentro del cual se puede realizar el maquinado); hacer una méaquina mas ligera [4].

El NIST (National Institute of Standards and Technology) logré crear una estructura de méaquina
herramienta verdaderamente innovadora la cual es un marco de disefio independiente octaédrico,
conocida como maquina hexapoda ver Figura 1.3. Esta maquina se basa en un mecanismo conocido
como plataforma Stewart (llamado asi en honor de D. Stewart), invento desarrollado en 1966 para

posicionar simuladores de cabinas de aeronaves [4].



(b)

Figura 1.3 Méaquina herramienta hexapoda y vista detallada de la herramienta de corte. [4]

En la maquina hexapoda la pieza de trabajo se monta sobre una mesa estacionaria; se utilizan tres pares
de brazos telescépicos (puntales o piernas). Durante el maquinado el controlador acorta en forma
automatica algunos brazos y extiende otros, de manera que el cortador pueda seguir una trayectoria

especificada.

Las maquinas hexapodas tienen alta rigidez; no son tan masivas como los centros de maquinado; cuentan
con una envolvente de maquinado extensa (con mayor acceso a la zona de trabajo); tienen la capacidad
de mantener la herramienta de corte perpendicular a la superficie y su flexibilidad es alta (con seis grados
de libertad) en la produccion de partes con diversas geometrias y tamafios sin necesidad de volver a fijar
el trabajo en proceso [4]. El costo aproximado de la maquina en el afio 2008 fue de $500,000 ddlares.

Por lo general, los robots industriales se utilizan en tareas de manipulacion, pintura, soldadura y montaje
ver Figura 1.4, ya que estos procesos requieren tnicamente control de movimiento punto a punto (PTP)
donde se definen puntos especificos sin priorizar la trayectoria de entre dichos puntos. Las méaquinas
herramienta CNC son los equipos de fabricacion mas recomendados para el maquinado de partes
mecanicas, aunque tienen algunas desventajas para fabricar formas complejas, donde se requiere el
control continuo de 5 ejes. Los centros de maquinado de 5 ejes son muy costosos y no tan ampliamente
disponibles [5].



Figura 1.4 Operacion de soldadura mediante robot ABB. [6]

Empresas internacionales como KUKA Roboter GmbH dedicada a la fabricacion de robots industriales
y soluciones de automatizacion cuentan con celdas de maquinado CNC. El robot KUKA 120 R2700
extra-HA de la serie KUKA KR QUANTEC (Figura 1.5), disefiado para requisitos de alta precision, se
usa en aplicaciones de fresado y laser. En Asset International, en el sur de Gales, se maquinan los grandes
componentes de tuberias de plastico con un husillo fresador de alta velocidad especialmente disefiado
acoplado al brazo robdtico, la solucién fue desarrollada por el integrador Eugen Riexinger GmbH & Co.
KG en Bad Liebenzell

Figura 1.5 Operacion de fresado mediante robot KUKA. [7]

La creacidn de una estacion de maquinado CNC mediante un robot industrial presenta un amplio campo
de discusion y desarrollo, obteniendo ventajas en algunos aspectos por encima de un centro de
maquinado; la comparativa de discusion general se centra con relacion a: el precio de la estacion, la

precision, el espacio de trabajo y la calidad de maquinados.

Las maquinas herramienta CNC de varios ejes que se utilizan en el proceso de maquinado, tienen
inconvenientes, primero, las maquinas herramienta de precision son muy costosas; segundo, el modo de

procesamiento es fijo, por lo que generalmente no tienen suficiente flexibilidad y capacidad de
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maquinado; tercero, la configuracion es compleja, por lo que es dificil formar un sistema integrado de

"maquinado-medida" [8].

Por otra parte, el mecanizado con robots posee algunas ventajas Unicas sobre los procesos de maquinado
convencionales, aunque presenta algunos problemas a la hora de realizar operaciones. EI problema més
comun es el mecanizado de caracteristicas huecas o cavidades profundas, donde pueden producirse
colisiones entre el portaherramientas y la superficie de la pieza. Una forma de superar este problema es
mediante el mecanizado por capas, lo que convierte a los robots industriales en excelentes candidatos

para las operaciones de mecanizado de Herramientas Réapidas (RT, por sus siglas en inglés) [3].

Otra problemética es la dificultad de controlar la trayectoria, lo cual puede llevar frecuentemente a que
la estructura robética caiga en puntos de singularidad. La segunda razon es la baja rigidez de la estructura

robotica, la cual no es tan eficiente para procesos de corte de alta precision [5].

El mecanizado rob6tico no reemplazara al mecanizado CNC en aplicaciones de 3-4 ejes, pero es
apropiado para procesos donde el centro de mecanizado es considerado sobrecalificado en (tolerancias
mayores a 0.0001 mm), mientras que un robot KUKA KR-270 con una repetibilidad de 0.06 mm puede
ser calibrado para reducir el error de pose del robot hasta una precision de posicionamiento de 0.170 mm
[9]. Actualmente, se considera que el mecanizado robético es una alternativa viable inmediata para
materiales no metalicos y para algunos metales dependiendo del grado de dureza, la eficiencia dependera

del acabado superficial requerido y complejidad de la pieza final [10].

En los Gltimos afios, se han logrado avances significativos en la investigacion de fresado robético. Sin
embargo, aln existen desafios que requieren una atencion especial. Algunas areas clave para
investigaciones futuras en el desarrollo de estaciones de maquinado son: combinar los sistemas de vision
y deteccion de fuerza para permitir el ajuste adaptativo de la postura del robot, otro aspecto importante
es abordar la generacion de vibraciones en el fresado robético para mejorar la estabilidad del sistema,
deteccion de caracteristicas tempranas y condiciones de evolucion en la generacion de vibracion, lo que

permitiria evitar vibraciones destructivas y garantizar una operacion mas estable y precisa [11].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Frecuentemente se requieren alternativas para crear piezas complejas que no son posibles de maquinar
en una maquina CNC convencional de 3 o 4 ejes sin tener que desmontar la pieza; debido a que los
grados de libertad de un robot son mayores asi como su alcance, es posible encontrar ventaja por sobre

las fresadoras CNC convencionales, ademas de incrementar exponencialmente el tamafio de las piezas



a maguinar con un robot, concentrandose en los sectores automotriz, aeroespacial, naval y el oficio de

carpinteria.

El costo de las maquinas CNC de cinco ejes es sumamente elevado y poco accesible, de esta manera al
contar con robots articulados es factible generar las mismas piezas adicionando solamente una
herramienta apropiada en un husillo acoplado a la brida del robot. De esta manera se implementa un
sistema con seis grados de libertad y un mayor campo de trabajo, comparado con el de una méaquina
CNC convencional.

Este proyecto estd enfocado en proporcionar la implementacién de robots industriales en procesos de
mecanizado, aprovechando que los brazos robéticos tipicamente cuentan con 5 o 6 ejes controlados. Los
robots ABB disponibles el Laboratorio de Manufactura Avanzada, son idoneos para las aplicaciones
industriales debido a su precision y versatilidad, permitiendo alcanzar el punto final de la trayectoria de
forma consistente a lo largo de numerosos ciclos de movimiento. Ademas, las coordenadas del punto
pueden ser ajustadas con gran facilidad, lo que incrementa su adaptabilidad a diferentes tareas de
fabricacion.

1.3 HIPOTESIS

El uso de un robot industrial serial acondicionado permitird el maquinado de piezas cuyas
especificaciones tales como dimensiones, tolerancias, acabado superficial, tiempo ciclo logren competir

contra el mecanizado por maquinas CNC.

Consecuentemente se espera configurar el robot para el mecanizado de piezas de dimensiones

considerables adaptandose a diferentes requerimientos dentro de su espacio de trabajo.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Integrar un sistema basado en un robot serial ABB IRB 6400-2.8, para el maquinado de piezas

programadas en lenguaje estandar de control numérico computarizado (CNC).

1.50BJETIVOS ESPECIFICOS

e Adaptar un husillo como efector final e implementar su control de velocidad.
e Establecer una metodologia para la generacion de programas de maquinado de piezas, a partir
de sus modelos CAD o de ingenieria inversa.

e Disefiar una metodologia para el proceso de maquinado mediante el sistema integrado.



1.6 ALCANCES

Generar programas de maquinado en lenguaje de programacion CNC adaptados a los movimientos
programados en el robot, lo que implicara hacer uso de programas de aplicacion especial capaces de

asociar ambos lenguajes de programacion.

Implementar un protocolo de comunicacion serial entre el robot y la computadora para el intercambio de

datos y el control de la velocidad del husillo.

1.7 LIMITACIONES

Por la dureza de los materiales y el tamafio del husillo es necesario trabajar con materiales de baja dureza

y buena maquinabilidad como son: aluminio, cobre, latdn, polimeros y madera.
El acabado superficial esta afectado por:

e Estado fisico del robot.

¢ Rigidez de la mesa de trabajo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE CONTROL NUMERICO

En la década de 1970, se desarrollaron méaquinas herramienta controladas numéricamente por
computadora (NC) utilizando minicomputadoras como unidades de control. Una maquina herramienta
CNC tipica consta de tres unidades fundamentales: la unidad mecénica de la maquina herramienta, las
unidades de potencia (motores y amplificadores de potencia) y la unidad CNC [12].

El principio operativo del CN es controlar el movimiento del cabezal de trabajo en relacién con la pieza
de trabajo y la secuencia en la cual se realizan los movimientos [1]. Donde cada dato del programa

representa una posicion relativa entre el cabezal y la pieza de trabajo.

En un sistema CNC basado en multiprocesadores, se pueden agregar mddulos de CPU adicionales al
CNC para ampliar su inteligencia y funciones. Por ejemplo, en un centro de mecanizado multi-ejes, como

el que se muestra en la Figura 2.1, [12].

Figura 2.1 Maquina multi eje CNC. [12]

Los programas de control numérico estan escritos en un lenguaje estandar internacional (codigo G y M)
que puede ser interpretado por cualquier centro de maquinado, el codigo de control numérico se transfiere

a la unidad en el formato ASCII.



2.1.1 Estructura del programa:

Para especificar la posicion, se programa un sistema de coordenadas cartesianas, el cual consiste en un
sistema de tres ejes (X, Y, Z) donde se pueden agregar tres ejes rotatorios (A, B, C) respectivamente. El
eje Z siempre esté alineado con la direccion del husillo. EI movimiento primario en el eje X normalmente
es paralelo a la dimension més larga de la mesa principal de la méquina herramienta. El eje Y,

normalmente es paralelo a la dimension mas corta de la mesa principal de la maquina herramienta [12].

El programa NC se compone de bloques, y cada bloque se compone de varias palabras. Una palabra
comienza con un caracter seguido de nimeros gue representan un comando especifico para la maquina
herramienta. La palabra que comienza con G representa las funciones preparatorias, y las palabras M son
las funciones diversas en el programa (NC). T representa el nimero de herramienta. Las letras X, Y, Z
seguidas de los escalares representan las longitudes de movimiento en los ejes designados. Cada bloque
comienza con la letra N seguida del nimero de secuencia del bloque [12]. Un bloque de programa (NC)
tipico como se muestra en la ecuacion 2.1. La Tabla 2.1 muestra las direcciones principales del control

numeérico.

N0040 G91 X25.00Y10.00Z — 12.55 F15051100T06 M03 M07 - (2.1)

Tabla 2.1 Direcciones principales del NC.

DIRECCION DESCRIPCION
N Numero de blogue
G Funciones preparatorias
M Funciones Diversas
T NUmero de herramienta

X, Y, Z Coordenadas

F Velocidad de avance
S Velocidad del husillo

Los dos comandos fundamentales de interpolacion, que se encuentran en cada unidad CNC comercial,
se explican a continuacion. Interpolacién lineal: el cédigo designado es GO1, se utiliza en trayectorias

rectas indicando las coordenadas iniciales y finales de la trayectoria. Ver Figura 2.2 por Altintas, (2001).
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Figura 2.2 Trayectoria lineal GO1 [12].

Interpolacion circular: los codigos designados son G02 para giro a derecha, GO3 para giro a izquierda,

se utilizan en trayectorias circulares indicando la coordenada inicial y final, asi como el centro o el radio
del circulo. Ver Figura 2.3 por Altintas, (2001).

y

P1 (x1,y1)
P2 (x2,y2)
C (xc,yc)

Lt="
C (xc,yc)

Figura 2.3 Trayectoria circular G02 [12].

Para la generacion de los codigos de control numérico se programan las trayectorias y los distintos

parametros de corte. Existen diferentes técnicas de programacion:

10

Programacion manual: la cual se usa en trabajos sencillos en operaciones de contorno o de
taladrado donde el programador puede configurar la trayectoria de la herramienta.
Programacion de piezas asistida por computadora: el primer lenguaje fue “Automatically
programmed tooling” (APT) el cual consiste en definir la geometria de la pieza y especificar la
trayectoria (puntos, lineas, circulos) consecutivamente generar la secuencia de operaciones a
realizar, al finalizar el programador introduce el programa a la computadora.

Programacion CAD/CAM: es la técnica mas actualizada que consiste en utilizar programas

especializados donde el programador visualiza la pieza en un sistema 3D, generando la secuencia



de operaciones y visualizando inmediatamente la trayectoria, asi como el maquinado en una
simulacién. Para finalizar, la computadora realiza el postproceso de la informacion, y genera el

codigo de control numérico correspondiente a una maquina en particular.
2.1.2 Seleccion de centro de maquinado

La seleccidn del tipo de centro de maquinado depende de diversos factores: el tamafio de las piezas a
mecanizar, el tipo de operaciones de maquinado, la precision dimensional que se requiere y el
presupuesto econdémico. Cabe mencionar que los centros de maguinado son capaces de manejar una
amplia variedad de tamafios y formas de partes de manera eficiente, econémica y repetitiva; tienen alta
precisién dimensional y tolerancias del orden de 0.0025 mm (0.0001 pulgada), [4]. Dentro de las

caracteristicas esenciales con las que debe contar una estacion o un centro de maquinado se encuentran:

e Rigidez: es un factor que se define en funcién de los materiales de los componentes, de la
configuracion y disefio de los dispositivos de la estacion o centro de maquinado; la rigidez afecta
directamente a la precision dimensional del mecanizado de las piezas.

e Amortiguamiento: es un factor importante para reducir las vibraciones durante el proceso, ya
que la vibracidn afecta directamente al acabado superficial del maquinado de las piezas.

e Distorsion térmica: la distorsion térmica de los componentes de la estacion afecta directamente
a la precision dimensional de las piezas, se busca que los materiales con que se construye la

estacion tengan un bajo coeficiente de dilatacion térmica.
2.1.3 Operacion de fresado

Es una operacion donde se utiliza una herramienta de corte rotativa llamada fresa la cual cuenta con
varios filos que remueven material dando la forma deseada. Mediante las operaciones de fresado se

pueden realizar perfiles, contornos, careados, ranuras y cajas Figura 2.4.

Figura 2.4 Operaciones de fresado a) Perfil, b) Caja, ¢) Contorno. [1]
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Parametros de corte del fresado

La velocidad de corte (V) se calcula en funcion del didmetro de la fresa y de su velocidad de giro

mediante la siguiente formula:

_ N *xm*D
€ 1000

..(2.2)
Donde:

N-especifica las revoluciones por minuto.

V. -velocidad de corte (mts/min).

D- diametro de la herramienta (mm).

La velocidad de avance (F), se encuentra en funcién de la velocidad del husillo, del avance por diente y

del numero de dientes mediante la siguiente formula:
F=NxfxZ ..(2.3)
Donde: N- revoluciones por min.
f- avance por diente (mm/rev).
Z- numero de filos de la herramienta.

(En el anexo 1 se incluyen tablas de parametros de corte recomendados).

2.2 ROBOTICA INDUSTRIAL

Segln la RIA (Robot Industry Association), la cual es una organizacion que agrupa a empresas,
instituciones y organismos relacionados con la fabricacion, distribucion, aplicacion e investigacion de la
robética, un robot es “Una maquina programable, de uso practico, que se puede programar para llevar
a cabo una serie de tareas automdticamente, con o sin supervision humana”. ES decir, un robot es una
herramienta tecnol6gica que permite automatizar procesos y tareas, reducir errores y aumentar la

eficiencia.

Para el mercado asiatico, especificamente Japon, un robot industrial es “cualquier dispositivo mecdnico

dotado de articulaciones mdviles destinado a la manipulacion ” [13].

Otra definicion interesante segin J. Pérez Turiel, “Es una mdquina de manipulacion automdtica

reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes que puedan posicionar y orientar materiales, piezas,
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herramientas o dispositivos espaciales para la ejecucién de diversas tareas en las diferentes etapas de

la produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento™ [14].

Existen varias maneras de clasificar a los robots, conforme a su generacién cronolégica, de acuerdo con
su estructura fisica, conforme a sus aplicaciones, etc. La clasificacion dependera especificamente del

autor, en la Tabla 2.2 se muestra la clasificacion brazos rob6ticos conforme a su generacion.

Tabla 2.2 Clasificacion de brazos robdticos conforme a su generacion. [13]

No. Clasificacion Definicion

1 Primera generacion Repite la tarea programada sin tomar en cuenta las
alteraciones en su entorno.

2 Segunda generacion Puede localizar, clasificar y detectar alteraciones en su
entorno y adaptar sus movimientos en consecuencia.

3 | Tercera generacion Pose la capacidad de planificacién automaética de tareas

mediante microprocesadores avanzados.

De acuerdo con su estructura robotica se clasifican como robots industriales (seriales) los que presentan
una configuracion de eslabones conectados mediante articulaciones para servir a un propésito como
soldar, pintar, ensamblar, mecanizar. Los robots no industriales se emplean para tareas especiales. La

Tabla 2.3 proporciona la clasificacion general conforme a la estructura robética.

Tabla 2.3 Clasificacién general de los robots. [15]

No. Clasificacion Definicion

1  Robot industrial (serie): Eslabones conectados programados para realizar tareas. Se
pueden subdividir de acuerdo con:
e Aplicacion.
e Sistema de coordenadas.
e Método de control y programacion.
2 Robot no industrial ¢ Vehiculos guiados automaticamente (AVG).
e Robots caminantes (antropomorficos).

¢ Robots paralelos.
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Las maquinas-herramienta de control numérico computarizado (CNC) se distinguen de los robots porque
éstos tienen capacidades de reprogramacion y multifuncionalidad [15]. La siguiente Tabla 2.4 muestra

la clasificacion de acuerdo con las areas donde se utilizan las estaciones de mecanizado roboético junto

con su operacion principal.

Tabla 2.4 Sectores de aplicacion de las estaciones de mecanizado robético. [10]

Segmento del Usuario

Aeroespacial

Automotriz

Moda
Fundicion
Marino

Medico
Entretenimiento
Plasticos

Madera

Proceso
Rectificado, pulido, taladrado,
corte.

Desbarbado,

taladrado, fresado, corte.

rectificado,

Fresado, lijado.

Desbarbado, acabado, fresado
Fresado

Rectificado, pulido.

Fresado.

Fresado.

Fresado

Producto

Alabe de turbina, estructuras
segmentos de ala.

Motores, paneles de carroceria,
puertas, parachoques, matrices
estampado, nlcleos de arena.
Moldes de maniquies.

Moldes.

Barcos, alabes de turbina.
Protesis.

Mover accesorios.
Moldes, cascos.

Moldes, muebles, molduras.

2.3 RECURSOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

de

La marca de robots ABB cuenta con una amplia gama de modelos, Figura 2.5. El brazo robético IRB
6400 ABB es de proposito industrial, posee seis grados de libertad y se programa utilizando el lenguaje
Rapid, comunmente se utiliza en aplicaciones de manipulacién de objetos, soldadura, pintura,
ensamblaje, etc. Al ser un robot industrial cuenta con diversas estructuras de programacion, tiene una
precision de trayectoria lineal de 2.1-2.5 mm, ademas de protocolos de comunicacion industrial que son
importantes para controlar otros dispositivos de manera serial o mediante salidas digitales del

controlador.
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IRB 2400 IRB 6400

IRB 840/A

Figura 2.5 Modelos de robot ABB.

2.3.1 Generalidades del robot ABB IRB 6400

La estructura robética consta de dos partes: el manipulador y el controlador (Figura 2.6). EI modelo del
robot utilizado en el proyecto es el ABB-IRB-6400-2.8-120, el Post-Procesador del controlador es S4C
con sistema Baseware 3.0.

b)

Teach pendant
P Operator’s panel

Mains switch

Disk drive

| mmuwﬁilﬂﬂlﬂ”
T
Ig:lﬂlﬂnllllﬁﬂlllll

Figura 2.6 Componentes, a) Manipulador, b) Controlador IRB 6400.

e EIl Manipulador o brazo robético: tiene un peso de 2200kg, y una capacidad de carga de 120kg
con una altura hasta de 2943 mm, ver Figura 2.7.
15



/_\\\6
’ ' 30
ii—i,_‘_____...‘-,-_-—— m Moy -I- o
d |l @S e 2.4
e '3
® 225 e
| - ' 2849
192\ ' \ s | 2659
L \
Crs=ary f: 2589
Vg
T IS 788
. \. L
l ’\{{ '// // 53
) | A 04}
3 # ! b 404 T
] 694
4\ i
878 2253
953 2400 Angle 2/3 (92/¢3)
1239 2800 Min. 252 Max. 155°
1406 3000 90° at pos. 0

All dimensions refer to the wrist centre (mm)
Figura 2.7 Dimensiones del brazo robético IRB 6400.

El rango de movimientos del brazo robético se describe en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Rango angular de movimientos del IRB 6400.

Tipo de movimiento Rango de movimiento
Eje 1- Rotacién +180° a -180°
Eje 2- Traslacion +70°a-70°
Eje 3- Traslacion +105° a -28°
Eje 4- Giro +300° a -300°
Eje 5- Rotacion +120° a -120°
Eje 6- Giro +300° a -300°

e Controlador: es el dispositivo electrénico encargado de los movimientos del brazo robotico,
aqui se tiene el Panel del operador con los modos de funcionamiento, ver Figura 2.8, ademaés del

Teach Pendant, el cual es un dispositivo para controlar al brazo de forma remota, ver Figura 2.9.
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Figura 2.8 Panel de control.
El Panel de control cuenta con un selector de tres posiciones de funcionamiento:

¢ Modo automatico (1), se utiliza para la produccidn en ciclo.
e Modo manual (2), sirve para la manipulacion a velocidad de 250 mm/s.
e Modo manual 100% (3), permite la manipulacién a la velocidad maxima programada, solo es

recomendable para operadores experimentados.
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Figura 2.9 Teach Pendant.

Mediante el Teach Pendant se puede mover el brazo robético con la palanca de mando de manera manual

ademas de configurar programas, entradas y salidas digitales.

El modelo IRB 6400-2.8 utilizado en el proyecto cuenta con un rendimiento segdn la 1SO 9283, con carga

nominal y velocidad de 1 m/s en el plano obteniendo los siguientes valores caracteristicos [16]:

e Repetibilidad de pose unidireccional: PR =0.1 mm
e Precision de trayectoria lineal: AT =2.1-2.5mm
e Repetibilidad de trayectoria lineal: TR =0.5 - 0.8 mm

e Tiempo minimo de posicionamiento, hasta 0.4 mm de la posicion: 0.2 — 0.3 segundos.
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2.3.2 Programacién

La programacion del robot implica seleccionar las instrucciones y algoritmos necesarios para que el

brazo robético realice los movimientos programados; existen dos maneras programar el modelo IRB

6400:

Programacion Online/Automatic: La programacion online implica interactuar directamente con
el robot mientras se encuentra en funcionamiento. Se puede efectuar a través de una interfaz de

usuario especializada, como el Teach Pendant o una interfaz de software, Figura 2.10.

Contral Unit KLUKA Control Pansl (KCF)

Extarnal PC

"

"

"

" (]
{7\ B

.

.

KUKA SIM PR
ﬁ;l'l.l

B kel
| _ .

VIRTUAL ROEBOTIC CELL

Figura 2.10 Programacién Online/Automatic. [17]

Programacion Offline/Manual: La programacién Offline se realiza sin la necesidad de que el
robot se encuentre en funcionamiento. Generalmente se realiza utilizando un software
especializado en una computadora independiente del controlador, donde se puede crear, editar y

simular programas de robot en lenguaje Rapid, Figura 2.11.

Centrol Unit

External PC : i Robot
| P
DXF 3 i e

% | | (HOOD |

; STEP KUKA CAMROB | | KRL } . A

CAD | »» [L] > : OODOn:)| L=
— ' i ; G ) ~

OFFLINE DATA PREPARATION ROBOTIC CELL

Figura 2.11 Programaciéon Offline/ Manual. [17]

La programacion Offline/Manual es similar a la forma tradicional de trabajar con maquinas CNC

(Control Numérico por Computadora), es decir, transfiriendo datos desde el CAD hacia el software CAM

y luego como cédigo NC (Control Numérico), también conocido como cddigo G, hacia una maquina
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fresadora CNC. Ademaés, el fresado con robot requiere el uso de un Post-Procesador

cinematico/simulador [17].

En la Tabla 2.6 se enumeran varios ejemplos de software de simulacion cinemética relacionados en el

mecanizado con robots disponibles actualmente en el mercado:

Tabla 2.6 Softwares comercial para simulacién de celdas robéticas. [10]

Compaiia Software

ABB RobotWare Machining Force Control (FC) - Control de Fuerza (FC) - Precision y
Cambio de Velocidad (FC SpeedChange).

FANUC ROBOGUIDE, AccuDeflash.

KUKA KUKA.CAMRob: Ofrece la conversion de datos CAM en archivos binarios y

programas KRL. Transfiere los datos convertidos desde una PC externa al
controlador del robot.

MOTOMAN El software MotoSim EG de Motoman simula la trayectoria del robot generada a
partir del codigo G en el mundo virtual en una PC, lo que permite modelar programas
sin conexion y luego descargarlos al controlador del robot.

JABEZ T Robotmaster: Convierte el cédigo CNC de Mastercam basado en los datos CAD de
cada pieza en comandos para el robot.

KMT CamPro: Software de programacion fuera de linea basado en PC que permite a los
fabricantes convertir de manera fluida los trayectos de recorte y fresado CAM en

programas completos para robots de 6 ejes.

2.3.3 Software para simulacién y programacion cinematica

RobotDK es un software de programacion Offline/Manual que genera con facilidad programas rob6ticos
de diversos proyectos de fabricacién, como fresado, soldadura, manipulacién de objetos, sincronizacién
de robots, configuracién de cintas transportadoras, embalaje y etiquetado, paletizacion, pintura,
calibracion entre algunos mas; el software cuenta con Post- Procesadores que soportan los controladores
comerciales: ABB RAPID (MOD/PRG), FANUC LS (LS/TP), KUKA KRC/IIWA (SRCljava),
MOTOMAN Inform (JBI), Universal Robots (URP/script), Figura 2.12.
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Figura 2.12 Pagina web de RobotDK.

2.3.4 Software para control numérico

Los softwares CAD-CAM son herramientas utilizadas en el disefio y fabricacion de productos,

especialmente en el ambito de la ingenieria y la fabricacion asistida por computadora (CAM). A

continuacion, se describen sus componentes principales:

CAD (Disefio Asistido por Computadora): El software CAD se utiliza para crear modelos
digitales tridimensionales (3D) o bidimensionales (2D) de productos, componentes o estructuras.
Estos modelos pueden ser muy detallados y precisos, permitiendo a los disefiadores e ingenieros
visualizar y desarrollar sus ideas antes de llevarlas a la produccion real.

CAM (Fabricacion Asistida por Computadora): Por otro lado, el software CAM se utiliza para
convertir los modelos digitales creados en CAD en instrucciones de fabricacion que pueden ser
interpretadas por méaquinas herramienta controladas por computadora, como tornos CNC,
fresadoras 0 maquinas de corte por laser. El software CAM permite generar rutas de
herramientas, trayectorias de movimiento y secuencias de operaciones de mecanizado o
fabricacion basadas en el disefio CAD. Esto incluye estrategias de mecanizado, optimizacién de
trayectorias, simulacion de procesos y generacion de cddigos de control numérico (codigo G)

para las maquinas herramienta.

Autodesk Fusion es una plataforma de software CAD, CAM, CAE y de circuitos impresos de modelado

3D basada en la nube, para el disefio y la manufactura de productos. Es un software versatil didactico y

eficaz que permite realizar proyectos con licencias estudiantiles, su apartado de manufactura cuenta con

multiples comandos que permiten la programacién de trayectorias complejas especificas para

operaciones que solo se realizan en maquinas CNC de 5-6 ejes, ver la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Pagina web del programa Fusion 360 de Autodesk.

2.4 CABEZAL DE FRESADO

El cabezal es un dispositivo que contiene al husillo y sujetador del cortador. En maquinas verticales, la
cabeza puede fijarse o ajustarse verticalmente y girarse en un eje vertical sobre la columna para maquinar
diferentes superficies, Figura 2.14, [4].

[ |
o D

Tablero de control 4“ E ¢—————————— Cabezal

A/ R Columna

Heramienta de corte

Mesa de trabajo

Figura 2.14 Fresadora de husillo vertical. [4]

Un husillo es un componente esencial en una maquina herramienta de corte, en un torno o una fresadora,
se encarga de girar la herramienta de corte o la pieza de trabajo. Es un eje central alrededor del cual se

monta y gira la herramienta o la pieza para realizar operaciones de mecanizado.

El husillo puede ser accionado por diferentes tipos de motores, como motores eléctricos, motores
hidraulicos o motores neumaticos, dependiendo de los requisitos de la aplicacion y el tipo de maquina

herramienta.

Para el proyecto se utilizé un motor eléctrico trifasico de la marca Zhong Hua Jiang con husillo de 800W
ver Figura 2.15, el cual permite el control continuo de velocidad hasta 24,000 rpm. Opera con un voltaje
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de trabajo 220V vy tiene 1.5KW de potencia, es adecuado para operaciones de maquinado, ademas el

sistema permite el uso de refrigerantes.

Figura 2.15 Motor Hua jiang y variador de frecuencia.

El variador de frecuencia, H100 series High Performance (Variable Frequency Drive, VFD por sus siglas
en inglés), es un dispositivo electrénico utilizado para controlar la velocidad de motores eléctricos; al
ajustar la frecuencia y la tension suministrada al motor, permite controlar la velocidad de forma precisa
y eficiente, lo que resulta en un consumo de energia mas bajo y una mayor flexibilidad en la operacion

de la maquinaria industrial, ver Figura 2.16.
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Figura 2.16 VDF H100 series. [18]

2.3.6 Funcionamiento bésico del VDF

La configuracion del variador de frecuencia se realiza conforme al manual de operacion H100 Series

High Performance Vector Control [18].

El variador de frecuencia toma la alimentacion de corriente alterna (CA) de la red eléctrica y la convierte
en corriente continua (CC) mediante un rectificador. Luego, la corriente continua se convierte

nuevamente en corriente alterna a la frecuencia y voltaje deseado mediante un inversor de frecuencia.
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2.3.7 Control de velocidad

Al reducir la frecuencia suministrada al motor, se reduce su velocidad, y viceversa. Esto permite ajustar
la velocidad del motor segun las necesidades de la aplicacion sin cambiar fisicamente la configuracion

mecénica del sistema. El variador cuenta con tres modos de control ver Figura 2.17:

¢ Habilitando el modo manual: Se ajusta la perilla y botones de arranque de velocidad.
¢ Habilitando la entrada RS-485: Por medio del protocolo de comunicacion Modbus.
e Habilitando las entradas digitales: Se ajustan los parametros para recibir sefiales externas de

actuadores eléctricos, permite escoger la l6gica de control (NPN o PNP).

Figura 2.17 Mddulos de control de velocidad, a) Manual, b) RS-485, c) Entradas digitales.

Para cada modo de control, es necesario configurar los parametros de funcion de acuerdo con el tipo de

comunicacion. En la Figura 2.18 se muestra el diagrama del circuito principal del variador.

Brake resister
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Figura 2.18 Circuito del variador H100. [18]
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2.3.8 Protocolo de comunicacién Modbus

Es un estandar de comunicacion serie, se utiliza ampliamente en la industria para la comunicacion entre
dispositivos electronicos, como PLC’s, sensores y actuadores. Es un protocolo maestro/esclavo, lo que
significa que un dispositivo maestro (como un PLC o un sistema de control) puede solicitar y recibir
datos de uno o varios dispositivos esclavos (sensores, actuadores, etc.), Modbus solo permite un maestro
y hasta 247 esclavos [19].

El protocolo Modbus tiene diferentes variantes, incluyendo Modbus RTU (Remote Terminal Unit) que
utiliza una comunicacién serie de baja velocidad, Modbus ASCIlI (American Standard Code for

Information Interchange) que codifica los datos en caracteres ASCII legibles [20].
Modbus RTU RS485

Modbus puede implementarse tanto a través del estandar RS-485 o RS-232, dependiendo de las
necesidades especificas de la aplicacion. Modbus RTU utiliza el estandar RS-485 para la transmision
diferencial de datos entre dispositivos. Los dispositivos se comunican en un esquema de red multipunto
0 en su defecto diferencial, donde uno o varios dispositivos pueden compartir el mismo bus RS-485. El
protocolo Modbus RTU define como se estructuran los mensajes de datos para la comunicacion entre

dispositivos [20].
Modbus RTU RS-232

Utiliza el estandar RS-232 para la transmision serie. A diferencia de Modbus RTU, Modbus ASCII
codifica los datos en caracteres ASCII legibles por humanos como cadenas de caracteres, lo que lo hace
atil para la depuracion y la comunicacion con dispositivos serie mediante herramientas de terminal. Sin
embargo, debido a las limitaciones de distancia y la naturaleza unidireccional de RS-232, Modbus ASCII

sobre RS-232 se utiliza generalmente en aplicaciones de corto alcance y punto a punto [20].

2.5 INGENIERIA INVERSA

La creacion de componentes mecénicos dentro de la ingenieria involucra diversos procesos como
disefiar, modelar, ensamblar, simular, fabricar y optimizar entre otros, se pueden agrupar dichos procesos

y clasificar en dos metodologias:

e Ingenieria directa es el proceso tradicional de disefio que comienza con la conceptualizacion de
modelos con base en la experiencia y conocimiento del ingeniero, se desarrollan especificaciones

de disefio como dibujos, planos y ensambles.
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e Ingenieria inversa es un proceso de medicion, analisis y pruebas para reconstruir la imagen
especular de un objeto o recuperar un evento pasado, es un mapa que guia hacia la reconstruccion
y reproduccion [21]. Respecto a la creacion de modelos 3D se define como: el proceso de obtener
un modelo CAD geométrico a partir de puntos 3D adquiridos mediante escaneo/digitalizacion
de partes/productos existentes sin especificaciones del producto.

Las razones por las que se decide utilizar ingenieria inversa, comunmente es por la dificultad de medir
superficies curvas, un ejemplo es la creacion de prétesis 0 modelado de partes antropomorficas, otro caso

habitual es cuando no se cuenta con la documentacién del producto y es necesario replicarlo.

El proceso de ingenieria inversa consiste en tres fases como se muestra en la Figura 2.19. Las tres fases
principales son escaneo, procesamiento de puntos y desarrollo de modelos geométricos especificos de la

aplicacion.
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Figura 2.19 Proceso de ingenieria inversa. [22]

La seleccién de los dispositivos de escaneo dependera directamente de la precision requerida, tamafo
del objeto, material y el tipo de superficie. Existen dos maneras de realizar el proceso de ingenieria

inversa:
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e Escaneo por contacto: se emplean sondas directamente sobre la superficie donde se genera cada
punto de la pieza automaticamente, es necesario controlar la presion de contacto entre la sonda
y la pieza.

e Escaneo sin contacto: permiten capturar los datos de la superficie sin necesidad de contacto
fisico, los dos tipos méas comunes son laser y Optico los cuales permiten capturar una nube de

puntos y transformarla en una malla de poligonos triangulares.

El escaner EinScan -Pro+ de la empresa Shining 3D (Figura 2.20) se utiliz6 en el proyecto para la
obtencion de modelos tridimensionales de piezas de maquinado. Utiliza tecnologia de luz estructurada,

ademas de proporcionar el modo de escaneo manual rapido ideal para superficies extensas.

Figura 2.20 Escaner EiScan -Pro+.

La Tabla 2.7 muestra los requisitos del equipo de computo para poder utilizar el escaner.

Tabla 2.7 Requisitos de equipo de cdmputo del escaner EiScan -Pro+.

Modelo Requerimientos
Sistema Operativo Win 10 de 64 bits

Procesador I5 3erd gen / 17-8700 o superior.

Tarjeta Grafica QUADRO P100 / NVIDIA GTX1080 o superior.
Puerto USB Puerto USB 2.0 0 3.0

RAM 8 Gb o superior.

26



CAPITULO 11
METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada para abordar las actividades programadas,
una vez que se han identificado y valorado los dispositivos y componentes del proyecto. En la Figura 3.1
se ilustra a manera de diagrama la metodologia de desarrollo del proyecto, realizando previamente la

recopilacion de informacion sobre estaciones de mecanizado robético.

Recopilacion de Rehabilitacion del brazo
informacion 2ilka robotico

~

Integracion de la estacion

Vo

Programacion

\:7 Mecanizado

Figura 3.1 Metodologia del proyecto.

3.1 REHABILITACION DEL MANIPULADOR
Para la puesta en marcha del robot asignado, modelo IRB 6400 con el nimero de serie 64-14775, se
verificaron sus componentes de cableado, el estado fisico del Teach Pendant y las baterias de respaldo

del robot al energizarlo.

En este proceso se considerd el trabajo previo de licenciatura de Carredn [23], sobre la rehabilitacion de
los brazos robéticos que se encuentran en el taller de manufactura, siguiendo su metodologia de inicio

de operaciones, ver Figura 3.2 [23].
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Figura 3.2 Metodologia para puesta en marcha. [23]

3.1.1 Puesta en marcha

Los manuales son el material de apoyo para la instalacion, configuracion y solucion de posibles fallas,

ver Figura 3.3.

Figura 3.3 Manuales IRB 6400, a) Producto, b) Usuario, c) Rapid.

Debido a que el brazo robdtico se mantuvo fuera de operaciones durante un periodo de tiempo
prolongado, fue necesario realizar un arranque en frio (ver anexo 2). Para realizar el arranque es necesario

contar con los archivos de configuracion del controlador, correspondientes al nimero de serie 64-14775
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y al sistema baseware 3.1. Anteriormente el brazo robético funcionaba con unidades de almacenamiento
tipo disquete 3.5, actualmente el controlador cuenta con una unidad de sustitucién (Figura 3.4) que
permite identificar las particiones dentro de una memoria USB en varias unidades de almacenamiento

tipo disquete.

Figura 3.4 Unidad de sustitucion USB.

Floppy Manager (Figura 3.5), es un software que permite reemplazar, leer y escribir archivos en memoria
USB particionada en cien unidades de disquetes con capacidad de 1.39MB, es importante ejecutar el

programa como administrador durante su uso.

‘CCCEECLCLLLLEL ;, ¥

Figura 3.5 Software emulador Floppy Manager.
3.1.2 Calibracion

Las posiciones del brazo robético se almacenan en coordenadas rectangulares (valores X, Yy, z),
relacionadas directamente al sistema coordenado de la base del brazo robético ver Figura 3.6. La
calibracion implica establecer la posicion de referencia de cada uno de los seis ejes. Si el robot o los ejes
externos no estan calibrados correctamente, resultara en un posicionamiento incorrecto y tendra un efecto

negativo en la agilidad del robot. La calibracion se realiza en dos etapas:

e Calibracion de ejes: los ejes se colocan en sus posiciones de calibracion especificas y se
almacenan los valores actuales.
e Actualizacion de los contadores de revoluciones: se encarga de contar el nimero de revoluciones

del motor de manera correcta para la calibracion de los movimientos.
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Ambos procedimientos se realizan con el Teach Pendant cada que se energiza el controlador, siguiendo
la siguiente ruta: Menu de otras ventanas > Service > View > Calibration > Fine Calibrate o

Rev.counter Update. En el anexo 3 se explica detalladamente el procedimiento de calibracion.

Nota: Es conveniente regresar el robot a su posicion de calibracion antes de apagarlo mediante un
programa apropiado (ver anexo 4), ya que al efectuar la calibracion manual el sistema de coordenadas
es susceptible a cambiar en cada encendido del robot.

Tool coordinates

\\ z
N
x ' Tool Centre Point (TCP)

Base coordinates Object

z
User coordinates

coordinates

World coordinates

X
Figura 3.6 Sistemas de coordenadas del manipulador.
Existen cinco tipos de sistemas de coordenadas:

o El sistema de coordenadas “World” define una referencia en el piso, se convierte en el punto de
partida para los otros sistemas de coordenadas, es muy Util cuando dos robots trabajan juntos.

o El sistema de coordenadas “Base” esta adjunto a la superficie de montaje base del robot.

e El sistema de coordenadas “Usery Object” especifican la posicion de un accesorio (mesa), o la
posicion de una pieza de trabajo.

e El sistema de coordenadas “tool coordinates” define las referencias de las herramientas

acopladas a la brida del robot.

Para definir los sistemas de coordenadas de trabajo es necesario definir tres puntos, uno como origen y
dos en la orientacion de los ejes (X, Y) en la siguiente ruta: Mend Programs > File > Open >
(Seleccionar el programa) > OK >View > Data > Types Wobjdata > “enter” se define el tipo de sistema

coordenado, en el anexo 5 se explica de manera detallada el proceso para definir los planos de trabajo.

El sistema de coordenadas de la herramienta (TCP), especifica el punto central y la orientacion de la
herramienta respecto a la brida de montaje del brazo robético. Existen 4 métodos para definir el TCP de

la herramienta de acuerdo con el manual [16]:
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o Maétodo 4 puntos: Se graban 4 diferentes posiciones de la punta de la herramienta en un mismo
punto.

e Meétodo 4 puntos sin cambiar orientacion: lgual que el anterior, sélo que el eje Z de la
herramienta mantiene la direccion de la Gltima articulacion.

e Método 5 puntos: Permite definir Z positivo.

e Maétodo 6 puntos: Define Z positivo, también X positivo de la herramienta Figura 3.7.
(3)_ A a) e b}
‘.LJ.J —~ 7z

TCP %

. Elongator points

Z

Figura 3.7 Método de definicién del TCP, a) 4 puntos, b) 6 puntos.

El TCP se definié mediante el método de los seis puntos debido a que la punta de la herramienta no se
encuentra alineada en la direccién de la brida del robot ver Figura 3.8, el proceso de calibracion se
configura en la siguiente ruta: Menu Programas > File > Open > (Seleccionar el programa) > OK >
View > Data types > tooldata > New > edit points > elegir método de seis puntos en el anexo 6 se
explica el proceso de definicion del TCP de la herramienta.

Figura 3.8 Definicion de TCP.
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3.1.3 Habilitacion del mddulo de entradas y salidas digitales

El controlador cuenta con cuatro modulos de entradas y salidas digitales 1/0, son mddulos 328 con
alimentacion de DC 24V. Cada médulo tiene una direccion especifica en el Teach Pendant, el inferior
derecho tiene la direccion nimero 10, el inferior izquierdo la direccion nimero 11, el superior derecho
12, superior izquierdo 13, ademaés cuenta con dos puertos de comunicacion serial X1 (SI01) para RS232
con adaptador DB9 macho, y X2 (SIO 2) para RS422 con adaptador DB9 hembra ver Figura 3.9.

Backplane

X1 (S101)
X2 (5102)

110 units (x4) KICANS). .
K16 (CAN2Z)

XT5, customer signal |
XTE, Castner bt XT31 (24V supply) and service outlet

KT8, position switch

Figura 3.9 Modulos de comunicacion en el controlador.

El proceso para habilitar los mddulos de las entradas y salidas digitales se describe en el anexo 7, para
utilizar la comunicacion serial es necesario configurar el puerto serial en la siguiente ruta: Menu otras
ventanas > System Parameters > Comunicacion > (seleccionar el canal SIO1-S102) Figura 3.10, donde
se configuran los parametros de envi6 o recepcion de datos como el baud rate y la paridad. Al habilitar
la comunicacion serial y modulos digitales se puede establecer comunicacion con dispositivos externos
como actuadores y computadoras. En el anexo 8 se describe el proceso para el envio de datos del
controlador que posteriormente son recibidos en una PC donde son interpretados. El programa utilizado
para la recepcion es Hyperterminal.

Figura 3.10 Parametros del puerto serial.
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3.2 INTEGRACION DE LA ESTACION

Una célula de mecanizado robotico tipica consta de los siguientes componentes integrados en un sistema

completo [10]:

¢ Robot (enlace serial o en paralelo) y controlador.

e Software CAD/CAM compatible con el robot.

e Husillo y herramienta.

e Paguete de cables de utilidad.

e Equipos auxiliares especificos de la aplicacion (séptimo eje, mesa de indexacion, sensor de

fuerza y sistema de vision).

El Laboratorio de Manufactura Avanzada cuenta con los componentes necesarios para la construccion
de una estacion de mecanizado roboético (Figura 3.11): un brazo robético IRB 6400-2.8, un husillo de la
marca Zhong Hua Jian, la estructura de sujecion y ademas de licencias estudiantiles de programas de

simulacion cinematica y software CAD/CAM.

ABBIRB 6400/2.8-120

Husillo Huajiang 800W/220V
Software de programacion

CAMis: PR

+
RoboDK

15KV VFD Senmone

7

1§ =
&

¢

Estructura de sujecion

Figura 3.11 Componentes de mecanizado robético.
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El siguiente diagrama describe el proceso para la integracion de la estacion de mecanizado (Figura 3.12),
la integracion se realiz6 simultdneamente al conformar el entorno fisico y adaptar el entorno virtual con

base a las posiciones de los componentes usando la interfaz del Teach Pendant.

Integracion de la estacion

( Entorno fisico ) ( Entorno virtual )

« Calibracion del robot « Seleccion de brazo robatico

« Posicionamiento de

« Modelado de componentes

componentes: mesa, prensa Visnalizacion de

coordenadas
« Asignacion de sistema de » Localizacion de

coordenadas: TCP y Wobj componentes: asignacion de
coordenadas.

Figura 3.12 Diagrama para la integracion de la estacion.
3.2.1 Seleccion de software

El Departamento de Ingenieria Mecanica cuenta con el apoyo de la compafiia RobotDk quienes brindan
licencias con fines educativos. RobotDk es el software predilecto para la simulacion de estaciones de

robética industrial ademas de contar con un médulo especifico para la programacion de mecanizados.

El software Fusion 360 de la plataforma estudiantil de Autodesk se utilizé para: modelar los componentes
de la estacion, modelar las piezas de maquinado, realizar la regeneracion de modelos mediante ingenieria
inversa, ademas de generar las estrategias de maquinado y crear las trayectorias de las herramientas.
Fusion 360 en version estudiantil cuenta con la disponibilidad de programacion en 4to y 5to eje ademas
de tener un modulo especifico para enviar el codigo de maquinado directamente a Robotdk y asi

posteriormente generar los movimientos del robot, ver Figura 3.13.
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Figura 3.13 Mddulo de mecanizado en: a) RobotDk, b) Fusion 360.

3.2.2 Configuracién fisica

La configuracidn de la estacion de mecanizado se realiz6 con elementos existentes dentro del Laboratorio

de Manufactura, la mesa de trabajo tiene dimensiones 80x75x80 cm, fue necesario anclar la mesa al piso

mediante taquetes expansivos de 3/8 de pulgada y posteriormente nivelar la estructura. Se adapté una

prensa para la sujecion de piezas, Figura 3.14.

Figura 3.14 Montaje de estructura fisica.

El brazo robdtico cuenta con una brida de montaje en el eje nimero seis, con un didmetro de 125 mmy
seis barrenos roscados M10, Figura 3.15, cuenta con un barreno de localizacion especifico de didmetro

10 mm utilizado como referencia para posicionar herramentales.

35



300 D=10 H7 Depth 10 -

M10 (6x) Depth 18 - :

60° T
e

c = 1]

AL

| D 11

D=125 - 1
[

Figura 3.15 Dimensiones de la brida de montaje del robot en mm. [16]

Para acoplar el husillo fresador Hua jiang a la brida de montaje se disefid una placa circular (ver anexo
9) basandose en disefios de proyectos anteriores, con un espesor de 12.5 mm, con diez barrenos
avellanados M10 y ocho barrenos roscados M7, para realizar el ensamblaje del husillo fresador, Figura
3.16.

Figura 3.16 Placa de sujecion del husillo.

Se defini6 la posicion de los componentes en el entorno fisico, posicionando la mesa y prensa de sujecion

bajo los siguientes criterios:

e Areade trabajo del brazo robético: la configuracion de la estructura permite mecanizar cualquier
pieza dentro del espacio de la mesa.

e Posicion del brazo robético: se ajusto la prensa en la esquina superior izquierda con el fin de
evitar colisiones con la parte central de la mesa a la hora de efectuar el recorrido de trayectorias.

e Rigidez: se buscd proporcionar la mayor rigidez posible a la estructura.

Una vez definido el entorno fisico de la estacion se realiz6 el proceso de asignacion de sistema de

coordenadas el cual consiste en:

1. Definir el TCP de la herramienta mediante el método de seis puntos (ver anexo 6).
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2. Crear los sistemas de coordenadas “User y Object”” (ver anexo 5), ubicados estratégicamente en
la esquina inferior izquierda de la mesa y en el centro de la pieza a mecanizar respectivamente
Figura 3.17.

Figura 3.17 Ubicacién de los sistemas de coordenadas.

3. Visualizacion de las coordenadas del TCP, y los planos de trabajo en el Teach Pendant: una vez
definidos es necesario dirigirse a la siguiente ruta para obtener las coordenadas y asi poder

ingresar los datos en la simulacion virtual.

Menu Programas > File > Open > (Seleccionar el programa) > OK > View > Data types >

seleccionar “Tooldata o Wobjdata” > seleccionar el “TCP o Wobj” asignado >0k

Se desplegara una ventana en el Teach Pendant con los datos de la herramienta y del plano asignado
Figura 3.18.

Figura 3.18 Detalles de coordenadas.

Es importante corroborar las posiciones una vez creada la estacion virtual, al final se verifica si los planos

en la programacién son correctos creando programas de aproximacion al origen del sistema coordenado.
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3.2.3 Configuracién virtual

La configuracion de la estacion virtual se realizé posteriormente a la definicion de las posiciones de los
componentes en la estacion fisica. RobotDk cuenta con su propia libreria online que permite descargar
brazos robdticos, mesas, sujetadores y estaciones completas, ademas acepta una gran variedad de
formatos de modelos 3D (por ejemplo. igs/.stl/.step/.obj/.sld etc.). EI modelo del brazo robético se

descarg6 directamente de la pagina de RobotDk Figura 3.19, un aspecto importante es seleccionar el
post-procesador correcto de acuerdo con el modelo de robot.

B Seleccione unelemento

Selaccions un Pozt-Procesadie para el robot ABB [RB 6400 2.9 120
B 255 RARPID 54C "
B Acept Staubll Ypius custem
B Adeptvolus
B 2icn Bradicy Logixs000
B AnninRobotics
B 2us0

B 2150 Move Track
-

Figura 3.19 Modelo IRB 6400 en RobotDK.

Se generaron los modelos 3d de los dispositivos que conforman la estacion ver Figura 3.20. El robot se
encuentra sobre un soporte de acero a 31cm del piso, la mesa principal es de acero con una altura de

80cm, la prensa de sujecion fue desacoplada para poder generar el modelo y ensamble de sus
dispositivos, el husillo y placa de soporte al igual fue ensamblado.

Figura 3.20 Modelos de la estacion.
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Un aspecto importante para considerar en el modelado de los componentes de la estacion es el origen
con que se disefian los modelos en el software CAD, el origen debe ser considerado un datum estratégico

con el propésito de facilitar su posicionamiento al momento de ser cargado en la simulacién virtual.

Existe un apartado especifico para modificar la posicion de los componentes dentro de la simulacion.
Presionando F3 sobre el objeto seleccionado se desplegara la ventana de detalles, Figura 3.21, en este
apartado se colocaran las coordenadas previamente registradas (Figura 3.18), al realizar el proceso se
asegura que la estacion virtual sea lo mas aproximado a la estacion fisica.

Detalles cdel Dhjeta: Ensamiblaje prensa n

Nombre del Dbjeto: [Ensar i prensa

[+ wisible || Mostrar cooroenadas

Posicidn con respecto a | aba (RE 5400 2.8 120 Baze

([HviTImm | Rot[Mr I deg - Fanucih =
124,000 230,800 ARG.000 90,080 0.800 50,000

| == tora cptions

Aplicar Escala Canblar colores | Edisr evenos
Mover geametria
[X.¥:2]mm | Ret[M,¥ I |deg - Fanucih v

8.020 &, Bea @038 a.o88 . 208 a.

Figura 3.21 Posicionamiento de objetos en RobotDK.

Es importante entender que las coordenadas que se obtienen del Teach Pendant son respecto a la base
del robot que fisicamente se encuentra a 31cm del piso, y se deben referenciar de igual forma en el
software RobotDk de no ser asi existird un desfase en los desplazamientos sobre el eje Z. La estructura

del TCP y Wobj (sistemas de trabajo) queda programado como se muestra en la Figura 3.22.

!' Tool wvariables: (TCP)

FERS teooldata toolld :=
[TRUE, [ [-152.008,2.792,48.474],[0.50880434,-0.50880434,-0.4910378
z,0.4910378211,11,[0,0,20],11,0,0,0Q0],2,2,2]];

! Reference variables: (Wok])
PERS wobjdata Wolb]3 := [FALSE, TRUE, "',

[[2183.050,302.215,700.700],[0.01252245,-0.00012280,-0.00064736, —
0.99992157]1,[010,0,01,01,0,0,0]11;

Figura 3.22 Variables del sistema de trabajo TCP y Wobj.
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El Gltimo paso es verificar que los planos de trabajo y las posiciones de los componentes coincidan con

los programados, la secuencia del proceso de verificacion es:

1. Crear un programa de aproximacion mediante RobotDk que contenga los datos reales del TCP y
los planos de trabajo.

2. Cargar el programa en el controlador, apareceran las coordenadas de la herramienta y los planos
creados en la ventana de programas Figura 3.18 .

3. Posicionar manualmente el robot sobre el origen de los componentes, sobre el plano de trabajo
y el plano del objeto.

4. Verificar visualmente en la ventana movimientos del Teach Pendant que el origen del plano

programado corresponde al origen fisico.

El proceso de verificacion de coordenadas se describe en el anexo 10.
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CAPITULO IV
GENERACION DE LOS PROGRAMAS DE
MAQUINADO

La programacion del sistema se divide en dos etapas. En la primera se utiliza como plataforma
CAD/CAM, el software Fusion 360, el cual permite crear los modelos 3D y generar las trayectorias de
mecanizado; en la segunda etapa se utiliza el software Robotdk para transformar las trayectorias definidas

en cddigo G a trayectorias en lenguaje Rapid. En la Figura 4.1 se muestra un esquema que ilustra las

tareas de programacion dentro de cada entorno virtual.

( Mecanizado

Figura 4.1 Diagrama de operaciones en la programacion.

4.1 PROGRAMACION EN FuUsION 360
La configuracion del médulo de fabricacion se realiz6 con la secuencia mostrada en la Figura 4.2, donde

a partir de las dimensiones de la pieza final se selecciona un bloque de material y se programan las
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estrategias de maquinado adecuadas de acuerdo con las herramientas, el material y la complejidad de las

trayectorias de mecanizado.

( 1\ ( )
Configuracioén Envio de codigo
NC
\\§ J |\ J
( N\ ( A

Estrategias de

mecanizado Simulacion
\\§ Y, L )
( N - .
é?;ﬁé?rgg_ Generacion de
trayectorias
\\§ Y, L )

Figura 4.2 Secuencia de programacion en Fusion 360.
En el entorno de Fusion 360 existen dos formas de obtener el modelo 3D:

¢ Modelado: Implica dimensionar y crear el sélido con las herramientas del CAD.
e Escaneo: Implica escanear la pieza mediante una nube de puntos para generar una mallay crear
un sélido. El proceso de obtencién de modelos por medio de escaner es también llamado

ingenieria inversa y se explicara a detalle en el apartado 4.4.

Fusion 360 permite cargar directamente el modelo 3D a la estacion virtual en RobotDK, asi obtener una

simulacion acorde con la estacidn fisica Figura 4.3.

SOLIDD SUPERFICIE MALLA CHARA PLASTICO UTILIDADES ADMIMSTRAR
e~ - T I W B 6
—{3 o ! _] w e U W L
CREAR* | ANIDAR* | COMPLEMENTOS®  UTILIDAD® INSPECCIONAR * SELECCIONAR
« NAVEGADOR @

[ & Configuracin del documento
[ Bl Vistas guandadas

[ @l Conjunios de seleccion

I <& @ Ongen

P @ @l Coepos

omd4daa0of

> & [l Bocetos

Figura 4.3 Apartado en Fusion360 para enviar el modelo 3D a RobotDKk.
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Después de contar con el modelo 3D es necesario configurar el médulo de fabricacion de Fusion 360
Figura 4.4, el cual permite configurar la direccién del sistema de coordenadas, el tipo de maquina, las
herramientas y las dimensiones del material.

* Magquina

Maguina  Belectic
¥ Configuracion

Tipo de operacidn | W, Fresado v
 Sistema de coordenadas de trabal..
Orientacan 1+, Sefeccic~
Invertir ege 2 ™|

Eex [ Sear x
Inverlir gje X ™|

Cilgen J Punloide =
Punto del matenial [ Punto det ..
Andlisis de accesi.. [

Figura 4.4 Configuracién del médulo de fabricacién.

Las estrategias de mecanizado se seleccionan en funcién de una combinacion de caracteristicas, por
ejemplo:

e Material: segun el tipo de material requiere enfoques de mecanizado especificos debido a sus
propiedades fisicas (dureza, maquinabilidad).

e Geometria de la pieza: piezas con formas complicadas pueden requerir estrategias de
mecanizado en 5 ejes para acceder a todas las areas de la pieza.

e Tolerancias y acabado requeridos: algunas estrategias pueden ser mas adecuadas para lograr
ciertas tolerancias o acabados superficiales.

e Herramientas disponibles: las herramientas de corte disponibles, como fresas, brocas, insertos
de torneado, etc., influiran en las estrategias de mecanizado que se pueden utilizar. La seleccion
de herramientas adecuadas es fundamental para optimizar el proceso de mecanizado.

e Maquina herramienta y capacidades de sujecion: las capacidades de la maquina herramienta,
incluida la velocidad de husillo, la potencia de corte, los ejes disponibles (3, 4 0 5 ejes), y los
sistemas de sujecion.

e Costo y tiempo: factores econémicos como el costo de las herramientas, el tiempo de

mecanizado y la eficiencia del proceso también influirdn en la eleccion de las estrategias.
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Fusion 360 en su version estudiantil permite acceder a toda su carpeta de estrategias de mecanizado en
2D y 3D, ademas de programar las herramientas multi-ejes y ejes indexados en operaciones de desbaste

y acabado Figura 4.5.

Boo BLOIH HD L@
2D~ 3Dv T

"
-
GE
-
-
A
-
-
-
-

Figura 4.5 Estrategias de mecanizado.

Después de seleccionar la estrategia de mecanizado apropiada es necesario ajustar los parametros de

corte en funcidn de las siguientes caracteristicas:

e Material de la pieza de trabajo: los plasticos y metales blandos como el aluminio pueden tolerar
velocidades de corte mas altas que los metales mas duros como el acero.

e Tipo de herramienta: herramientas como fresas de alta velocidad de acero (HSS), fresas de
carburo de tungsteno tienen diferentes capacidades y limitaciones.

¢ Rigidez de la maquina y sujecion de la pieza de trabajo: una sujecion deficiente 0 una maquina
con baja rigidez pueden limitar los parametros de corte que se pueden utilizar sin comprometer
la calidad del mecanizado.

e Tolerancias y acabado superficial requeridos: tolerancias mas estrictas pueden requerir
velocidades de corte més bajas y etapas més finas para garantizar la precision, un acabado
superficial de calidad requiere velocidades de corte y avance especificas.

e Potencia del husillo y velocidad maxima de la méaquina: la velocidad del husillo se ve limitada
a 24,000 rpm.

Los procesos de mecanizado se efectuaron en material delrin, el otro material utilizado fue aluminio,

material seleccionado por su baja dureza y buena maquinabilidad.
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Las velocidades de corte y avance se vieron limitadas por el tamafio de la herramienta, ya que el modelo
del husillo esta restringido a utilizar cortadores que se acoplen al portaherramientas con un colet ER11

permitiendo sujetar maximo un didmetro de siete milimetros de zanco.

La velocidad de corte y avance se calcularon conforme a los parametros del anexo 1, el pardmetro de

avance por carga 0 avance por penetracion se mantuvo a 1/3 de la velocidad de avance, ver Figura 4.6.

@ HORIZONTAL  HORIZONTALTA

¥ 9 4B s

» Hemamients
Herameenta Sefeccionar
#7 - gmm pla
Refrigerante & Fiuido
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[ / Waor predefinido Fersonaliza. v

Welocidad de Husslo 3978 67 rpm
Wel. Superfical 100 mimin
Revoluciones de he. . | 3978 87 rpm
WL avance corle 160 i
ANRNCE POT diEnie 0.0188456 mim
el avance entrada - 100 mimmm
Vel avance sallda 100 mimiin
Welockdad de avanc., 100 mmfmin
Melocidad ge avanc 100 rmmin
Wetocidad de camga | 50 mmimin

Awance de carga po., |0.0125664 mm

[LJ corte y cafia y porta herramienta

Figura 4.6 Parametros de corte en Fusion 360.

Fusion 360 permite simular las trayectorias generadas y hacer una verificacion de colisiones, revisando

al mismo tiempo la remocion de material Figura 4.7.
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Figura 4.7 Simulacion en Fusion 360.
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Al concluir la programacidn de estrategias y la simulacién de trayectorias, se envia el cédigo NC (Figura
4.8) al entorno virtual de RobotDk donde previamente se genera una estacion con las coordenadas del

sistema “Object ” donde se posicionara la pieza de material a mecanizar.

URNEADO AD(TIVO INSPECCION FABRICACION UTILIDADES MERRAMIENTAS

FRESADO
FABRICAGICN + 0} Y

RoboDK - Lowd your CAM project in RoboDK to

setup 2 robot machining project.

Figura 4.8 Envi6 de codigo NC.

4.2 PROGRAMACION EN ROBOTDK

En el siguiente apartado se describe la configuracion de la estacion virtual donde se definieron las
posiciones: de los componentes, el TCP de la herramienta, los planos de trabajo y el modelo de pieza a
mecanizar en RobotDk. La secuencia de programacion en el software RobotDk se muestra en la Figura
4.9.

Configuracion de

la estacion Recibir Creacion

de

cédigo NC

programas

Posicionamiento

de modelos 3d Simulacién

Configuracon Verificacion de
Proyecto de la estacion.
mecanizado

Figura 4.9 Secuencia de programacion en RobotDKk.

El Teach Pendant es el enlace para conformar las posiciones fisicas y obtener los datos de las
coordenadas para configurar la estacion virtual, un factor importante es la habilidad para manipular el
robot ya que la precision dimensional se vera comprometida si la estacion virtual difiere de la estacion

fisica.
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En el apartado “mddulo de mecanizado” Figura 4.10, se definen los pardmetros de maquinado:
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Sistema “Object ”: aqui se configuran las coordenadas de la pieza reales mostradas en el Teach
Pendant, el punto de origen y orientacion de los ejes coordenados se programa acorde a la
posicion del sistema seleccionado en Fusion 360.

Alturas y velocidad de aproximacion: se definen la altura y velocidad de seguridad de
aproximacién programada entre 20-30 mm/s, para movimientos que involucren cambio de
orientacién de la herramienta precisos se programan a 5 mm/s.

Ajuste de posiciones del robot: permite cambiar las posiciones de los ejes al realizar el programa
de mecanizado y buscar la mejor orientacion acorde a la estacion fisica.

Compensacion del TCP: aqui podemos variar el &ngulo de ataque de las herramientas y ajustar
el angulo de corte para que la herramienta se mantenga normal a la superficie.

Simulacion: permite simular las trayectorias programadas y verificar visualmente colisiones, el

tiempo ciclo entre la simulacion en Fusion 360 y RobotDk varia en un rango entre 10-40 seg.
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Herramienta: tool3 v e
2 Nommal (N) v |100.000 4
Programa: Hexeedro v27_ 1. T2 L
i3 vi =5 : Alturas

Travectoria vishie = 3¢ opciones Velocidad . |

Enfrada de Tayectoria Retraccida P + | -

Selecciore archivo NC v Seleccionar fichera
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PUNtDS Ce la Tayectoria: 8773 3 =
Original file; Hexasdro v27.apt | Archive NC Normal (N} v |100.000 L.|
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Seript (mm,deg) transl(x,y,z)*roetz(rz)®... ~ B =
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Parametros de optimizacion | Simulacion
Estahlecer por defacto ‘ Posiciones del robot ‘ () Ver trayectoria planificada

Permitir rotacion del eje Z de +/- [180.00 3| orad. por pasos de | 20.00 (2] orados
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w3 -

al o all al all
Estzblecer la corriente EEI.EID[U - 00000 5 |EI.DDDD v !-D.EDEID v |D,DGJZI ~ | 0.0000 -
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Trayechoria generada sin problEmas, .

Figura 4.10 Mddulo mecanizado en RobotDk.



En el arbol de operaciones de RobotDk se genera el programa de maquinado Figura 4.11, es importante
realizar el proceso de verificacion del sistema “Object” (ver anexo 10) antes de maguinar, para verificar
gue coincida el sistema virtual con el sistema real. La capacidad maxima de lineas de cddigo de
programacion que soporta el controlador es de 7000 por lo gue es necesario generar un programa por
operacion. La estructura de cddigo en lenguaje Rapid de la estacion automatizada se muestra en el anexo
13.

Figura 4.11 Arbol de operaciones RobotDk.

4.3 CONFIGURACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
El arranque y cableado del husillo se realiz6 conforme al manual del VDF [18], suministrando 220V de
corriente monofasica, la conexion del husillo se realizé como se muestra en la Figura 4.12, de esta manera

el variador entrega una corriente trifasica.

Figura 4.12 Cableado del husillo.

48



La primera solucion para realizar el control del variador de frecuencia fue mediante una botonera

industrial que cuenta con un potenciémetro y un par de botones (B1 y B2), con dos posiciones para el

encendido y cambio de giro, ambos botones son normalmente abiertos (NO). La configuracion dentro

del variador de frecuencia se ajust6 segun la l6gica NPN para las entradas digitales y el potenciémetro,

el diagrama de cableado se muestra en la Figura 4.13 .
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Figura 4.13 Cableado de botonera industrial.

La configuracion de los parametros en el VDF, para el control mediante potenciometro y botonera se

describe en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ajuste de pardmetros, para el control por botonera.

Pardmetro | Ajuste Descripcion

FO00 0 Permite el cambio de parametros; se regresa a #1 al finalizar.

FOO1 1 Tipo de control, habilita las terminales digitales X1, X2.

F002 1 Control de frecuencia, habilita el potenciometro externo (All).
FO03, FOO4 | 400 | Es el valor de la frecuencia principal.

F005 400 | Es el valor méximo de frecuencia depende de la velocidad maxima

del husillo (24,000 rpm).

F044 1 Habilita la entrada X1 como funcion de encendido.

F045 5 Habilita la entrada X2 como funcion de sentido de giro.

F067 0 Establece la l6gica interna de los transistores (0-NPN, 1-PNP)
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4.3.1 Control del VDF por medio de protocolo Modbus RTU

Se desarrollaron distintas soluciones para el funcionamiento de la estacién de manera automatica, similar
a una estacion CNC donde se accionan los motores directamente en el codigo del programa principal de

la maquina.

El protocolo Modbus RTU por medio del estandar RS-485 permite establecer comunicacion entre un
dispositivo externo (maestro) y el variador de frecuencia (esclavo), para controlar remotamente la
velocidad. Las dos alternativas consideradas para el control de velocidad por RS-485 fueron las

siguientes:

1. Control por medio del software Commix.
2. Control por medio de una tarjeta Arduino Mega.

El Software Commix envia la trama de datos Modbus RTU desde una PC hacia el variador, por medio
del puerto COM de la PC. Es necesario establecer los parametros de envio de datos: baudrate, paridad

y data bits en ambos dispositivos (maestro-esclavo) como se muestra en la Figura 4.14.

=2 commix 1.4 - d x
Port [com __.J BaudRate: [3600 _:Jﬁpp_l}-‘ ¥ DTR ¥ ATS 2l
patatits (8 | paiy  [Noe =] sioppie [1 2] B ModbushTU  Pase
Input HEX | Show HEX sl Clear

Input ASC  ShowASC ¥ lgnome Space W Mewline [V Show nterva

Ml | @ send |

W by Enier

/01 10 02 00 00 0Z 04 00 04 02 47 EA 5C

Figura 4.14 Software Commix.

Para la transferencia de datos hacia el VDF por medio del software Commix es necesario contar con una
unidad USB a RS-485, ademas descargar el controlador CH340 en la PC para identificar el puerto COM,
ver Figura 4.15.
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Figura 4.15 Proceso de envi6 de datos USB-RS485.

Es importante comprender el arreglo de la trama de datos en el protocolo Modbus, la trama de datos se
divide en tres secciones: campo de direccion, codigo de funcion, datos y el CRC (chequeo de redundancia
ciclica), Figura 4.16.

8 bits 8 bits NX8 bits 16 bits

Figura 4.16 Trama de datos Modbus.

e Campo de direccion: se establece la direccion del esclavo, en caso de tener varios dispositivos
asociados.

e Cadigo de funcién: se establecen las direcciones de las funciones o registros, a escribir o leer.

e Datos: se envia o recibe el valor de interés, en este caso la frecuencia de giro de manera
Hexadecimal.

e CRC Modbus 16: se establece a través de un generador online, metiendo la trama de datos de

cada instruccion.

El VDF cuenta con sus propias funciones del protocolo Modbus, dentro del manual existe un apartado

especifico donde se describe la trama de datos, las funciones se muestran en el anexo 11.

Para establecer la frecuencia es necesario enviar el valor en lenguaje hexadecimal escalado por diez para
que el variador pueda interpretarlo. La siguiente tabla muestra la trama de datos para diversas funciones

realizadas por el VDF mediante el software Commix.
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Tabla 4.2 Trama de datos para realizar operaciones en VDF.

Funcion Direccion Registro Datos CRC
Establece 300 HZ 01 06 02 01 0B B8 DEFO
Establece 150 HZ 01 06 02 01 05DC DB7B

Arrangue 01 0500 48 FFOO -
Paro 01 0500 4B FFOO -

La segunda alternativa utilizada tiene como propdsito controlar automaticamente el VDF por medio de
una tarjeta Arduino Mega recibiendo el valor programado de la velocidad directamente del controlador

del robot, el proceso de envio de datos se muestra la Figura 4.17.

Controlador Arduino
(maestro)
VDF
(esclavo)
ﬁ
‘".' ey

Figura 4.17 Proceso de envio de datos por medio de Arduino Mega.

El proceso consiste en recibir una cadena de caracteres indicando el valor de las revoluciones por
minuto, simultaneamente transformar y enviar la trama de datos al VDF. Es necesario utilizar la libreria
Modbus RTU y una placa de Arduino Mega para usar dos puertos seriales simultaneamente, uno para la
comunicacion con el controlador y otro para la comunicacion con el VDF. La secuencia del programa

dentro del apartado “void loop” es la siguiente:

1. Habilitar la comunicacion serial RS232 en la placa Arduino.

2. Recibir el valor de la velocidad por serial 1 (RS232) a manera de “string ” (cadena de caracteres).
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Procesar la velocidad y guardarla en un registro (Modbus).
4. Procesar la sefial de los pines digitales configurados para el arranque o paro, al igual se guarda
en un registro.

5. Enviar la trama de datos usando RS485 y la libreria Modbus de Arduino hacia el VDF.

El programa en Arduino y las conexiones entre los médulos se describen en el anexo 12. La Tabla 4.3
muestra los parametros del VDF que se modificaron en el variador de frecuencia para habilitar el mddulo
RS485 para controlar la velocidad, el arranque y el paro del husillo.

Tabla 4.3 Ajuste de parametros del VDF, para el control por médulo RS485.

Pardmetro | Ajuste Descripcién
F000 0 Permite el cambio de parametros; se regresa a #1 al finalizar.
F001 2 Habilita el médulo RS485.
F002 2 Permite el control de frecuencia por el mddulo RS485.
F003, FO04 400 | Es la frecuencia principal.
F005 400 | El valor maximo de frecuencia depende de la velocidad méaxima del husillo
(24,000 rpm).
F163 1 Define la direccion del VDF como esclavo 1.
F164 1 Velocidad de transmision de 9600 bits/s
F165 3 Define el modo de comunicacion 8N1 para RTU.
F169 1 Define el protocolo de comunicacion Modbus.

4.4 INGENIERIA INVERSA

El proceso requiere usar el software EinScan Pro de Shinning 3D para realizar la interfaz con el escaner
y efectuar la generacion de nube de puntos y alineacion, por otro lado, Fusion 360 permite realizar la
transformacion y regeneracion de los archivos en modelos soélidos. La precision de la ingenieria inversa

radica en la calidad de malla y la resolucién que genera el escaner para la creacién de la nube de puntos.

La metodologia para realizar ingenieria inversa de los modelos maquinados se describe mediante el

diagrama de la Figura 4.18.
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Escaneo: Nube de
puntos

) Cargar la malla en
Generacion de la Fusion 360
malla: alineacion

Guardar modelo Transformar las superficies a
modelo 3D

(stl)

Figura 4.18 Metodologia para ingenieria inversa.

El software EinScan Pro, guia al usuario durante el proceso que se realiza de manera secuencial partiendo

desde la calibracion previa del equipo de acuerdo con el manual de uso [24].

1. El primer paso es generar la nube de puntos Figura 4.19, enfocando la luz estructurada alrededor

de toda la pieza para detectar superficies y capturar los puntos que correspondan al modelo.

EinScan Pro+ abr.16 - 12:17 Escaneo rapido manual £n progreso

o

Editar datos

-~
a
- . a

A

-
- -
e -
B o
b e
- - '
-~
-
’

Figura 4.19 Generacion de nube de puntos.

2. EinScan Pro permite crear varios proyectos en simultaneo y generar diferentes perspectivas del
mismo modelo con la finalidad de hacer una construccion precisa y evitar huecos en la malla de
puntos Figura 4.20. Es necesario alinear los proyectos mediante la seleccion de 3 puntos en

comun para que el software alineé ambas nubes de puntos y las unifiqué en un solo grupo.
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Q NING3I EinScan Pro+ abr.16 - 12:17 Escaneo rapido manual

o)

Crear 3 pares de puntos comunes entre 2 escaneos

Espacio de trabajo

Figura 4.20 Alineacion de la nube de puntos.

3. El ultimo paso es generar la malla del modelo y guardarla en un archivo compatible con Fusion

360, la extension de los archivos es “. st/” Figura 4.21.

EinScan Pro+ abr.16 - 12:17 Escaneo rapido manual

Simplificacion

Figura 4.21 Generacion de malla en archivo stl.

La transformacion de la malla de puntos a modelo 3D se genera en Fusion 360 de manera automatica
mediante los siguientes pasos:

1. Inicialmente abrir el archivo “ s#/”” en el modulo de malla, Figura 4.22, ademas de preparar la
malla para operaciones posteriores con la herramienta “reparar” la cual cierra los espacios que
presente la nube de puntos.
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Figura 4.22 Visualizacién de mallado del modelo en Fusion 360.

Es necesario reducir el nimero de elementos

herramienta de “reducir”.

B Remaliar
¥ Reducit
P Core de piano
2 Jvaciado

B suavizado
J_:;-:‘IF.VHH la nommal
< Bomar y rellenar

1 separar

<} Movericopiar M

[} Escalar maila

X Suprimir Suprimir

Figura 4.23 Reduccion del nimero

entre 10,000-20,000 Figura 4.23 para que el
software pueda realizar el procesamiento, dirigiéndose a la seccion “modificar malla” con la

ENSAMOLAR ~ CONFIGURAR ¥

Reduce el nimero de caras de un cuerpo
de malla para minimizar la complejidad.

Seleccione un cuerpo de malla o grupos
de caras, seleccione un destino de
reduccion y, a continuacion, ajuste los
parametros para reducir el niimero de
caras de la malla.

de superficies de mallado.

Automaticamente Fusion 360 convierte las superficies de mallado a superficies del modelo
solido con la herramienta de “convertir malla” (mesh to be reep en inglés), Figura 4.24. Ahora
el modelo se visualiza como solido en el arbol de operaciones y se pueden generar las
operaciones de maquinado en el médulo de fabricacion.

UNLIADES ALININES | A

HUPERFIIE MALLA FURMA LHARA

WE R ATY Eids W 1

MODIFICAR *

8 K

PREPARAR

0

ENSAMBLAR * CONFIGLRAR *

|l remanar
Tl Reducir
W Cone e plano
1] vaciado
| Combinar
B suavizaog
L tnverti 13 normal

<L Borrar y ellenar
4§ separar
4+ Movencopizr M
§ Escalar mals
XK supiimic Sprinir
B Conyertr malla
b Matenal fisica
@ Aseecio A
{7 Entramado volumetrico

Convierte un cuerpo de malla en un
cuerpo solido o de superficie.

Seleccione el cuerpo de malla que desea
convertir y, a continuacion, seleccione la
operacion y el método. En el navegador y

Figura 4.24 Transformacion de malla a solido.



CAPITULOV
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PRUEBAS DE MAQUINADO EN MATERIAL DELRIN Y ALUMINIO

Los primeros maquinados se realizaron en material delrin Figura 5.1, acetal antiestatico usado en la
fabricacion de componentes electronicos con alta maquinabilidad. Los parametros seleccionados que se
emplearon con un cortador plano de 6 mm fueron: velocidad del husillo de 3500 rpm, la velocidad de
avance a 100 mm/min y velocidad de carga a 50 mm/min. El desbaste se realiz con un cortador plano
de @6 mm, el acabado con un cortador de bola de @6 mm, la desviacion dimensional méaxima que se

presento fue de 0.2 mm.

N -
P r:;

45

=1 NG
ha i
|7
LI}

Figura 5.1 Mecanizado de pieza usando material Delrin.

Por otra parte, se realizaron maquinados en aluminio donde la eficiencia del maquinado se incrementé a
velocidades de avance bajas, Figura 5.2. Los parametros de corte seleccionados para un cortador con
diametro de 6 mm fueron: velocidad del husillo de 4500 rpm, velocidad de avance de 60 mm/min,
velocidad de carga de 40 mm/min, profundidades de corte en el intervalo de 0.4-0.6 mm en el desbaste
y 0.1-0.3 mm en acabado. De igual manera el desbaste se realiz6 con un cortador plano de @6 mm, el
acabado con un cortador de bola de @6 mm, la desviacion dimensional méaxima que se presento fue de

0.13 mm.

216
15

Figura 5.2 Mecanizado de pieza usando material de aluminio.
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La Tabla 5.1 muestra la comparacion dimensional entre el modelo y las dimensiones reales al efectuar
el mecanizado robotico, el resultado de cada dimension es el valor promedio de un total de ocho

mediciones.

Tabla 5.1 Comparativa dimensional del mecanizado en material delrin y aluminio.

Delrin Aluminio

Modelo Real Modelo Real
@ 28 @ 27.90 @ 28 @ 27.87
@ 16 @ 15.95 @ 16 @ 15.89

R6 R5.93 R6 R5.95

40 40.2 40 40.10

24 24.07 24 23.95

15 15.08 15 15.10

5.2 MAQUINADO DE SUPERFICIES PLANAS

Se disefio y fabrico un porta-herramienta que permite acoplar un buril de acero de alta velocidad, con
medida nominal de un cuarto de pulgada, ver Figura 5.3. El porta herramienta permite variar el diametro
de corte y ajustarse al collet del husillo ER11 manteniendo un didmetro de zanco de 7 mm. Los
parametros 6ptimos programados para la herramienta con diametro de corte de 30 mm son:

e Desbaste: Profundidad de corte de 0.5 mm, velocidad del husillo 4500 rpm, velocidad de avance
60 mm/min, velocidad de carga de 40 mm/min.

e Acabado: Profundidad de corte de 0.1-.03 mm, velocidad del husillo de 4500 rpm, velocidad de
avance de 50 mm/min, velocidad de carga de 40 mm/min.

Figura 5.3 Herramienta de corte de diametro 30 mm.
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Se realiz6 el maquinado de una superficie plana en ambas direcciones programando los parametros de

corte dptimos para el acabado usando la herramienta con diametro 30 mm. Para evaluar el acabado

superficial se utiliz6 un rugosimetro Mitutoyo sj-210, haciendo tres mediciones en la superficie

(izquierda, centro, derecha) en direccion de la ruta de maquinado Figura 5.4.

Figura 5.4 Maquinado en superficie plana.

La Tabla 5.2 muestra los valores de las mediciones de rugosidad en micrometros (um) de acuerdo con

los parametros: longitud de corte (i) de .8 mm, velocidad de medicién de .5 mm/s, longitudes de

muestreo (N) de 5 bajo la normativa 1ISO1997.

Tabla 5.2 Mediciones de rugosidad (um) en maquinado plano.

Rugosidad Media Aritmética (RA) | Rugosidad media cuadratica RQ | Amplitud media (RZ)
1 1.704 2.051 8.083
2 1.593 1.933 7.431
3 1.632 1.970 8.116

5.3 MAQUINADO DE TRAYECTORIAS CURVAS CON ESTRATEGIAS MULTI-EJES

Fusion 360 permite controlar los d&ngulos de ataque de la herramienta en las estrategias multi-ejes, y asi

mejorar el acabado superficial. Es necesario utilizar cortadores de bola para las trayectorias de acabado

curvas. Se realiz6 el maquinado de una pieza con un radio de 25 mm con angulo de suavizado de 5°

Figura 5.5,
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Figura 5.5 Angulo de suavizado en maquinado de trayectoria curvas.

El maquinado se realizé en dos posiciones de la mesa de trabajo bajo los mismos parametros para evaluar
y comparar la rugosidad de la misma trayectoria respecto a dos configuraciones diferentes del brazo
robético, la primera posicion se realiz6 en la parte superior izquierda y la segunda posicion en la parte
inferior izquierda Figura 5.6.

Figura 5.6 Posicion de la prensa, A) Superior izquierda, B) Inferior izquierda.

La Tabla 5.3 describe los parametros de corte programados en la trayectoria curva realizada en aluminio
con un cortador de bola de diametro 6 mm.

Tabla 5.3 Pardmetros de corte para trayectoria curva de radio 25 mm.

Parametro Valor
Diametro cortador 6 mm
Angulo de suavizado 5°

Velocidad del husillo 4500 rpm

Velocidad de Avance 60 mm/min
Velocidad de Carga 40 mm/min
Ancho de pasada 0.2 mm
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Posteriormente para evaluar la rugosidad superficial con el rugosimetro Mitutoyo sj-210 se realizaron 4

mediciones sobre la superficie Figura 5.7.

Figura 5.7 Maquinado de trayectoria curva y direccion de medicidn de rugosidad.

La Tabla 5.4 muestra los valores de las mediciones de rugosidad en micrometros (um) para la posicion
superior izquierda (1) y la posicion inferior izquierda (2) de acuerdo con los pardmetros del rugosimetro:
longitud de corte (%) de 0.8 mm, velocidad de medicién de 0.5 mm/s, longitudes de muestreo (N) de 5
bajo la normativa 1ISO1997.

Tabla 5.4 Mediciones de rugosidad en (um) de la trayectoria curva.

Rugosidad Media Aritmética (RA) | Rugosidad media cuadratica RQ | Amplitud media
(R2)
1 2.355 2.949 12.116
2 2.28 2.847 11.529
: 3 2.282 2.758 10.605
4 2.215 2.677 9.487
1 2.257 2.655 10.055
2 2.008 2.308 7.716
? 3 1.916 2.254 8.316
4 2.062 2.436 8.815

La comparativa de los valores de rugosidad en la Tabla 5.4 respecto a las dos posiciones en las que se
realiz6 el maquinado arroja una desviacion maxima entre los valores de la tercera medicion de rugosidad
media aritmética de 0.366 um, concluyendo que: el robot es capaz de maquinar con el mismo acabado

independientemente de la configuracion de sus ejes.

61



5.4 MAQUINADO DE MODELO GENERADO MEDIANTE INGENIERIA INVERSA

La implementacion de ingenieria inversa para obtencion de modelos 3D permite crear superficies a partir
de escanear y digitalizar piezas a escala Figura 5.8 para posteriormente generar las trayectorias de

maquinado multi-ejes.

Figura 5.8 Modelo 3D de automoévil generado por escaner.

Se realizé el maquinado del modelo real de una figura clasica de automdévil “Volkswagen tipo 1” en
aluminio utilizando la herramienta de corte de diametro 30 mm para el desbaste Figura 5.3, y un cortador

de bola de diametro de 6 mm. La Tabla 5.5 muestra los parametros de corte programados para cada

operacion.

Tabla 5.5 Pardmetros de corte para maquinado de figura de automovil.
Pardmetro Desbaste diametro 30 mm Acabado diametro 6 mm
Velocidad husillo 4500 rpm 4500 rpm
Velocidad de avance 60 mm/min 50 mm/min
Velocidad de carga 40 mm/min 40 mm/min
Profundidad maxima 0.5 mm -
Carga Optima 24 mm -
Angulo de herramienta 90° 15°-30°
Ancho de pasada - 0.3 mm

La programacion de estrategias con multi-ejes permite inclinar el angulo de la herramienta y maquinar

superficies que no pueden ser maquinadas en una fresadora CNC de tres ejes Figura 5.9 . El rango de
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angulos se modifica respecto a los requerimientos del maquinado, el rango utilizado en el proyecto se
encuentra entre 5°-35°, por otro lado, mediante el brazo robético es posible mantener la punta del

cortador normal a la superficie. Es necesario considerar los limites de cada eje y las colisiones que puedan

)’ N\

existir.

Figura 5.9 Inclinacién de herramienta en estrategias Multi-ejes.

Al realizar el maquinado con un cortador de diametro de 6 mm y con ancho de pasada de 0.3 mm en las
operaciones de acabado, se pone en evidencia los cambios entre superficies y hendiduras Figura 5.10.
La solucién primaria consiste reducir el diametro del cortador y el ancho de pasada, asi como la velocidad

de cambio en aproximacién programada en el modulo de mecanizado de RobotDK inferior a 5 mm/s.

Figura 5.10 Maquinado de automovil a escala.

63



5.5 AREAS DE OPORTUNIDAD

Uno de los problemas que surgieron durante el desarrollo del proyecto es relacionado con las vibraciones
no deseadas del sistema. En diversos articulos se discute el efecto de las vibraciones en la calidad de la
superficie producida. Debido a la baja frecuencia natural del cuerpo articulado del robot, puede
producirse resonancia debido a las vibraciones del proceso de mecanizado [3].

Por otro lado, las maquinas CNC usualmente son muy robustas, proporcionando mayor rigidez en
comparacion con la estacion del proyecto, en donde se tiene una mesa de acero con una altura de 80cm
lo cual incrementa el par torsional debido a las fuerzas en el maquinado aumentando notoriamente la

vibracién la cual afecta directamente al acabado superficiales.

Es posible reducir la amplitud de las vibraciones aumentando la rigidez o amortiguando el sistema, los
cambios en los pardmetros de corte no influye significativamente en la magnitud de las vibraciones
forzadas. Se observa que el amortiguamiento en general aumenta con la cantidad de componentes y areas

de contacto como se ilustra en Figura 5.11. Sin embargo, al aumentar el nimero de uniones, la rigidez

= [] H H H
= o = Sm 208
Bancada Bancada + Bancada + Bancada + Maquina

sola carro cabezal carro + completa
cabezal

general del sistema de la maquina suele disminuir [4].

T

Amortiguamiento progresivo

Figura 5.11 Amortiguamiento de vibraciones en funcion de la cantidad de componentes.

Otro de los problemas que surgieron en la programacién es la aparicion de puntos de singularidad que
pueden afectar al movimiento del robot, a pesar de que dentro de la simulacién virtual no se reporten
errores de singularidad. Usualmente las singularidades aparecen en recorridos o trayectorias circulares
forzando al brazo robdtico a que alinee dos 0 mas ejes, el otro caso se presenta cuando los ejes del robot

se encuentran cerca de su limite de alcance ver Figura 5.12.

La solucion implica dividir los maquinados de las superficies curvas en secciones pequefias de esta
manera el robot evita cambios bruscos en sus ejes para alcanzar la trayectoria, otra solucién es colocar
la pieza de trabajo en una posicion distinta y compensar la rotacion de la herramienta en el médulo de

mecanizado de RobotDk.

64



Figura 5.12 Errores de singularidad en trayectorias circulares.

En el proceso de mecanizado de piezas curvas usando las estrategias de multi-ejes, la problematica que
se presenta son irregularidades debido a la oscilacion que se presenta cuando el brazo robético cambia
de configuracion y rota sus ejes para poder mantener el &ngulo de ataque normal a la superficie de la
herramienta, al realizar la accion se presenta inestabilidad debido a la rigidez de las articulaciones. En
comparacion con la simulacion donde no se presenta la problematica en una pieza de revolucion con un

radio de 10 mm Figura 5.13.

La solucién consiste en mantener constante el angulo de la herramienta o en su defecto seccionar el
maquinado para evitar los cambios repentinos de los ejes ademas de reducir la velocidad de aproximacion
en el médulo de mecanizado de RobotDk por debajo de 5 mm/s en los puntos donde el brazo robético

cambia la configuracion de sus ejes.

Figura 5.13 Problemética en mecanizado con multi-ejes.
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CONCLUSIONES

Las principales ventajas de la estacion de maquinado robético radica en tres areas importantes: cuenta
con una érea de trabajo superior al de una fresadora CNC, lo que permite programar trayectorias extensas;
la segunda caracteristica importante es la programacion de seis ejes continuos ayuda a mecanizar areas
gue no serian logradas en una maquina de tres ejes sin realizar cambios de orientacion de las piezas
ademas de permitir variar los &ngulos de inclinacion del eje de la herramienta para obtener acabados
uniformes; la tercer ventaja es la flexibilidad de programacion de las trayectorias que ofrece adaptar la

estacion para maquinar diferentes tipos de geometrias en el mismo espacio de trabajo.

Por otra parte, en el desarrollo del proyecto se presentaron diversas problematicas como la vibracién que
se genera al maquinar, la tendencia para solucionar el problema es aumentar la rigidez de los
componentes de la estacién ademas la programacion permite variar los parametros para corregir
singularidades y encontrar la relacion entre la velocidad de avance y ancho de pasada de corte, adecuado

a cada material y contribuir a la disminucién de la vibracion.

La precisién de la estacion radica dos aspectos importantes: primero en la capacidad para definir el
espacio de trabajo, es importante definir con exactitud el centro de la herramienta y los planos de trabajo
ya que al ser procesos que involucran la habilidad del operador y la perspectiva, de manera involuntaria
se generaran errores en los valores que afectaran directamente al control dimensional, segundo el estado
fisico y las caracteristicas especificas del robot como precisién, repetibilidad, exactitud del control de
trayectoria, rigidez, estabilidad estructural y un entorno controlado afectaran directamente al control

dimensional.

Al efectuar una conformacion apropiada entre la definicidn del espacio, la programacion y la aplicacién
de estrategias de mecanizado convenientes para el material seleccionado, el uso de un robot ABB en una
celda de trabajo resultara en una reduccién de costos de equipos significativa en comparacion con un

centro de maquinado.

Los objetivos del proyecto fueron cubiertos en su totalidad para finalizar con la automatizacion de la
estacion de mecanizado roboético agregando Unicamente la tarjeta de Arduino Mega para el control de la
velocidad del husillo asemejandose a una maquina CNC moderna. Ademas, se establecieron métodos
para la generacion de modelos CAD mediante ingenieria inversa, la generacion de programas de control

numeérico y el desarrollo de maquinados mediante el sistema integrado.

Personalmente estoy satisfecho con la realizacion del proyecto, las tareas que se efectuaron de principio

a fin ayudaron a reafirmar mis conocimientos sobre la programacion de control numérico. Es un plus
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tener personal dentro del Laboratorio de Manufactura capacitado para apoyar a los estudiantes, ademas
de la participacién de mis asesores que me orientaron en el area que me causaba incertidumbre que es la
robotica ya que es la primera vez que realice un trabajo acerca de este tema. EI proyecto me ha ensefiado
la importancia de la planificacion y la atencidn al detalle en la fase de disefio e implementacién, me ha
proporcionado una valiosa experiencia practica en la resolucién de problemas que surgen al trabajar con
equipos robdticos. Este trabajo no solo me ha permitido aplicar conocimientos tedricos en un entorno
real, sino que también me ha dado una vision clara de las posibilidades y limitaciones actuales del

maquinado robético.
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ANEXOS

ANEXO 1 PARAMETROS DE CORTE EN OPERACION DE FRESADO

Material

Aluminio

Laton

Hierro fundido

Acero bajo al carbono
Acrilico

Plastico (Delrin)

Tabla A. 1 Pardmetros de corte.

Velocidad de corte (VV¢) m/min

70-100
50-70
25-40
30-40
20-30
25-40

Avance por filo (f) mm/filo
0.05-0.1
0.05-0.1
0.025-0.05
0.025-0.05
0.035-0.075

0

.04-0.95

Tabla A. 2 Pardmetros de corte en centros de fresado numérico comerciales.

Material Velocidad corte
(Ve)m/min
Desbaste Acabado
Aluminio 90-120 150-200
Lat6n 80-100 100-120
Hierro fundido 60-70 90-110
Acero bajo carbono 100-200 120-160
Acero aleado 80-100 110-140
Acrilico 50-70 90-110
Plastico (Delrin) 50-70 100-150

0-Imm
100-120
100-120

55-65

45-55

35-45
100-120
150-200

Avance (F) mm/min

Acabado (mm)
Profundidad

Desbaste (mm)

1-3mm
120-150
120-150
65-75
55-65
45-55
120-150
120-150

Tabla A. 3 Parametros de corte dptimos del proyecto.

Material ~ Velocidad del
Husillo (rpm)
Delrin 2000-3500
Aluminio 3500-4500
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Avance F = Velocidad de carga
(mm/min) (mm/min)
80-110 50-70
50-70 30-40

Profundidad

3-6mm
80-100
80-100
45-55
35-45
25-35

80-100
50-70

Profundidad de corte (mm)

Desbaste

0.5-0.8
0.4-0.6

Acabado
0.1-0.3
0.1-0.3



ANEXO 2 ARRANQUE EN FRIO DEL BRAZO ROBOTICO.

El arranque en frio consiste en cargar los archivos de configuracidon al controlador del robot, es necesario

seguir los siguientes puntos:

1. Verificar las conexiones eléctricas del robot y controlador.
2. Contar con los archivos de instalacion en una memoria USB, para guardar archivos en
memoria USB es necesario realizar la siguiente secuencia:
e  Abrir USB Floppy Manager como administrador

e Insertar y formatear la memoria en formato 1.44M en cien particiones.

Figura A. 1 Formateo de memoria en floppy manager.

e Ubicar las carpetas de archivos Key y baseware 3.1 (proporcionados por el asesor).

El archivo key depende del numero de serie del controlador, el nimero 64-14775 corresponde al modelo
del proyecto.

JaseWare

Figura A. 2 Archivos key segin ndmero del robot.

El archivo baseware depende del controlador
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Mormbre Fecha de modificaclon Tipo Tamafic
Baseware 3.0 3HAB2390-2 Ver. 40
Baseware 3.1 3HAB2396-2 Ver, 23
Baseware 3.2 3HAC2700-2 Ver, 06

Folder Settings

BaseWare * Bateware 3.1 3HABIZTG-2 Ver, 23

* Mombre

Boot Disk 1¢8)

Boot Disk 208)
Boot Disk 38

BootDisk 7¢8)
Baot Disk 363

Figura A. 3 Archivos baseware 3.1.

e Guardar en Floppy Manager los archivos “Key” y “Baseware 3.1”

Es necesario copiar los archivos en una direccion Floppy de la USB, una carpeta para el archivo Key 64-
14775 ademas de guardar independientemente cada “boot disk” del baseware 3.1, de esta forma se

generaran un total de nueve Floppys en la memoria USB.

hed Satcn Manage Tool VI31T - [E]
File USBFlshOrive Single Bulk  Option

QHEHNED RrEMS

v 1
B M icsa foppy dak o
e
3 11105335
139ME 6% 2023121 105400
——
- At
i a4
! oy

ke Batch Manage Tool VI31T - (E]
File USBFlashDnive Single Bulk Opton

o BB e | % DB

83 My co| Downlosd flappy Capability  Used Renew time

SE 1.38MB 2% 2024-02-07 15-43-25
2004-03-22 085447

1.39ME 61% 2023-12-11 10-52-15

1.28ME 61% 2023-12-11 10-53-06

139mB 61% 2023-12-11 10-53-35

1.39M8B 61% 2023-12-1110-54-00

1.39MB 61% 2023-12-11 10-54-36

1MA (L 2007.12.11 10.85.05

Figura A. 4 Cargar archivos en unidad floppy.
3. Desconectar las baterias previamente por cinco minutos. Posteriormente reconectarlas.
4. Encender el controlador.
5. En el Teach Pendant aparecera el mensaje para insertar el Key disk, el cual debe ser el

correspondiente al nimero de serie del manipulador (64-14775).
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Figura A. 5 Insertar el disco key correspondiente.
6. Posteriormente en el Teach Pendant aparecera el mensaje para insertar cada “boot disk” en

este caso correspondientes al Baseware 3.1.

Figura A. 6 Insertar los discos de instalacion.
7. Después de insertar los “boot disk ”” apareceran tres opciones para el modo de instalacion:

« Silent = Es una instalacion réapida, no pide informacion extra.

» AddOpt = Permite elegir idioma, configurar hora y fecha.

Figura A. 7 Seleccionar el lenguaje.



» Query = Pide archivos de respaldo de pardmetros del manipulador. En caso de seleccionar

guery apareceran mas pasos.

Seleccionar Silent en caso de no tener respaldo de los pardmetros del manipulador.

Figura A. 8 Seleccionar el tipo de instalacion.

8. Al finalizar la instalacion se debe seleccionar DC2 en funcion del modelo.

Language ([
i Fendant Lanqu
I talling English t
1ISE insert Ajs|-o¢

I > Ut to continue

E 4388 6488 Sq( |

Select IRE type 1
select type of DI

Figura A. 9 Seleccionar el tipo de DC link.

El manipulador se reiniciard automaticamente y encenderd normalmente.

9. Al finalizar el arranque en frio, es posible que se muestren mensajes de error en el Teach
Pendant:
e Baterias descargadas: es conveniente dejar el controlador en uso por 36 horas continuas.
e Ejes no encontrados: es necesario calibrar el manipulador.
e Contador de revoluciones desactualizado: es necesario calibrar los motores de los ejes.
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MESSUT CRErTislistens |

Figura A. 10 Errores comunes en el arranque.

Finalmente se podra manipular el brazo robo6tico mientras no aparezcan mensajes que sefialen un error
fatal.
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ANEXO 3 CALIBRACION DE LOS EJES

Cuando al encender de nuevo el controlador se presenta el error de “ejes no encontrados” debido a que
el robot pierde referencia, es necesario llevar a cabo el proceso de calibracion y actualizacion de los
contadores de rotacion de los motores.

| Special
al-
| Jogaing PosLtion:
Init: =B | &
- 3
. Totion: notor 2
Broup: 1 3
i P
g| 5 -
B i
— —|»
| oystIck logksis o« 0 3
& | IncreREntals ]
g Hio Swall  Hedigy Large |

Figura A. 11 Ejes no calibrados.

El proceso de calibracion consiste en la siguiente secuencia:

1. Posicionar los seis ejes del robot en sus marcas de calibracion de manera manual en la
ventana joging del Teach Pendant.

Figura A. 12 Posicionamiento de ejes.

2. Seguir la siguiente ruta en el Teach Pendant: Menu de otras ventanas > Service > View >
Calibration > Fine Calibrate o Rev.counter Update.

Figura A. 13 Ventana de calibracion.
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3. Es necesario realizar ambos procesos de calibracion en “fine calibrate y rev.counter
update ”.Una vez posicionados los ejes, el controlador permite seleccionar la opcién de calibrar
todos los ejes simultaneamente seleccionando los seis ejes y presionando OK.

Figura A. 14 Calibracion de los contadores de revolucion.

4. Al concluir el proceso aparecera un mensaje que indica que el robot fue sincronizado (IRB
syncronized). En la ventana de jogging aparecerd la referencia de cada eje posicionado en cero.

Figura A. 15 Calibracion de los ejes.



ANEXO 4 PROGRAMA DE POSICIONAMIENTO DE CALIBRACION.

El programa de posicionamiento en la posicion de origen se utiliza una vez realizada la calibracion, es
recomendable regresar el robot a su posicién antes de apagarlo mediante un programa como el que se
presenta a continuacion, ya que al realizar el proceso de calibracion de manera manual existiran

variaciones en los planos de referencia.

%%%

VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%

MODULE Home

I Tool variables:

PERS tooldata tool3 = [TRUE,[[-152.503,2.000,49.500],[0.50000000,-0.50000000,-
0.50000000,0.500000001],[1,[0,0,201,[1,0,0,0],0,0,0.005]1; ! opcional, ya que no siempre es la misma herramienta.

I Reference variables:

PERS wobjdata wobj3 = [FALSE, TRUE,
[[2079.700,232.400,723.400],[1.00000000,0.00000000,0.00000000,0.00000000]],[[0,0,0],[1,0,0,0]11;

PROC Main()
ConfJ \On;
ConfL \Off;
! Program generated by RoboDK v5.5.4 for ABB IRB 6400 2.8 120 on 19/10/2023 14:53:11
! Using nominal kinematics.

MoveAbsJ
[[0.000000,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000,0.000000],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v500

,21,tool3 \WODbj:=wobj3;
ENDPROC
ENDMODULE
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ANEXO 5 DEFINICION DE PLANOS DE TRABAJO.

La definicion de los planos de trabajo es sumamente importante para crear trayectorias de maquinado
debido a que el controlador requiere posicionar las coordenadas de la herramienta respecto de un sistema
coordenado tridimensional que a su vez serd posicionado respecto al sistema coordenado de referencia
de la base del robot “Wobj0”. La definicion de los planos de trabajo se realiza mediante la siguiente
secuencia:

1. Crear un programa nuevo o abrir uno existente donde previamente se definieron las coordenadas
del TCP de la herramienta.

Dirigirse a la ruta: Programas >File > Open > (Seleccionar el programa) > OK

En caso de crear un nuevo programa, seguir la siguiente ruta: Programas >File > New >
(Nombrar programa) > OK

2. Se definird el nombre del plano, la herramienta con que se definiran los puntos del plano, el tipo
de plano “User u Objetc ”. El plano se definira por medio de tres puntos, dosen Xy unoen 'Y el
primer punto seré el origen del plano.

Dirigirse a la ruta de Data types: View> Data Types > wobjdata> New

Seleccionar el nuevo wobj, presionar el mena Special y elegir la opcién define Coord. A continuacion,
seleccionar el método de los tres puntos para el tipo de plano y seleccionar la herramienta con la cual se
configuraran lo puntos.
! » = - '7 |
- £y

rdinate afil r !

|

%

)
i

g1“\. |

I

"l

Figura A. 16 Definicion de plano de trabajo.

3. Posicionar el TCP de la herramienta un punto para el origen del plano, un punto para el eje X
positivo y otro para el eje Y positivo, Z se configura automaticamente de acuerdo con la regla
de la mano derecha.
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Figura A. 17 Localizacion de puntos del plano.

4. Guardar las coordenadas de cada punto presionando “modpos” en la ventana de programas.

Y, Gl Ul 62 o

Figura A. 18 Guardar las coordenadas de los puntos.
5. Visualizar las coordenadas del plano para posteriormente pasar los datos a RobotDk

Figura A. 19 Visualizacion de los datos del plano.

En laruta Programas >View > Data types > wobjdata > “plano creado” > Ok se encuentran los planos
de referencia existentes.
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ANEXO 6 DEFINICION DEL TCP

TCP (Tool Center Point) es un concepto fundamental en la robética, especialmente cuando se trabaja
con robots para aplicaciones de maquinado CNC. Definir correctamente el TCP es crucial por varias
razones: EI TCP permite que el robot conozca la posicion exacta de la herramienta que esta utilizando,
esto es esencial para realizar maquinados precisos, donde cualquier desviacién puede resultar en errores
de fabricacion. Ademas, ayuda a calcular correctamente las trayectorias de movimiento del robot,
asegurando que la herramienta siga el camino deseado sin desviaciones.

La definicion del TCP se realiza siguiendo la siguiente secuencia:

1.

3.
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Abrir o crear el programa donde se definira la herramienta.
Botdn Programa >File > Open > (Seleccionar el programa) > OK
Para crear un nuevo programa: Boton Programa > File > New > (Nombrar el programa) > OK

En la ventana de programas dirigirse a la ruta de Data types: View> Data Types > tooldata>
New

Se definir4 el método de definicion dando clic en el boton Special> Define. Coord. >0k, existen
4 métodos:

4 puntos: se alcanzan 4 diferentes orientaciones de la punta de la herramienta en un mismo punto
de manera manual mediante el Teach Pendant.

4 puntos sin cambiar orientacion: el eje Z de la herramienta mantiene la direccion del efector
seis.

5 puntos: Permite definir Z positivo con la orientacion del efector final.

6 puntos: se guardan cuatro posiciones ademas definir Z y X positivos con la orientacion del
efector final.

Figura A. 20 Calibracién del TCP.

Guardar los puntos de calibracion del TCP, el método de los 6 puntos ayuda a configurar la
orientacion del eje de la herramienta y asi poder ajustarla de tal manera que se encuentre normal
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a la superficie, se graban los seis puntos posicionando cada uno y dando clic en la opcién
Modpos. Las cuatro primeras posiciones son arbitrarias tratando de que se encuentren una sobre
cada cuadrante del punto, para definir la orientacién de Z debe procurarse que el eje del cortador
se encuentre normal a la superficie.

T = —

I |Tool Coordinates Definition [
3 Tokl ¢ tool2 (@]
<
| 112 thod + & points TCP & H2...
A a
B pFaant Status @ |
6=
B Gperoach point 1 Madified o
hopotat 2 Madi £ ied 2
-1 roach potnt 3 Modified i
. Bpproach point 4 Modified L
L| esc, )  ModPos Lancel COKY ;J_

T R L 3

Figura A. 21 Definicién de los puntos del TCP.
4. Visualizar las coordenadas de la herramienta para posteriormente pasar los datos a RobotDk

En la ruta Programas >View > Data types > tooldata > “tool creada” > Ok se encuentran los
planos de referencia existentes.

Figura A. 22 Visualizacion de los datos del TCP.



ANEXO 7 HABILITACION DE LOS MODULOS I/O

El controlador IRB 6400 cuenta con cuatro médulos de entradas y salidas digitales, son los mddulos 328
a 24v DC. El diagrama de conexiones se muestra a continuacion

Unit function | Signal name
@ | Outch 1
Outch2
Outch3
Outch4
’Eul chs
Outch 6
"Outch?
[Outchs
[0V forout 1-8
L 24V forout 1-8 |

sLel=[<[=[= [ ][] [a]|

Figura A. 23 Mddulo 10 de sefales digitales.

El mddulo inferior derecho tiene la direccidn 10, el inferior izquierdo la 11, el superior izquierdo

la 12 y el superior derecho 13 cada médulo tiene que habilitarse en el controlador individualmente
mediante los siguientes pasos:

1. Dirigirse a la siguiente ruta: Menu otras ventanas > System Parameters > |0 signals > Types
> Unit

2. En la ventana de “Unit” dar clic en “Add” para agregar y configurar el modulo 328. Se
desplegara una ventana:

Figura A. 24 Pardametros del modulo de sefiales digitales.

Se configuran los campos de la siguiente manera: nombrar el médulo (mo6dulol), tipo de médulo (328),
direccion (10 corresponde inferior derecha), nimero de entradas y salidas digitales (16), poll rate (1000).

3. Posteriormente reiniciar el controlador Menu otras ventanas > Service > Restart
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Figura A. 25 Reiniciar el controlador.

4. En la ventana de “User Signals” seleccionar “Add” para agregar y configurar las entradas o
salidas en el médulo para poder identificarlas en la programacion. Dirigirse a la ruta:

Menu otras ventanas > System Parameters > 10 signals > Types > User Signals

Se despegara una ventana para declarar cada sefial digital:

Figura A. 26 Parametro para configurar sefial digital.

Se configuran los campos de acuerdo con la siguiente manera: nombre de la sefial (E para entrada y S
para salida), modulo al cual pertenecen (1-4), tipo de sefial (DI-entrada y DO-salida), nimero de sefial
(1-16), Poll Rate (100), Filter Pasive (10) y Filter Active (10), inverted (no).

La ventana de “user signals” aparecera como se muestra en la Figura A. 27.
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Figura A. 27 Sefiales digitales del médulo.

5. El controlador solicitard reiniciar para poder guardar las modificaciones.

Figura A. 28 Mensaje de reinicio de sistema.
6. Corroborar que las sefiales aparezcan declaradas en la ventana de sefiales digitales “7/0 .

Figura A. 29 Sefiales digitales declaradas.



ANEXO 8 ENVIO DE DATOS POR PUERTO SERIAL.

El controlador del proyecto IRB 6400 cuenta con dos modulos para comunicacion serial por medio de
los puertos RS232 y RS485. El puerto designado “siol ” fisicamente es un conector DB9 macho y el
puerto “sio2” es un conector DB9 hembra.

Para utilizar la comunicacion serial es necesario configurar el puerto serial en la siguiente ruta:
Menu otras ventanas > System Parameters > Comunicacién > (seleccionar el canal SIO1-S102)

Se configuran los parametros de envio o recepcién de datos como el baud rate y la paridad, namero de
bits de parada etc. Al habilitar la comunicacion serial se puede establecer comunicacion con dispositivos
externos, tal es el caso de la recepcién de datos en una PC provenientes del controlador donde son
interpretados por un programa como Hyperterminal.

Figura A. 30 Pardmetros del puerto serial.

Una vez configurado el moédulo serial es necesario crear un programa para habilitar y enviar los datos
del controlador que se clasifican de la siguiente manera:

bool datos l6gicos (verdadero o falso).
num valores numéricos (decimal o entero).
string cadenas de caracteres.

byte valores de 0 hasta 255.

La secuencia en el programa para enviar datos tipo “string” es la siguiente:
%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%
MODULE COMUNICACION
VAR iodev frase; ! Asigna la variable
PROC main()
Open "sio2:" frase\Write; ! Habilita el puerto serial “sio2”
Write frase,"MAESTRIA2024"; ! Envia la cadena de caracteres escrito entre las ““”’
ENDPROC
ENDMODULE
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Los parametros del programa para la recepcién de datos en la PC (Hyperterminal) se configuran de la
siguiente manera:

1. Elegir el nombre de la conexion y el tipo.

Descripcidn de la conexidn

% Mueva conewian

Esciiba un nombre v elija un icono para la conexidr:

Nombre:
(Frase

leono;

_EELT YR

Figura A. 31 Nueva conexion de puerto.

2. Seleccionar el puerto serial donde fisicamente se encuentra la conexion.

Conectar a E| [El
% iraze

Escriba detalies del ndmearo de teléfono que desea marcar
Paisoregion. | Mésico [52) v
Cédigo de Siex | 2455245

Mimera de
teléfono:

Coneclar usando: | Conexant DBS0 5EBK Y 35 DFVE M »
Conexant DESD 58K W 9x DFVc Mo

TCRAR (Winsock)

Figura A. 32 Seleccion del puerto serial.

3. Configurar los parametros de la comunicacion de la misma forma que los del puerto “sio2”
del controlador.

Propiedades de COM4 (2] |
Corfiguracion de paerto
Bits por segundo: | 3500 -
Biks de dalos: | § >
Paidad: l‘lil‘\igum B
Bils de parada |1 -
Cantiel de fhi v
[LAcopts | [ Concotar | [ picr |

Figura A. 33 Configuracion del puerto serial.

89



4, Recibir los datos.

i Trase - HyperTerminal

fuchin [k Ve llwer Transierr Spuda
Dw w3 OB &

HAESTRIAZB24
MAESTRIA2024
MAESTRIA2024
MAESTRIA2024
HAESTRIA2024
HAESTRIA2024

0:00: 28 coneckada Frutodetect. S0 8-N1 N LM

Figura A. 34 Recepcion y visualizacion de datos.

Los datos pueden ser recibidos por diversos medios de comunicacion por ejemplo un controlador
Arduino, una computadora PC con Python, donde se interpretaran.
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ANEXO 9 PLANO DE FABRICACION DE LA PLACA DE SUJECION DEL HUSILLO

48.00

NOMBRE | FECHA
45 | DIBLIADD
VERFICADO TITULO:

INFORMACION COMHDENCIAL
¥ DE MARCA

i AT TWARD TN DE DIBUJO REV
o | DEUENTE ENGAMBLAE oo | A p |0 C G
APUCACION MO CAMBIE LA ESCALA ESCALA: 1:2 PESO: HOJA 1 DE |

Figura A. 35 Plano de fabricacion del herramental.
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ANEXO 10 VERIFICACION DE COORDENADAS DE PLANOS Y OBJETOS.

El proceso consiste en verificar que los sistemas de coordenadas sean acordes a los programados
conforme a las posiciones fisicas visualizadas en el Teach Pendant. Una vez definido el TCP y los planos
de trabajo en el Teach Pendant se guardan las coordenadas y se transfieren al software RobotDk para
crear las trayectorias, el proceso de verificacion se realiza mediante la siguiente secuencia:

1. Crear una estacion cargando los datos del TCP y las coordenadas de los planos de trabajo.

Nowrstore dho b v amibenita b

Bl [ otk i 10

169 con recpocto & | ABS 6 6400 3 14 (056 Ml

T | R o A VO =
H 21.3% SS90 2,000 o0.000

Figura A. 36 Configuracion de los datos “Tool y Wobj”.

2. Crear un programa de trayectoria de aproximacion al plano de trabajo (wobj3), con punto de
aproximacion.

Figura A. 37 Trayectoria de aproximacion.

3. Generar el programa y guardarlo en una memoria USB.

Figura A. 38 Ejemplo de generacion de programa.
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4. Cargar el programa al controlador y ejecutar el programa en la ruta Test>Start.

Figura A. 39 Ventana de programas para ejecucion de secuencia.

5. Posicionar el TCP de la herramienta en el origen del plano de trabajo (“User y Object”).

Figura A. 40 Posicionamiento del TCP en el origen programado.

En el Teach Pendant en la ventana del jogging con tipo de movimiento Linear se visualizan las
coordenadas del TCP respecto a la base del robot (Wobj0) o plano de trabajo (Wobj3), de esta manera se
pueden reajustar los sistemas coordenados.

Figura A. 41 Verificacion de posicionamiento en el origen.
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En caso de que las coordenadas no coincidan se puede cambiar el sistema de referencia al plano de
origen de la base del robot ahi se muestran las coordenadas fisicas. Posteriormente se repete el
proceso de verificacion.

Figura A. 42 Visualizacion de la posicion actual del TCP respecto a la base.



ANEXO 11 FUNCIONES MoDBUS

Funciones de registro Modbus: se especifican las funciones del protocolo Modbus.

FParameter l Function

Specification

01H Read parameter Read from 1to 32
address status
03H Read holding Read from 1720. Read all parameters,
register communication-specific variables
Dd4H Read input register Read from 1720.
05H Write single Write data FFOOH, parameter address ON; write 0000H,
parameter address parameter address OFF
06H Write single holding | All parameters and communication-specific variables can ba
register rewritten
OFH Write multiple Write from 1732. parameter address start from 0048H
| parameter address
10H Write multiple Rewritten from 1720.All parameters and

holding registers

communication-specific variables can be rewritten

Figura A. 43 Funciones del protocolo Modbus.

Registros especificos de comunicacion.
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Definition Address Specification
Internal 0000H~00FFH Inverter parameter address, FO00~F255
parameters
Communi 0200H Main control bit, BITO-BIT7 mapping parameter address
cation 0048H~004FH , BIT8 virtual input terminal enable
Specific 0201H Given frequency , given frequency address when
Instruction F002=2
Variable 0202H Virtual input terminali, BIT0-BIT15 corresponding digital
input terminal function 01-16. Digital input terminal
function 1-8 already exists in the main control bit, the
modification here is invalid.
0203H Virtual input terminal 2, BITO-BIT15 corresponding
digital input terminal function 17-32
0204H EDO, Communication control digital output terminal,
BIT3 corresponding (FA, FB, FC) relay terminal
0205H EAQ, Communication control analog output terminal AQ
0206H~020FH Reverse

Figura A. 44 Registros especificos del modelo del variador de frecuencia.




ANEXO 12 PROGRAMA DE COMUNICACION PARA ARDUINO MEGA

Para realizar la comunicacion serial “Controlador-Arduino-Variador” se necesita contar el modulo
RS232- DB9 hembra para establecer comunicacion serial con el controlador del robot, al igual el modulo
TTL-RS485 para enviar los datos al variador desde la placa Arduino, el médulo optoacoplador PC 817
con dos canales para reducir el voltaje de las sefiales digitales, ademéas de utilizar la libreria
“SimpleModbusMaster” para realizar la comunicacién ModbusRTU. El accionamiento del variador se

llevo a cabo de dos maneras:

o Senales digitales: El controlador envia una sefial digital de 24V para el accionamiento, en el
programa las variables fueron declaradas en el pin siete y ocho; es necesario reducir el voltaje
de la sefial mediante un mddulo optoacoplador PC 817 con dos canales, el cual reduce el voltaje
abVv.

e Accionamiento manual: Se realiza mediante dos pulsadores que envian la sefial previamente

declarada en el programa en los pines cuatro y cinco.

El programa en la placa Arduino se describe a continuacion:

#include <SimpleModbusMaster.h>
/* La libreria SimpleModbusMaster permite la comunicacion Modbus/RTU via RS232 o RS485. Para comunicarse con un esclavo, lo primero
que hay que hacer es crear un paquete o bloque de datos. * Es decir, una estructura de datos que contenga informacion relevante asociada a
ese paquete de datos y que sera escaneada o analizada de modo secuencial para la correcta ejecucion de esa comunicacién. Cada paquete
contendrd la siguiente informacion: el identificador del paquete, la direccion del esclavo con el que comunicarse, la funcion MODBUS a
realizar (leer o escribir bits o coils, leer o escribir registros, etc.), la direccion del registro a partir del cual se van a escribir o leer los datos,
el nimero de datos a escribir o leer, y finalmente la estructura de datos enteros o tipo int a escribir o leer. Podria ser un array de enteros como
en este caso... */
#define baud 9600
#define timeout 1000
#define polling 200
#define retry_count 10
#define TxEnablePin 11
#define RS485_TX 1 // Pin para TX del médulo RS485.
#define RS485_RX 0 // Pin para RX del mddulo RS485.
String frase = ""; // se define la variable frase para recibir el dato de velocidad tipo string.
int rpm = 0; // rpm sera el valor numérico de la "frase".
bool marcha, paro, d1, d2; // variables de arranque y paro del variador.
enum // se generan los paquetes necesarios utilizando la instruccion enum.
{
PACKETL, // En estos paquetes se insertaran no soélo el dato a mandar sino otros necesarios para la comunicacion.

PACKET2, /] En este paquete se insertaran los datos para la escritura, por ejemplo.

TOTAL_NO_OF _PACKETS // Con esta instruccion se actualiza sélo el nimero de paquetes a utilizar.

96



¥
Packet packetsTOTAL_NO_OF_PACKETS]; // Se crea un array de paquetes de datos para la comunicacion.
packetPointer packetl = &packets[PACKETL]; // Crea un puntero a PACKET1 donde almacenar los registros relativos a la lectura de datos.

packetPointer packet2 = &packets[PACKET2]; // Crea un puntero a PACKET1 donde almacenar los registros relativos a la escritura de
datos.

unsigned int writeRegs[2];// Se crea un array de 2 enteros donde escribir los datos a mandar. Un entero para la CONTROL WORD y otro
para la velocidad.

unsigned int readRegs[2];// Se crea un array de 2 enteros donde se podrian guardar los datos leidos.
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600); // se habilita el seriall Pines 18 19 rs232
pinMode(RS485_TX, OUTPUT); // se definen los pines 0 e 1 como salida rs485
pinMode(RS485_RX, INPUT);
pinMode(TxEnablePin, OUTPUT); // define el pin 11 para habilitar en envio y recepcion del médulo rs485 (DE_RE.
pinMode(4, INPUT);// se definen los pines como entradas
pinMode(5, INPUT);
pinMode(7, INPUT_PULLUP);
pinMode(8, INPUT_PULLUP);

modbus_construct(packet2, 1, PRESET_MULTIPLE_REGISTERS, 512, 2, writeRegs); // Con esta instruccién se configura o elabora el
paquete de datos a enviar.

I En este caso, se van a escribir 2 registros empezando en la direccion 512 seria la direccién 0200 hexadecimal que pertenece a los
parametros de registro del VDF. // Son 2 bytes/reg. Recordar que las variables unsigned int ocupan 2 bytes.

modbus_configure(&Serial, baud, SERIAL_8NL1, timeout, polling, retry_count, RS485_TX, packets, TOTAL_NO_OF_PACKETS); /*Se
configura la comunicacion. * Sus parametros indican: El puerto serie sobre el que vamos a trabajar. La velocidad de transmision. El formato
de los bytes a transferir (SERIAL_8N1: 1 start bit, 8 data bits, 1 stop bits). El tiempo permitido para que el esclavo responda (entre 1000 y
5000mS). El tiempo que se da. Al esclavo tras finalizar la comunicacién para que entre en su estado de reposo (entre 100 y 200mS). Ndmero
de intentos o solicitudes de comunicacion que realiza el maestro cuando falla esta, antes de anular esa comunicacion o dar error. Pin empleado
para conmutar la recepcion/envio de paquetes. El pin 11-rs485_tx activa o desactiva él envié o recepcion*/
}
void loop()
{

marcha = digitalRead(4); // Marcha accionado por botén.

paro = digitalRead(5); // Paro accionado por boton.

d1 = digitalRead(7); // Marcha automatica por sefial digital del robot.

d2 = digitalRead(8); // Paro automatico por sefial digital del robot.

/I Se maneja la trama Modbus RS-232

if (Seriall.available())
{

String frase = Seriall.readStringUntil('\n"); // se lee el valor de la velocidad en forma de string.

rpm = frase.tolnt(); // se transforma el string a valor numérico.

float velocidad = rpm / 60.0 * 10.0; // se escala el valor del rpm a HZ por diez para poder leerlo.
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delay(50);

/* aqui podemos revisar si estamos recibiendo datos via R232 al imprimirlos en el monitor serial.
Serial.print("Velocidad en HZ: ");

Serial.printIn(velocidad);

Es opcional para verificar errores.

*/

if (velocidad > 0 && velocidad < 4000) // se decide si la velocidad esta dentro del rango.

{
digitalWrite(TxEnablePin, HIGH); // Se habilita la transmision RS-485,(DE-RE) del RS485.
digitalWrite(RS485_TX, HIGH); // Habilitar la transmision RS-485 del pin Tx del Arduino
modbus_update(); // Actualiza la comunicacién Modbus ciclicamente.
writeRegs[1] = velocidad; // escribe en el registro el valor de velocidad .

writeRegs[0] = 4; // escribe el nmero 4 para el giro sentido horario, 3 si es en sentido antihorario.

delay(250);
digitalWrite(TxEnablePin, LOW);
digitalWrite(RS485_TX, LOW); // Deshabilitar la transmision RS-485.
}
}
/I Manejar la trama Modbus RS-485.
if (marcha == HIGH || d1 == LOW) // este apartado se cre¢ para enviar la trama de datos de manera directa.
{
digitalWrite(TxEnablePin, HIGH);
digitalWrite(RS485_TX, HIGH);
byte frame[] = {
0x01, // Direccién del esclavo (VDF).
0x05, // Cadigo de funcion (0x05 para escribir un solo registro).
0x00, 0x48, // high y low bit pardmetros de registro.
OxFF, 0x00, // highy low bit datos de escritura.
0XocC,
0X2C,
3
Serial.write(frame, sizeof(frame));
delay(250);
digitalWrite(TxEnablePin, LOW);
digitalWrite(RS485_TX, LOW); // Deshabilitar la transmision RS-485
}
if (paro == HIGH || d2 == LOW)

{
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digitalWrite(TxEnablePin, HIGH);

digitalWrite(RS485_TX, HIGH);

byte frame[] = {
0x01, // Direccién del esclavo (VDF)
0x05, // Cédigo de funcién (0x05 para escribir un solo registro).
0x00, 0x4B, // highy low bit parametros de registro.
OxFF, 0x00, // high y low bit datos de escritura.
0XFC,
0X2C,

¥

Serial.write(frame, sizeof(frame));

delay(250);

digitalWrite(TxEnablePin, LOW);

digitalWrite(RS485_TX, LOW); // Deshabilitar la transmision RS-485.

}
frase =""; // limpia el string recibido para iniciar de nuevo.
Seriall.flush();

}

En la Figura A. 45 se muestra conceptualmente el arreglo para la comunicacién entre la placa Arduino
con los médulos RS232, RS485, y el optoacoplador PC 817.

Marcha yparo: por sefal digital del Maodulo RS485 -VDF
robot, ypor push boton manual.

D1,D2 (24V) ModuloR232 Hembra-rebot

.0

Figura A. 45 Componentes del arreglo para la comunicacion serial.
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Figura A. 46 Diagrama del arreglo para la comunicacion serial.
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ANEXO 13 PROGRAMA DE MAQUINADO
Generacidn del programa de maquinado

1. Si la cantidad de lineas de programacién excede la cantidad de 7000 lineas es necesario subdividir el
programa en subprogramas, debido a que la comunicacidn del robot se realiza por medio de la memoria
USB a floppy. En caso contrario, se dejan los recorridos en un programa principal.

RobeDK - Estacicn P11 - Educational (TecN M Celaya) - Mantenimiento Enpiracia
EY

Archive  Editee Pri e
: 4 rugacidad plane vl 1.T4 2t

u@ E Ejecutar cul+R '
= Ejecutaren e rabat
Bucle
v i ’

' Mastrar instruccicnes

v _ Mostrar treyacton a 7
»| Bloqueado
&' Comprotar trayectornia &
&' Comprobar tayectanay Colisiones May+F5
B Recalcular los cbjetiuos

Gererar Programa coma May+Fa
Gaterar Pregramia de robot F&
Enwir programma al robot Cul+Fh
B L FRobor '
B Sclccoionar Post-Frocesador |

! Exportar Brulacidn. |

Reresrmiear F2
Reordenar

Botrar

Figura A. 47 Generacion de programas.

2. Generar los programas y ajustarlos manteniendo el “TCP” y el “Wobj”. RobotDKk genera varios
programas con capacidad maxima de 1.44MB seleccionando una carpeta en el escritorio.

robot dkk » Bochito » Desbaste

N

MNambre Fecha de madific..  Tipo Tamario

= Bochito_w3_1_T4 18/06/2024 01:30 ... Archivo PRG 2 KB
= Bochito v3 1 T4 0 18/06/2024 01:30 .. Archivo PRG 1,207 KB
T Bochito w3 1 T4 1 18/06/2024 01:30 .. Archivo PRG 1,218 KB
= Bochito_w3_1_T4_2 18/06/2024 01:30 ... Archivo PRG 536 KB

Figura A. 48 Programas generados por RobotDK.

3. Editar cada programa para guardarlo individualmente, la estructura general de un programa queda de
la siguiente manera:
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Progranal

Figura A. 49 Visualizacién de codigo del programa.

4. Guardar cada subprograma en formato ABB (extension. PRG) en un “floppy”.

Renew time
2024-05-14 14-21-..

2024-06-28 14-09-.
2024-06-28 14-10- .
2024-06-06 11-59-.

Serial numb.. Capability Used

k=d000 139MB 2%

Foor  |139M8
k002 139MB  84%

kd002 1.30MB 12%

kd 004 1.39MB  78%

Figura A. 50 Guardar en unidad floppy.

A continuacion, se muestra un ejemplo del programa de maquinado de manera automatica enviando el valor de la

velocidad de husillo programada hacia el Arduino:
%%%
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
%%%
MODULE Programal
I Define customized variables here
VAR iodev rpm;
! Tool variables:

PERS tooldata tool3 =
0.49103782,0.49103782]1,[1,[0,0,201,[1,0,0,0],2,2,2]];

I Reference variables:

TRUE,

PERS wobjdata Wobj3 =
0.999921371],[[0,0,01,[1,0,0,0]]];

[FALSE,

PROC Prg_Tmp1()
ConfJ\On;
ConfL \Off;
1SetRPM(4500.0);
rpm\Write; ! Habilita la comunicacion serial

Open "siol:",
Write rpm,"4500";
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[TRUE, [[-152.008,2.792,48.474],[0.50880434,-0.50880434,-

[[2183.050,302.915,700.700],[0.01252249,-0.00012280,-0.00064 736, -



Close rpm;

Open "siol:",rpm\Write;

Write rpm,"4500";

Close rpm; ! El valor se envia dos veces para asegurarse

SetDO S1,1; ! La salida S1 activa el husillo

WaitTime 2;

SetDO S1,0;

! Inicio de trayectoria

! La velocidad de posicionamiento inicial se programa entre 20-30mm/s

! Las velocidades de posicionamiento rapido dentro de la trayectoria se programan a 5mm/s

MoveAbsJ [[15.026400,29.542100,36.646500,-80.957300,102.051000,50.383900],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]],v20,21,tool3
\WOhj:=Wobj3;

11 Los movimientos de corte respetan la velocidad programada en Fusion 360, entre 40-60mm/min

MoveL [[3.089,34.236,2.196],[0.00000000,0.99992159,0.01252258,0.00000000],[0,1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]], [1.00
,500,5000,1000],1,t00l3 \WObj:=Wobj3;

MoveL [[7.801,0.856,10.738],[0.00000000,0.99992159,0.01252258,0.00000000],[0,1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]], [1.00
,500,5000,100],z1,to0l3 \WObj:=Wobhj3;

MoveL [[7.878,0.116,10.738],[0.00000000,0.99992159,0.01252258,0.00000000],[0,1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]], [1.00
,500,5000,100],21,to0l3 \WObj:=Wohj3;

MoveL [[7.891,0.628,10.738],[0.00000000,0.99992159,0.01252258,0.00000000],[0,1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]], [1.00
,500,5000,1000],1,tool3 \WObj:=Wobj3;

! final de trayectoria
ENDPROC
PROC Main()
ConfJ\On;
ConfL \Off;
Prg_Tmp1; ! LLama al subprograma
SetDO S2,1; ! Al finalizar apaga al husillo
WaitTime 2;
SetDO S2,0;
EXIT; ! Sale del ciclo y espera cargar un nuevo programa
ENDPROC
ENDMODULE
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