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[bookmark: _Toc149820551]Tarea 1: El modelo

[bookmark: _Toc149820552](a) Comprobación de los finales de carrera
¿Qué hay que cambiar si el valor de la entrada salta de 1 a 0 al pulsar el botón?
Solución
En el modelo, los pulsadores están instalados como contactos normalmente abiertos, es decir, esperamos que el pulsador conduzca corriente sólo cuando se presiona y, a continuación, medir un 1 en la prueba de interfaz. Las clavijas pertenecen a las conexiones 1 y 3 del pulsador.

[bookmark: _Toc149820553](b) Comprobación de los motores codificadores
¿Su modelo cumple la convención? ¿Qué debe cambiar si no se cumple la convención?
Solución
Mientras el motor del codificador gira, el valor del contador aumenta. Sin embargo, el contador no registra el sentido de giro del motor. Tendremos que tener esto en cuenta más adelante en la tarea 3 cuando controlemos los ejes.

Si el sentido de giro de los ejes no se corresponde con la convención de control anterior, deberá invertir la polaridad del motor intercambiando los enchufes. Compruebe de nuevo si ha tendido los cables exactamente según el esquema eléctrico.

[bookmark: _Toc149820554](c) Comprobación de los servomotores
¿En qué intervalo se pueden girar los ejes 4-6?
¿Cuál es la diferencia entre el servoaccionamiento y el accionamiento con motor codificador?


Solución
[bookmark: _Toc149820555]Partiendo de la posición central, cada servo puede moverse 85,5 grados en el sentido de las agujas del reloj y 85,5 grados en sentido contrario.

La posición angular de los servomotores se controla en términos absolutos especificando un valor entre 0 y 512. La electrónica de control del servomotor regula la posición angular del eje hasta el valor de consigna especificado. Esto significa que no se requiere ningún final de carrera o encoder externo, lo que hace que el accionamiento sea especialmente ligero y ocupe poco espacio. Por el contrario, los ejes con motor codificador se controlan en relación con su final de carrera y el codificador se utiliza para medir la trayectoria. 
(d) Comprobación de la neumática
Utilice la prueba de interfaz para comprobar si la pinza de vacío funciona:

[bookmark: _Toc149820556](e) Elegir y colocar
· Coloque una pieza en el campo "Inicio" del recorrido.
· Utilice la prueba de interfaz para mover el robot de modo que la ventosa pueda recoger la pieza.
· Utilice la prueba de interfaz para controlar el compresor y la electroválvula de forma que se aspire la pieza.
· Levante la pieza, mueva el robot a la posición objetivo B2 y coloque la pieza allí.

Solución
Con el control de pruebas de la interfaz, no es tan fácil desplazar la ventosa con precisión a una posición de destino determinada. En las próximas tareas, aprenderemos cómo se puede resolver esta tarea de forma más rápida, precisa y fiable utilizando un programa.


[bookmark: _Toc149820557]Tarea 2: Ejecución de referencia

[bookmark: _Toc149820558](a) Homing de un solo eje
Escribe un programa que realice una marcha de referencia para el eje 1. ¿Qué ocurre si el final de carrera del eje 1 ya está pulsado cuando se inicia el programa?
Solución
Si el final de carrera ya está pulsado cuando se inicia la marcha de referencia, el motor se detiene inmediatamente y finaliza la marcha de referencia.

Bonificación: Con este tipo de recorrido de referencia, dependiendo de la velocidad, puede ocurrir que el final de carrera esté unas veces ligeramente y otras totalmente pulsado. Como resultado, el punto de referencia no se determina con precisión, lo que puede tener un impacto negativo en la precisión de posicionamiento del robot. En su lugar, podría implementarse la siguiente ejecución de referencia refinada:

1. El motor pasa a CCW y se desplaza a toda velocidad hasta el final de carrera, donde se detiene.
2. El motor pasa a CW y se aleja un pequeño número de impulsos (por ejemplo, 50) del final de carrera. A continuación, el final de carrera se abre de nuevo.
3. El motor se conmuta a CCW, se desplaza a media velocidad hasta el final de carrera y se detiene allí. Debido a la lentitud del movimiento, el punto de conmutación se alcanza con la mayor precisión posible para minimizar la desviación angular del eje en el punto de referencia.

[bookmark: _Toc149820559](b) Marcha de referencia con servomotor
Utilice el test de interfaz para determinar los valores de control a los que se alcanzan los puntos de referencia definidos para los ejes 4, 5 y 6. Escribe un programa que mueva los servos a estos puntos de referencia.


Solución
Ejemplo de programa "Industrial_robots_2b.ft"
[bookmark: _Toc149820560](c) Recorrido de referencia de todos los ejes
Escribe un programa que realice una carrera de referencia para todos los ejes del robot. Para ello, combina las subrutinas de las tareas 2(a) y 2(b).
Las carreras de referencia de los ejes individuales deben ejecutarse una tras otra.
¿Influye el orden en el que se realizan los distintos recorridos de referencia?
Solución
Ejemplo de programa "Industrial_robots_2c.ft" 

La secuencia de los movimientos de referencia individuales es irrelevante para la puesta a cero de los ejes individuales. Sin embargo, en función de la posición de partida, pueden producirse colisiones con objetos del recorrido, del entorno o con el propio brazo robótico si la secuencia de los movimientos de referencia es desfavorable. La secuencia siguiente es favorable porque reduce el riesgo de colisión:

1. Recorrido de referencia del eje 2: Esto eleva el brazo del robot, lo que siempre es posible sin colisiones en nuestro recorrido.
2. Recorrido de referencia de los ejes 4, 5 y 6
3. Recorrido de referencia del eje 3: Como la parte inferior del brazo del robot se desplaza muy cerca de la parte superior durante este recorrido de referencia, los ejes de la muñeca (4, 5 y 6) tuvieron que desplazarse previamente a sus puntos de referencia.
4. Recorrido de referencia del eje 1: en la posición plegada, el brazo del robot puede girar con seguridad sin chocar con los objetos del recorrido.
[bookmark: _Toc149820561]
Tarea 3: Control de los ejes

[bookmark: _Toc149820562](a) Control de los motores codificadores
En primer lugar, el motor codificador debe desplazarse hasta una posición objetivo especificada si se conoce la posición real. Una vez alcanzada la posición objetivo, debe guardarse como una nueva posición real en una variable para que las siguientes llamadas a subrutinas puedan acceder a ella. 
Desarrolla una subrutina que resuelva esta tarea. ¿En qué sentido gira el motor si posición objetivo > posición real? ¿En qué sentido gira el motor si la posición de destino es < posición real? ¿Qué otros casos hay que considerar?
Solución
Utilizamos la convención definida en la tarea 1(b), según la cual el eje se aleja del final de carrera cuando el motor se controla con el sentido de giro CW. Si la posición de destino > posición real, el eje se aleja del final de carrera, es decir, el motor debe controlarse con el sentido de giro CW según la convención. Por el contrario, si la posición de destino < posición real, el motor se controla con el sentido de giro CCW. También debe tenerse en cuenta:

Si posición objetivo = posición real, el motor no se mueve.
Si la posición objetivo = 0, el eje debe realizar un movimiento de referencia.

[bookmark: _Toc149820563](b) Conversión de grados a impulsos
Diseñe una fórmula que pueda utilizarse para convertir un ángulo de posicionamiento del eje 1 (unidad grados) en un valor de posición (pasos) para el motor codificador M1. Ten en cuenta el engranaje, que consta de una rueda dentada Z20, dos ruedas dentadas Z10, un tornillo sin fin y la corona giratoria. Luego implementa la fórmula como una función en ROBO Pro Coding.


Solución
Empecemos por recopilar los siguientes datos sobre la caja de cambios:

· Para la corona giratoria: 58 dientes por 360 grados
· Se aplica lo siguiente al tornillo sin fin: 1 rotación del tornillo sin fin por diente
· Para el reductor de Z20-Z10-Z10 se aplica lo siguiente: 1/2 giro del motor por 1 giro del engranaje helicoidal
· Para el motor: 63,9 pasos por revolución del motor
Multiplicamos las relaciones anteriores y obtenemos un factor de conversión de grados a pasos:

58 dientes / 360 grados * 1 revolución tornillo sinfín / 1 diente * 0,5 revolución motor / 1 revolución tornillo sinfín * 63,9 pasos / revolución motor = 5,1475 pasos por grado
Nos damos cuenta de que las unidades diente, revolución-motor y revolución-tornillo se acortan a partir de la fórmula. Esto confirma que el factor de conversión especificado tiene sentido desde el punto de vista físico.

Por lo tanto, la fórmula que busca es: Posición de paso = 5,1475 * grado 

[bookmark: _Toc149820564](c) Combinación de los subprogramas
Combine los subprogramas de las partes de la tarea (a) y (b) para que el eje 1 pueda ser controlado especificando un ángulo de actuación entre 0 y 270 grados.
Diseñe más subrutinas análogas a las partes de tareas (a) y (b) para que los ejes 2 y 3 puedan ser controlados de la misma manera.


Solución
[bookmark: _Toc149820565]Ejemplo de programa "Industrial_robots_3c.ft" (c) Conversión de grados a valor de servocontrol
Escriba una función con la que se pueda controlar el eje 4 especificando un ángulo de actuación. Tenga en cuenta las siguientes condiciones de contorno:

· El ángulo de ajuste en la posición central es de 0 grados
· El eje de rotación apunta en la dirección de la herramienta.
· Al girar en el sentido de las agujas del reloj alrededor del eje de rotación, el ángulo de ajuste se vuelve negativo.
· Al girar en sentido antihorario alrededor del eje de rotación, el ángulo de ajuste pasa a ser positivo.
Solución
Utilizamos la prueba de interfaz para determinar el valor de control del servo en su posición central. En nuestro modelo, la posición central se alcanza con el valor de control 256. Sin embargo, debido a tolerancias en la estructura, la posición central de tu robot puede alcanzarse con un valor de control diferente. En este caso, debe ajustar el valor de accionamiento en la fórmula siguiente en consecuencia. Partiendo de la posición central, el servo puede girar +/- 85,5 grados a izquierda y derecha variando el valor de control del servo en una escala de 0 a 512. El factor de conversión es, por tanto, 512/(85,5 * 2) = 512/171 pasos por grado. 
La fórmula de control es, por tanto: 
Valor de control = 256 + 512/171 * posición objetivo en grados

[bookmark: _Toc149820566]Tarea 4: Cinemática de avance

[bookmark: _Toc149820567](a) Teoría y cálculo
El ángulo de desplazamiento del eje 2 es de 70°, el ángulo de desplazamiento del eje 3 es de 45° y el ángulo de desplazamiento del eje 5 es de 30°. 
Calcular las coordenadas del TCP.
Solución
El TCP tiene las coordenadas (-133,22, 0, 91,96).

[bookmark: _Toc149820568](b) Verificación de la factura
Utilice los subprogramas de la parte de tareas 3 y controle los ejes 1-6 según los ángulos de posicionamiento mencionados anteriormente. Mida ahora la posición del TCP con una regla. 
¿Coincide la posición calculada con la posición medida?
Solución
Ejemplo de programa "Industrial_robots_4b.ft"



[bookmark: _Toc149820569]Tarea 5: Cinemática inversa

[bookmark: _Toc149820570](a) Teoría y cálculo
En primer lugar, determina gráficamente el ángulo de ajuste α del eje 1 mediante un triángulo.
Ahora busca una fórmula para calcular con precisión el ángulo de ajuste del eje 1.
Solución
Utilizando un triángulo, medimos α ≈ 30°. Para calcular α con exactitud, utilizamos la tercera función angular, la tangente. Ésta describe la relación entre el cateto opuesto y el anatema para el ángulo α.

Utilizando la función inversa de la tangente podemos calcular  calcular



Hemos medido exactamente.

[bookmark: _Toc149820571](b) Verificación de la factura
Utilice las subrutinas de la parte de tarea 3 y controle el eje 1 con el ángulo de posicionamiento medido/calculado en la parte de tarea (a). Utilice los siguientes ángulos de posicionamiento para los ejes restantes:



	Eje
	Ángulo

	Eje 2
	70°

	Eje 3
	45°

	Eje 4
	0°

	Eje 5
	30°

	Eje 6
	0°



Mide ahora con una regla la posición del TCP. ¿La posición dada en la tarea a (-115,37, -66,61, 91,96) corresponde a la posición medida?
Solución
Programa de ejemplo "Industrial_robots_4b.ft"

[bookmark: _Toc149820572](c) Ambigüedades y singularidades
¿Puedes encontrar otra posición del robot articulado en la que haya una singularidad? Para ello puedes volver a mover los ejes 1, 2 y 3.
Solución
Otra singularidad se produce cuando el brazo superior y el brazo inferior del robot apuntan verticalmente hacia arriba, es decir, cuando el eje 2 se ajusta a 90 grados y el eje 3 a 180 grados. En este caso, las opciones de movimiento de los ejes 1 y 4 no son independientes entre sí.



[bookmark: _Toc149820573]Tarea 6: Control de puntos
[bookmark: _Toc149820574](a) Archivo de configuración
Observa ahora la sección "Cinemática" de un archivo de configuración para el modelo de robot industrial que se muestra a continuación. Utiliza una regla para comprobar si las longitudes especificadas coinciden con el modelo de las instrucciones de montaje.

cinemática:
# Longitudes (unidad: mm)
l_1: 	92.5
l_2: 	150
l_4: 	140
l_5: 	67.5

l_6: 	33	 # Pinza de vacío
Solución
La configuración es correcta.

[bookmark: _Toc149820575](b) Recoger y colocar con control de puntos
Ahora escriba un programa que controle el brazo del robot para que recoja la pieza de trabajo del campo de inicio y la coloque en un campo de su elección en el almacén (W1-W3, B1-B3, o R1-R3). Utiliza el bloque de programación pos_cartesiano en RoboPro Coding para describir el movimiento del brazo del robot.
Ejecute su programa. ¿Qué observa?


Solución
Ejemplo de programa "Industrial_robots_6b.ft"

Cuando se llama a pos_cartesian, el brazo del robot se mueve a lo largo de la trayectoria más rápida desde el punto de partida actual hasta el punto de destino especificado. La trayectoria más rápida se refiere al movimiento de los ejes individuales. Como resultado, la trayectoria del efector final entre dos puntos no corresponde a una línea recta, sino a una trayectoria no lineal en el espacio. 
Dependiendo de cómo haya seleccionado los puntos intermedios después de levantar y antes de colocar la pieza, puede ocurrir incluso que el brazo del robot colisione con el suelo o con el obstáculo. Para evitarlo, debes describir la trayectoria de forma más precisa con puntos intermedios adicionales.


[bookmark: _Toc149820576]Tarea 7: Teach-in

[bookmark: _Toc149820577](a) Interfaz Teach-in
Familiarícese con la interfaz de aprendizaje y programe una secuencia sencilla de cinco pasos a su elección.
Solución
Ejemplo de programa "Industrial_robots_teachin.ft"

[bookmark: _Toc149820578](b) Programar una secuencia
Utiliza la interfaz Teach-In para programar la siguiente secuencia:

Tres piezas azules deben colocarse una tras otra en los almacenes B1 a B3. El operario coloca las piezas una tras otra en la posición de inicio, desde donde el brazo del robot las recoge y las coloca en una de las ubicaciones de almacenamiento.
Solución
---


[bookmark: _Toc149820579]Tarea 8: Cambio de herramientas

[bookmark: _Toc149820580](a) Conversión
Solución
Ver instrucciones de montaje

[bookmark: _Toc149820581](b) Tarea de agarre
Solución
Ejemplo de programa "Industrial_robots_8b.ft"
Sugerencia
Observe la maniobrabilidad del sexto eje. Es posible que el robot tenga que "dar la vuelta" una vez en la posición B.
4
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