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Resumen

En este trabajo se muestra el método paso a paso aplicado a la programacion de un robot para tener una estructura homologada
que facilite el disefio y andlisis del programa; dando como resultado que cualquier programador comprenda rdpidamente el algo-
ritmo para realizar las modificaciones que se requieran debido a los cambios que se puedan suscitar en el proceso de produccién.
La ventaja del método es su simplicidad de implementacion, facilitando la capacitacién del personal, en comparacién con otros
métodos que requieren conocimientos complejos. Primeramente, se describe el método paso a paso aplicado a circuitos electro-
neumadticos; posteriormente, se presenta el procedimiento para programar la rutina de un robot, y se indican los cambios en el
método para su implementacion. Finalmente, se describen dos ejemplos aplicados al robot IRB 140.

Palabras Clave: Método paso a paso, Robética, Automatizacién, Programacion de robots.

Abstract

This work presents a step-by-step method applied to robot programming to establish a standardized structure that facilitates
the design and analysis of the program. This approach enables any programmer to quickly understand the algorithm to make the
necessary modifications in response to changes that may arise in the production process. The advantage of this method lies in its
ease of implementation, which simplifies staff training compared to other methods that require complex knowledge. First, the step-
by-step method applied to electro-pneumatic circuits is described; subsequently, the procedure for programming a robot’s routine
and the necessary modifications to the method’s implementation are presented. Finally, two examples applied to the IRB 140 robot
are described.

Keywords: Step by step method, Robotics, Automations, Robot programming.

1. Introduccion

La automatizacién es fundamental en la autonomia de los
procesos industriales con el propdsito de impulsar el crecimien-
to y la rentabilidad de las empresas. Esto se logra a partir de la
reduccion de los tiempos de fabricacion, el aumento de la pro-
duccién, la mejora de la calidad del producto, la disminucién
de costos, el descenso de accidentes y la eliminacién del trabajo
monétono de los trabajadores, (Duran Moyano J. L., 2019).
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Por lo tanto, ingenieros, tecnélogos y cientificos orientan
sus esfuerzos hacia el desarrollo e innovacién de tecnologias
que mejoren los procesos de produccidén mediante las nuevas
tendencias como el internet de las cosas, la conectividad con la
nube, la realidad virtual, la simulacién 3D, la inteligencia arti-
ficial, entre otras areas de la industrial 4.0, (Sanches Martinez,
2019).
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En este tenor, los robots manipuladores juegan un papel
importante en los sectores productivos, tal como la industria
eléctrica y electrénica, la industria automotriz, el sector metal-
mecdnico, la industria del pldstico y los productos quimicos, la
industria alimentaria, entre otros. Esto se debe a la flexibilidad
que tienen los robots para realizar diversas tareas como la sol-
dadura, el ensamble, la distribucién y paletizacién, la manipu-
lacion de objetos, etc. Aunado a esto, el sector productivo esta
empleando cada vez mds robots. De acuerdo con los datos es-
tadisticos de (IFR International Federation of Robotics, 2021),
el nimero de robots que se encuentran en operaciéon ha au-
mentado, pasando de 1,059,000 unidades en 2010 a 3,015,000
unidades en 2020.

Esta creciente demanda de robots provoca la necesidad de
contar con personal capacitado en la programacién de robots.
Cada experto cuenta con diferentes habilidades en la progra-
macion, ocasionando que los programadores pueden programar
la misma tarea de diferente forma; es decir, un programador
realiza el programa en diez lineas de cédigo, otro programador
en 30 lineas, otro en 50 lineas; ademds de usar diferentes tipos
de instrucciones para alcanzar el mismo objetivo. Esto no seria
un problema si el proceso fuera fijo, pero en la mayoria de las
ocasiones los procesos son flexibles o programables, ya que las
condiciones y tipos de produccién cambian en determinados
periodos, provocando que los programas de los robots tengan
que ser modificados para adecuarse a los nuevas condiciones
del proceso. Aunado a esto, la rotacién y el cambio de personal
ocasiona que el primer programador del robot, ya no sea el
mismo que realice las modificaciones, dificultando el anélisis
del programa para realizar las modificaciones, a pesar que el
programa esté documentado; esto conlleva a que el programa-
dor dedique un tiempo de estudio en el programa realizado o
que opte por realizar un nuevo programa, lo cual es perjudicial
para los tiempos de produccioén.

En este sentido, el presente trabajo propone contribuir en la
implementaciéon de un método para la programacion de robots
industriales, junto con los equipos involucrados en el proce-
so, logrando asi la automatizacién del proceso. Para dar un
contexto sobre las técnicas y los métodos empleados en la au-
tomatizacién de procesos, se mencionan algunas de ellas, tal
como el uso del dlgebra booleana y los mapas de Karnaugh
que permite la reduccién de elementos como contactos y bobi-
nas en el disefio de diagramas de escalera (Soria-Tello, 2017),
(Floyd, 2006). Las maquinas de estado son empleadas en el
control de secuencias a través de eventos y condiciones para
pasar de un estado a otro (Nelson V. P., 2006), mientras que
las redes de Petri son usadas para modelar, analizar, simular y
controlar los sistemas concurrentes y distribuidos, asegurando-
se que las transiciones entre diferentes estados del sistema
ocurran de manera correcta y segura (Flores, 2016), (Reisig,
2013), (Nufez-Alvarez, 2023). La programacién por seméfo-
ros es empleada en la automatizacion para sincronizar procesos
o tareas que necesiten acceder a recursos comunes. Respecto al

control de secuencias de los cilindros neumaticos, existen dos
métodos, el método de cascada y el método paso a paso; para
desarrollar circuitos neumaticos y electroneumaticos (Vasquez
Cortés J C, 2017) ( Millan-Teja, 1996), y ( Escafio-Gonzélez
y Garcia-Caballero, 2019). Ademads, el método paso a paso
es ocupado para realizar la programacién de los controladores
l16gicos programables (PLC’s) para controlar secuencias de ci-
lindros neumaéticos (Dorantes y Vasquez, 2004).

Los métodos anteriormente mencionados se han implemen-
tado generalmente en el PLC, cuya programacion es mediante
diagramas de escalera, diagramas de bloques de funciones, lista
de instrucciones, texto estructurado y diagramas de funciones
secuenciales. Los autores del presente trabajo no han encon-
trado informacién de la aplicacién del método paso a paso
enfocado a la programacién de los robots manipuladores, los
cuales se programan en un lenguaje estructurado.

Por otra parte, (Yonggiang, 2020) presenta una clasificacion
sobre los niveles de programacién de robots a nivel prototipo
y didéctico. El primer nivel es una programacién basada en los
movimientos de cada articulacién en lazo abierto, el segundo
nivel es la programacién del robot en lazo cerrado, el tercer
nivel trata sobre la programacién de los robots empleando in-
formacién de los multiples sensores con el propdsito de percibir
el entorno que rodea al robot. El cuarto nivel consiste en aplicar
una combinacién de diferentes algoritmos, asi como multiples
sensores para realizar una tarea.

El trabajo de (Adbelaal, 2019) describe el disefio de un
algoritmo de programacién para mejorar la velocidad y pre-
cisién de los robots de la marca Mitsubishi. El método con-
siste en analizar el programa desarrollado por el programador
con la intencién de aplicar un algoritmo de interpolacion para
posteriormente pasarlo a un algoritmo de control externo a la
configuracién del robot, el cual emplea los sensores internos
del robot. Dando por consecuencia que el método no se pueda
aplicar de forma inmediata y fécil a un robot industrial con la
arquitectura cerrada.

En el trabajo de (Zhang, 2016) emplea la inteligencia artifi-
cial con el fin de facilitar la programacién de un robot industrial.
El método consiste en que el robot aprende al observar como el
ser humano realiza una tarea y luego traducir la mayor cantidad
de informacidén posible de la demostracién en el movimiento
de si mismo de manera automdtica. Esto libera al ser humano
de codificar al robot a través de cualquier programacion a nivel
de lenguaje de maquina. Sin embargo, el método no es factible
de aplicarlo en procesos que involucren alto riesgo al progra-
mador, tal como tareas de fundicién y manipulacién de cargas
pesadas. Ademads, involucra tiempos de aprendizaje para rea-
lizar una tarea; asi como la adicién de sensores para captar la
informacion para su aprendizaje.

Respecto a las tecnologias empleadas en la programacién
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de robots se tiene a la programacion fuera de linea en ambientes
virtuales tal como se describe en (Anfindsen, 2007) y (Garbeyv,
2020). Este es un método de programacion es eficiente, sin em-
bargo la calibracién profesional entre el mundo virtual y el real
siempre supone un desafio para los usuarios (Zhang, 2016).
Esto ha ocasionado que las empresas en robdtica mejoren en
el disefio de los gemelos digitales que son representaciones
virtuales precisas de objetos fisicos o sistemas que permiten la
simulacién, monitoreo y optimizacioén de sus versiones reales.
Otra tecnologia que se emplea en la programacioén de robots
es la realidad aumentada, la cual permite ampliar los sentidos
y mejoran la conciencia de la situacién, incorporando objetos
virtuales que coexisten perfectamente con objetos reales (Ga-
llo, 2018) y (Jetter, 2018).

El articulo presenta la implementacién del método paso a
paso para programar a un robot, permitiendo trabajar bajo una
estructura especifica de programacion con el propdsito de fa-
cilitar tanto el disefio como el estudio del programa, dando la
posibilidad de interpretar rdpidamente la funcién del programa
para realizar la modificaciones pertinentes ante los repentinos
cambios del sistema de produccién. Ademds, comparando este
método con lo reportado en la literatura, no se tienen que reali-
zar cambios fisicos o de software; ya que se puede implementar
a los lenguajes de programacion establecidos por las diferentes
marcas de robots como FANUC, ABB, KUKA, entre otros. Au-
nado a esto, este método puede ser usado en la programacion
de gemelos digitales robdticos en ambientes virtuales.

2. Método paso a paso aplicado a la automatizacion de cir-
cuitos electroneumaticos

Primeramente, se describe el método paso a paso con el
propdsito de introducir al lector en este tema. El método consta
de cinco pasos para lograr el disefio de circuitos electroneumati-
cos (Mendoza Vargas J. A., 2011), los cuales se describen a
continuacién. Ademads, se proporciona un ejemplo para descri-
bir al método.

2.1. Identificacion de los elemntos a automatizar mediante ci-
lindros

Aqui se determina la forma en que se llevard a cabo la
automatizacién del proceso, estipulando el tipo y nimero de
cilindros necesarios para realizar las tareas. A cada cilindro se
le asigna una letra empezando con la letra A y continuando con
el orden de las letras del abecedario, con base a la norma DIN
1219-2.

2.2. Establecer la secuencia de movimientos de los cilindros.
Se determina el orden de los movimientos de los cilin-

dros para desarrollar la tarea de automatizacion, definiendo qué
cilindro se activa primero, cudl, en segundo, el tercero y asi

sucesivamente hasta obtener la secuencia de movimientos. Si el
véstago del cilindro sale, se indicard con signo mds (+), mien-
tras que, si el cilindro entra, se indica con el signo menos (-).
Por ejemplo, la secuencia de entrada y salida de un cilindro se
marca como A+A-, (Berkheim, 1980).

2.3.  Formacion de grupos

Una vez obtenida la secuencia de movimientos, se procede
a dividir a ésta en grupos. El primer grupo se forma al leer
la secuencia de izquierda a derecha, si las dos primeras letras
son diferentes, se pasa a revisar a la tercera letra con las dos
anteriores, si estas son diferentes entre si, se continda con la
cuarta letra, para verificar que esta letra sea diferente con las
tres anteriores; y asi sucesivamente. En el momento que se ob-
serve que un cilindro se repite (letra del cilindro), se procede
a colocar una linea vertical o diagonal para separar a las pri-
meras letras con la letra que se repite; y de esta manera formar
al primer grupo. Enseguida, se procede a agrupar el siguiente
conjunto de letras, observando que las letras restantes de la se-
cuencia sean diferentes, y en el momento justo donde aparece
una letra repetida, se procede nuevamente a colocar una linea
divisoria para evitar la repeticion de letras en un mismo grupo;
es decir, que en un grupo no aparezca el mismo cilindro (letra
del cilindro); esto continda hasta agrupar toda la secuencia de
movimientos. Por ejemplo, la secuencia A+B+B-C+A-C- se
divide de la forma A+B+/B-C+A-/C- o de forma alternativa
se puede separar a la secuencia de movimientos, de tal manera
que no aparezca dos veces la misma letra en un mismo grupo,
tal como A+B+/B-C+/A-C-, observe que en los grupos no se
repite la misma letra. Ademads, a cada grupo se le asigna un
nimero romano para identificarlos.

Por tltimo, se recomienda que el nimero minimo de gru-
pos sean tres y que el maximo nimero de grupos sea el minimo
posible con la finalidad de ocupar el menor niimero de disposi-
tivos.

2.4. Asignacion de los sensores o interruptores para la
transicion entre los elementos de la secuencia

En cada cilindro se colocan dos sensores o interruptores de
final de carrera con el propdsito de detectar la salida y entrada
del vastago. A ambos sensores se les etiqueta con la misma
letra del cilindro y se les afiade un subindice, el subindice cero
indica que el sensor detecta que el vastago estd adentro, mien-
tras que el subindice uno sefiala que el sensor detecta que el
vastago estd afuera. Esto es importante ya que los sensores o
interruptores son empleados como las transiciones para pasar
de la activacién de un cilindro a otro, o de un grupo a otro. A
continuacion, se describe la forma de pasar de una letra a otra
del mismo grupo, asi como los cambios de grupo.
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2.4.1.  Transicion entre letras del mismo grupo

Cuando se cumple la primera accién de la secuencia (la
accidn es la salida o entrada el vastago representado por una
letra y un signo), esta es detectada por uno de los dos sensores,
y en ese momento se envia una sefial para iniciar la segunda
accion de la secuencia. Cuando el segundo cilindro ha efec-
tuado su accion, este sera detectado por uno de sus sensores,
dando paso a la activacién de la tercera letra de la secuencia.
Esto continuard hasta haber completado la secuencia del grupo.
Las transiciones se indicardn mediante una flecha curva que
une a las dos letras en la parte superior, la flecha debe tener
una etiqueta que indique que sensor detectd la finalizacién de
la accidn del cilindro.

2.4.2. Transicion entre grupos

Cuando se presenta un cambio de grupo, se evalia si la tlti-
ma condicién se cumplié mediante un sensor, y se coloca una
flecha para unir a los grupos donde se presenta la transicion. La
transicion del dltimo grupo al primer grupo se indicard con una
flecha que indica el reinicio de la secuencia.

2.5. Construccion del diagrama de escalera con simbologia
europea

La construccién del diagrama de escalera para el método
paso a paso estd conformada por dos configuraciones, la pri-
mera es utilizada para sincronizar los cambios entre grupos con
base a las transiciones establecidas en la secuencia de movi-
mientos, mientras que la segunda es empleada para realizar las
transiciones entre los elementos del mismo grupo y la activa-
cién de sus propios cilindros.

2.5.1. Descripcion de la estrutura del diagrama de escalera
para la transicion entre grupos

La estructura del escalén se muestra en la Figura 1, el cual
se repetird con base al nimero de grupos que existen en la
secuencia de movimientos. Los elementos principales del es-
calén son un relevador eléctrico y los interruptores de limite
o sensores. Los dos primeros contactos del escalén (viendo la
Figura 1 de arriba hacia abajo, y de derecha a izquierda) tienen
la funcién de activar a la bobina del relevador, el primer con-
tacto controla la secuencia de activacion de cada grupo, este
pertenece al contacto del relevador del grupo anterior el cual
es un contacto del relevador anterior; mientras que el segundo
contacto indica en que momento debe iniciar el grupo, y depen-
de del sensor que da paso al inicio del grupo. Cabe aclarar que
el primer contacto de inicio del grupo 1 es un boton de marcha.

Prosiguiendo con la descripcidn, el contacto que estd en
paralelo, con dos contactos en serie, pertenece a la bobina del
relevador del grupo, su funcién es mantener activado a la bo-
bina mientras se ejecuta la secuencia del primer grupo. Por
altimo, el contacto normalmente cerrado, conectado en serie

con la bobina, es de la bobina del siguiente grupo y su funcién
es apagar a la bobina para desactivar a este grupo.

Contactos de control
de secuencia de los
grupos

+24V

M1 |- k1 Kn-1

k1 k2 Kn

Contactos
de inicio _4/
degrupo LI )

~J

Contactos de —» K2 4 K37
apagadode — |

grupo
k1
o

E

Grupo n

Grupo 1 Grupo 2

Figura 1: Diagrama de escalera para la sincronizacién de grupos.

2.5.2. Descripcion de la estrutura de activacion de las elec-
trovdlvulas

Se procederd a agrupar a los solenoides de las electrovalvu-
las con base a las letras que conforman a cada grupo de la
secuencia de movimiento con el propdsito de sincronizar la
activacion de cada cilindro (recuerde que cada letra de la se-
cuencia de movimiento representa un cilindro del sistema y
que estos son activados por electrovalvulas biestables, en con-
secuencia, se tienen dos solenoides para hacer que el vastago
entre o salga). Ademads, para explicar el circuito eléctrico, se
abusard un poco del lenguaje al referirse a letra junto con el
signo (+,-), para solo llamarla letra.

Todos los solenoides del grupo se conectan a un contacto
del relevador que activa a dicho grupo, el cual se nombra con-
tacto del grupo. Para activar a la siguiente letra, se conecta a
un interruptor entre el contacto de grupo y el solenoide de la
letra, este interruptor pertenece al interruptor de limite indicado
en la secuencia de movimiento. Esta misma accién se realiza
para cada una de las siguientes letras del grupo; mientras que
la configuracién de los grupos restantes es de la misma forma
antes descrita.

El solenoide de la primera letra se conecta en serie al con-
tacto del grupo. En las letras restantes, se conecta, entre el
contacto de grupo y los solenoides de la secuencia, a los in-
terruptores de final de carrera con base a lo indicado en la
secuencia de movimiento. En las letras restantes, se conecta a
un interruptor entre el contacto de grupo y los solenoides. Este
interruptor pertenece a un interruptor de limite o a un sensor
con base a lo indicado en la secuencia de movimiento.
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Esta estructura se basa en la secuencia de los grupos y las
condiciones de transicion, representadas por los sensores. Pri-
meramente, los solenoides de las electrovdlvulas se agrupan
con base en los grupos de la secuencia de movimiento. Des-
pués, todos los solenoides de los grupos se conectan en serie
con el contacto del grupo (el contacto del grupo pertenece al
relevador de su respectivo grupo).

K1 Kn

Y1 Y2 Yn-i

Figura 2: Diagrama de activacion de solenoides.

2.6. Ejemplo 1. Sistema electroneumdtico de tres cilindros

Se tiene tres cilindros neumdticos de doble efecto y cada
uno tiene dos interruptores de limite para detectar la entrada y
salida del vastago. La secuencia de movimiento de sistema es
A+B+A-C+B-C- para lograr la automatizacién de un proceso
(EI proceso no es detallado, ya que solo se busca explicar el
método a partir de la secuencia de movimiento). La primera
letra indica que el vastago del cilindro sale, después sale el
vastago B, entra el vastago A, sale el vastago C, regresael By
por dltimo, el vastago C vuelve a su posicidn inicial.

De acuerdo con el paso 3, se tiene que leer la secuencia
de izquierda a derecha y separar las letras en el momento que
aparezca una letra que ya haya parecido dentro del mismo gru-
po; entonces, se observa que la primera y segunda letra son
diferentes, pero la tercera letra se repite con la primera, por lo
tanto, el primer grupo es A+B+. Con las letras restantes, se
prosigue con el procedimiento, viendo que la tercera letra y la
cuarta son diferente, la quinta letra es diferente con la tercera
y cuarta letra; la sexta letra se repite con la cuarta letra, por tal
motivo, se separa a la sexta letra de las otras, obteniendo asi al
segundo grupo conformado por A-C+B- y el tercer grupo sélo
serd C-. Dando por resultado que la secuencia de movimientos
estd dividida en tres grupos, de la siguiente forma:

A+B+/A-C+B-/C-.

El siguiente paso es establecer la transicion entre los ele-
mentos de la secuencia. Primeramente, para pasar de la primera

a la segunda letra, debe haberse cumplido la accién de la pri-
mera, es decir, cuando del védstago A sale por completo, el
interruptor A1l detecta la salida y manda una sefial para activar
al cilindro B (ver el diagrama neumatico ubicado en la parte
superior de la Figura 4), haciendo que su véstago salga, oca-
sionado el cierre del interruptor B1. La sefial de B1 es utilizada
para activar al grupo 2. Una vez activado el grupo 2, se enviarda
una sefial para el regreso del vastago A. El interruptor AO de-
tecta el regreso del vastago y manda la sefial para accionara Cy
su véstago al salir por completo realizara el cierre del interrup-
tor C1, mandando una sefial para hacer que regrese el vastago
B. Al retornar B a su posicién inicial, BO manda la sefal para
encender al grupo 3 y esta manda una sefial para hacer regresar
al cilindro C. Enseguida, el CO manda una sefial para accionar
al grupo 1. La secuencia de transiciones queda de la forma

Al A0 C1
AN AYA"
A+ B+/A- C+ B-/ C-

% e

CcO

Figura 3: La secuencia de transiciones.

Se procede a la construccién del diagrama de escalera pa-
ra continuar con el paso cinco del método. Se establecen tres
configuraciones para la transicién de los grupos debido a que
la secuencia de movimiento estd separada en tres grupos. Las
bobinas de los relevadores 1, 2 y 3 se colocan en los escalones
1, 2 y 3 respectivamente, junto con sus etiquetas k1, k2 y k3.

Un botén de enclavamiento se coloca en el primer escalén
para iniciar la secuencia; mientras que en los contactos de
control de secuencia se coloca k1 y k2 para el escalén 2 y 3
respectivamente, con el propdsito de coordinar la activacion de
los grupos. En el segundo contacto de inicio de grupo, se coloca
a los interruptores indicados en la secuencia de transicidn; es
decir, los interruptores utilizados para cambiar de un grupo a
otro que son los interruptores CO, B1 y BO. Los contactos en
paralelo son del relevador de su respectivo grupo; mientras que
los contactos normalmente cerrados serdn del relevador del si-
guiente grupo (en el ultimo grupo se puede colocar a k1 o poner
al dltimo interruptor de la secuencia con el propdsito de apagar
al escaldn en caso de que solo se realice una sola repeticién de
la secuencia).

La segunda parte del diagrama es la estructura de activacién
de las electrovdlvulas, en ella se agrupan a los solenoides de
las electrovalvulas conforme a los grupos. Los solenoides de
un mismo grupo se conectan a un contacto de su respectivo
relevador. El primer solenoide de cada grupo queda conectado
directamente al contacto de grupo, como es el caso de los so-
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Figura 4: Diagrama electroneumatico de la secuencia A+B+A-C+B-C-.

lenoides Y1, Y2 y Y6; mientras que los restantes solenoides se
conectan a su respectivo interruptor con base a la secuencia de
transicion. Es decir, para el grupo 1, el solenoide Y3 se conecta
a Al, para el grupo 2, los solenoides Y5 y Y4 se conectan a
los interruptores AOQ y C1, respectivamente. Terminando as{ la
construccién del diagrama debido a que el grupo tres solo exis-
te una electrovdlvula, la cual ya fue conectada.

2.7.  Descripcion del funcionamiento del ejemplo 1

El comienzo del sistema inicia cuando se presiona el botén
de marcha y el interruptor CO esta cerrado, esto ocasionard la
energizacion del relevador K1; resultando el cambio de esta-
do de los contactos de K1, pasando de normalmente abierto
a cerrado y los contactos cerrados a abiertos, provocando el
enclavamiento del grupo uno. El primer solenoide en activarse
es Y1 ocasionado que salga el vastago A, el cual presiona al
interruptor Al y este activa a Y3 con el propdsito que salga
el vastago de B. El interruptor B1 es activado dando paso a la
energizacidon de K2, cuyos contactos cambiardn de posicion,
haciendo que el grupo 1 sea desactivado, el grupo 2 se active;
el contacto K2 ubicado en el grupo 3 se cerrard. El solenoide
Y2 se activa cuando se cierra el contacto K2, provocando el
regreso del vastago A, el interruptor AQ se cierra y energiza a
Y5, originando que C salga. C1 se cierra y activa a Y4 para
el regreso de B. El interruptor BO se cierra y activa al grupo 3
mediante el relevador K3; este genera la desactivacion de K2, el
enclavamiento del grupo 3 y al mismo tiempo la activacion de
Y6 para el regreso del vastago 3, finalizando asi la secuencia.

3. Lenguaje de programacion de un robot manipulador
industrial

La Asociacion de Industrias Robéticas (RIA) define a un
robot industrial como: ‘“Un manipulador multifuncional repro-
gramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas, o
dispositivos especiales, seglin trayectorias variables, programa-
das para realizar tareas diversas”. Existen otras definiciones
sobre el robot industrial dados por la Organizacién Internacio-
nal de Estdndares (ISO), la European Standard En775, entre
otras, las cuales describen al robot de forma semejante.

Un robot manipulador industrial estd compuesto por varias
elementos (ver Figura 5) que le permiten realizar sus funciones
de manera eficaz (Mendoza, 2017), dentro de sus partes princi-
pales estén:

= Brazo o unidad mecdnica._ Es el componente mds desta-
cado del robot y estd formado por una serie de elementos
estructurales s6lidos o eslabones unidos mediante articu-
laciones que permiten el movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos.

= Controlador._ Es un dispositivo electrénico y eléctrico
que controla los movimientos del brazo mecéanico deter-
minando la posicién, velocidad, precision con respecto a
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un marco de referencia. Ademads, almacena los progra-
mas, realiza calculos y procesamiento de informacion,
envia y recibe informacién a través de diferentes proto-
colos de comunicacién; asi como puede enviar y recibir
seflales digitales a través de un tarjeta de adquisicion de
sefiales o un controlador l6gico programable (PLC).

= Dispositivo de entrada y salida de datos o caja de en-
seflanza._ Este dispositivo es cominmente llamado co-
mo teach-pendant o flex-pendant, segiin sea la marca del
robot y sus caracteristicas de funcionalidad y disefio. Es
un dispositivo portétil utilizado para programar, operar y
supervisar al robot industrial. Es esencial para la interac-
cién entre el usuario y el robot

{5 i
=

Brazo mecanico

Teach
Pendal

Controlador

Figura 5: Partes principales de un robot (imagen de la pagina web de Fanuc).

Al enfocarse en los lenguajes de programacion, se tiene
una variedad de lenguajes, que varian segin el fabricante y la
aplicacion especifica. A continuacion, se mencionan algunos
de los lenguajes de programaciéon mds comunes para robots
industriales:

= RAPID.- Es el lenguaje de programacion para los robots
de la empresa ABB.

= KRL. - Es el lenguaje utilizado por los robots de la marca
KUKA.

= KAREL.- Es el lenguaje basico de los robots FANUC.

= AS.- Es el lenguaje desarrollado por Kawasaki

Existen otros lenguajes de programacion de otros fabrican-
tes; ademds, cada fabricante proporciona librerias o paquetes
para realizar tareas en especifico como paletizacién, empaque-
tado, soldadura, pintura, entre otras tareas. Basicamente todos
los lenguajes son parecidos entre si.

Generalmente existen dos instrucciones bdsicas de movi-
miento de un robot que son el movimiento punto a punto y el

movimiento lineal. El movimiento punto a punto (PTP) mueve
el robot a través del espacio de manera rapida, pero no nece-
sariamente en linea recta. Esta es una instruccidn bdsica para
mover el robot de una posicién a otra. El movimiento lineal
(LIN) mueve el robot en una linea recta entre dos puntos. Es
util cuando se necesita un control preciso sobre la trayectoria
del robot.

El formato de instruccién de movimiento inicia con definir
que tipo de desplazamiento se va a realizar, ya sea punto a pun-
to o lineal, después se indica el punto a donde se va a mover el
robot (Este punto contiene las coordenadas de posicién y orien-
tacidn), enseguida se coloca la velocidad de desplazamiento y
por ultimo, la precisién con la que va a llegar al punto final, en
otras palabras, que tan alejado va a estar del punto deseado, esto
da una flexibilidad en los célculos para generar de trayectoria
entre puntos. A continuacién, se describen estas instrucciones
para los lenguajes de programacion de Kuka, Fanuc y ABB.

Instrucciones de movimiento para un robot de la marca
Kuka

Movimiento PTP:

= PTP XHOME VEL=50 APO_DIST=10 mueve el robot a
la posicién XHOME con el 50 % de la velocidad méxima
y una distancia de aproximacién de 10 mm.

= PTP XP1 VEL=75 APO_DIST=5 mueve el robot a la po-
siciéon XP1 con el 75 % de la velocidad mdxima y una
distancia de aproximacion de 5 mm

Movimiento Lineal:

= LIN XHOME VEL=2.0 C_DIS=3.0 mueve el robot a la
posicion XHOME con una velocidad lineal de 2 m/s y
una distancia de contorneado de 3 mm.

= LIN XP1 VEL=1.0 C_DIS=1.0 mueve el robot a la posi-
ciéon XP1 con una velocidad lineal de 1 m/s y una distan-
cia de contorneado de 1 mm.

Instrucciones de movimiento para un robot de la marca
Fanuc

Movimiento PTP:

= J PR[1:Home] 50 % FINE mueve el robot a la posicién
Home con el 50 % de la velocidad madxima y precisién
fina.



Alejandro Benitez-Morales et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 12 No. Especial 4 (2024) 92—108 99

= J PR[2:Pointl] 75 % CNTS50 mueve el robot a la posi-
cién Pointl con el 75 % de la velocidad maxima y una
continuidad de 50, lo que significa que no se detendrd
completamente en el punto.

Movimiento Lineal:

= L PR[1:Home] 2000mm/sec CNT50 mueve el robot a la
posiciéon Home con una velocidad lineal de 2000 mm/s y
una continuidad de 50.

= L PR[2:Pointl] 1000mm/sec FINE mueve el robot a la
posicién Pointl con una velocidad lineal de 1000 mmy/s y
precision fina.

Instrucciones de movimiento para un robot de la marca
ABB

Movimiento PTP:

= Movel] Home, v100, z10, tool0; mueve el robot a la po-
sicién Home con una velocidad de 100 mm/s y una zona
de precisién de 10 mm.

= Movel Pointl, v500, z50, tool0; mueve el robot a la po-
sicion Point1 con una velocidad de 500 mmy/s y una zona
de precisién de 50 mm.

Movimiento Lineal:

= MoveLL Home, v2000, z50, tool0; mueve el robot a la
posicion Home con una velocidad lineal de 2000 mm/s y
una zona de precisién de 50 mm.

= MoveL Pointl, v1000, z0, tool0; mueve el robot a la po-
sicién Pointl con una velocidad lineal de 1000 mm/s y
precision fina (z0).

Cabe hacer mencién que estos lenguajes estdn basadas en
Basic, Pascal y C, dependiendo del fabricante, por consecuencia
los lenguajes de programacion para robots contienen instruc-
ciones bucle como while, for, y goto. Instrucciones de decision
como el if y if else, instrucciones de salida y entrada de sefiales
digitales, creacion y llamado de subrutinas, entre otras funcio-
nes.

4. Método paso a paso aplicado a los robot manipulasores
industriales

En esta seccidn se aplica el método paso a paso para la pro-
gramacion de un robot. Ademads, se indican las adecuaciones y

cambios al método debido a la flexibilidad que tiene un robot
para realizar diferentes tipos de tareas.

4.1. Identificar los equipos y dispositivos necesarios para la
automatizacion de sistemas.

Al aplicar el método se debe considerar la naturaleza del
proceso, la tarea a automatizar, la seleccion de los equipos que
intervendran en el proceso, asi como su distribucién en el espa-
cio de trabajo.

4.2. Establecer la secuencia de movimiento

Una vez definidos los elementos y la distribucién de los
equipos y piezas, se procede a establecer la secuencia del pro-
ceso; es decir, se determina que médquina o dispositivo empieza
el proceso, cual enciende después y asi sucesivamente.

Por otra parte, considere que una maquina puede ejecutar
tareas mas complejas que un cilindro. Ademds, al contar con
varias miquinas en un proceso automatizado, estas pueden in-
teractuar entre si, para lograr la construccién de un dispositivo,
elemento y/o sustancia. Por lo tanto, se plantean dos casos pa-
ra la asignacion de las letras para una maquina, dispositivo o
elemento, el primer caso es cuando el robot estd trabajando
de manera aislada, mientras que el segundo caso es cuando el
robot interactia con otros equipos.

4.2.1. Caso 1

A diferencia del método paso a paso aplicado a los sistemas
electroneumaticos, donde la ida de un cilindro se asigna la letra
A+ y el regreso la letra A-, aqui se emplea una letra junto con
un nimero debido a que un robot puede tener una ruta de ida y
vuelta con diferentes trayectorias. Entonces a la ruta de ida se
le asigna la etiqueta Al y a la ruta de regreso se indica como
A2, ver Figura 6.

Ademas, un robot tiene la flexibilidad de realizar varias ta-
reas dentro de un proceso. Por lo tanto, se propone colocar un
ndmero para cada accién, siempre y cuando se considere accio-
nes distintas dentro del proceso. La asignacion de los nimeros
se realiza por pajeras para cada accion, es decir, si el robot viaja
de una posicién inicial hacia un destino, a la ruta se le nombra
como Al, y después regresa a su misma posicion inicial, se le
etiqueta como A2. Ahora, la siguiente actividad del robot es
partir de su posicidn inicial a un segundo destino, entonces se
nombra como A3; mientras que el regreso serd A4. Si se tiene
un tercer punto de destino y regreso, se utilizaran las etiquetas
A5 y A6, y asi sucesivamente. Note que el niimero impar se
utiliza para etiquetar a la ruta de ida, mientras que el nimero
par es usado para la ruta de regreso.
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Aunado a esto, la ruta, generalmente, estd conformada por
varios puntos a seguir para desplazarse de una posicién inicial
hasta el punto final con la finalidad de evitar puntos de sin-
gularidad y colisién con obstdculos; logrando asi que el robot
viaje en una ruta segura. Entonces a este grupo de puntos se
les asigna una letra con un niimero. Por ejemplo, la Figura 6 se
muestra que la ruta Al estd conformada por dos puntos p2 y
p3, mientras que la ruta A3 la constituye los puntos p4 y p5.

Figura 6: Rutas de un robot.

Otro caso distinto es cuando el robot no regresa a sus pun-
tos de partida, por ejemplo, un robot va a un punto de trabajo
para tomar unas piezas, luego viaja a un segundo punto de tra-
bajo con el fin ensamblar esa pieza con otra, después el robot
se traslada a un tercer punto de trabajo para almacenar a las
piezas. La etiqueta A1 es para la primera ruta; mientras que A3
y A5 se colocan para las rutas de ensamblado y almacenado
de la pieza, respectivamente. El regreso del robot a su posicién
inicial (home) se etiqueta como A2 debido a que es la tnica
ruta de regreso. Cabe aclarar que las etiquetas A4 y A6 no se
utilizan debido a que el robot no regresa del punto de ensamble
a la zona de tomar la pieza, asi como tampoco viaja de la zona
de almacenamiento al punto de ensamble.

4.2.2. Caso?2

En este caso se toma en cuenta que el robot interactiia con
otros equipos, tales como un torno CNC, una fresa CNC, un
centro de maquinado, una banda transportadora, un posiciona-
dor, una maquina especializada u otro robot.

La asignacion de letras se establece de la siguiente manera:
a cada maquina se le asigna una letra junto con un nimero. El
nimero uno indica el encendido de la maquina y el nimero dos
sefiala el apagado de esta. Ademads, en el caso que una maquina
realice dos o mds tareas diferentes, se les afiadird un par de
nimeros por cada tarea, en otras palabras, si una maquina reali-
za tres tareas, las parejas 1 y 2, 3y 4, 5 y 6 son las etiquetas de
la primera, segunda y tercera actividad respectivamente donde

el nimero impar denota el encendido y el par el apagado de la
maquina.

Por ejemplo, en una linea de produccién se fabrican dos
productos diferentes, en dicho proceso se comparte un CNC
para realizar un maquinado para el primer producto y un ma-
quinado diferente para el segundo producto. Entonces, el inicio
del primer maquinado se indica con la letra Al y su final con
A2; mientras que el comienzo del maquinado de la segunda
pieza se indica con la letra A3 y su fin con A4.

Otro ejemplo es la interaccion de varias maquinas, consi-
dere un proceso para el maquinado de una pieza cilindrica. El
proceso comienza con el encendido de una banda transportado-
ra que transporta una pieza cilindrica hasta el lugar de un torno
CNC, cuando la pieza llega a su destino, la banda se detiene, y
un robot parte de su posicion inicial para tomar la pieza y colo-
carla en el drea de trabajo del CNC, el brazo mecanico sale del
torno y el torno empieza a trabajar. Al terminar el maquinado,
el robot toma la pieza del CNC y la coloca en una segunda ban-
da transportadora para llevarla a un drea de almacenamiento.

4.3. Formacion de grupos

El siguiente paso es dividir la secuencia en grupos de tal
forma que en un grupo no debe haber una letra repetida dos
veces, tal como se expone en la seccién 2.3. Sin embargo, por
las adecuaciones realizadas en la asignacidn de etiquetas para la
secuencia de movimientos de un robot o una maquina. Se tiene
que cambiar el criterio para separar a la secuencia en grupos.

Criterio 1: Las parejas de letras con nimero impar
y par, que sean sucesivos y que el nimero impar
sea menor al numero par, se consideran como un
conjunto de letras que no puede estar en un mismo

grupo.

Esto da cabida a que en un grupo pueda haber la misma letra
con un orden de nimeros distintos al indicado anteriormente.
Por ejemplo: consideré la secuencia A1A2A3A4, esta se puede
agrupar como

A1/A2A3/A4.

Observe que la secuencia esta formada por la misma letra.
El par de etiquetas A1 y A2 no pueden estar en el mismo grupo,
asi como las etiquetas A3 y A4; en cambio, las etiquetas A2 y
A3 conforman a un grupo; ya que el nimero par es menor que
el nimero impar.
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Se presenta la secuencia A1A2B1B3B5B6B7B2D1D2 pa-
ra realizar la conformacién de grupos. Debido a que Al y A2
no pueden estar en el mismo grupo, se procede a separa a la
primera etiqueta con la segunda etiqueta. Luego se observa que
A2, B1, B3, BS forman al segundo grupo, puesto que B5 y B6
son nimeros consecutivos y el nimero impar es menor al par;
dando por consecuencia, que se tenga que dividir en esta parte
al grupo. La dltima separacion de grupos se presenta con las
etiquetas D1 y D2, quedando los grupos como

A1/A2B1B3B5/B6B7B2D1/D2.

4.4. Asignacion de variables para la transicion entre los ele-
mentos de secuencia

Ahora, se procede a determina a las transiciones entre las
actividades, con el propoésito de indicar qué elemento ocasio-
na el salto entre actividades. El procedimieno se describe en
la seccién 2.4. Las transiciones pueden ser cualquiera de las
siguientes variables:

= Una sefial digital proveniente de un sensor, interruptor,
un PLC, un sistema embebido, un CNC u otro tipo de
dispositivo o maquina.

= La sefal de un temporizador al finalizar su tiempo esta-
blecido, o la sefal de un contador al terminar su cuenta.

= La activacién de una variable de bandera que indique el
inicio o fin de una actividad.

» El accionamiento de un botén o un sensor por parte del
operario.

Las condiciones de transiciones pueden ser una combinacién
de las sefiales anteriormente indicadas.

4.5. Etapa de programacion de la secuencia de movimientos
junto con sus condiciones de transicion

El dltimo paso es implementar la secuencia de movimiento
junto con sus respectivas transiciones hacia un lenguaje de pro-
gramacion para el robot. La estructura de activacion de grupos
mostrada en la seccién 2.5 consta de un grupo de contactos que
condicionan la activacién de la bobina del relevador del grupo.
Al representar a un grupo del diagrama de escalera mediante
una ecuacién booleana, se tiene lo siguiente (Soria-Tello, 2017)

k1=(((M1- S1)+k1)- k2),

donde M1 representa la condicién de marcha o inicio del siste-
ma a través de un botdn, S1 es el interruptor de un sensor, k1 y
k2 son las bobinas del primero y segundo relevador, respectiva-
mente. Esta ecuacidn se reescribe mediante operadores 16gicos
como:

k1=((M1 AND S1) OR k1) AND NOT(k2).

Transformando a la ecuacién a un c6digo de programacion,
se obtiene como resultado a:

If (M1=1 and S1=1) or kl=1) and k2<>1)
{

kl=1;
}

Basicamente la estructura de activacién de un grupo es me-
diante la instruccién IF, la cual tiene el propdsito de verificar
que todas las condiciones de transicién se cumplan para la ac-
tivacién del grupo. Note que las tres primeras condiciones son
de transicién y enclavamiento, mientras que la dltima condi-
cién es de desenclavamiento; aunado a esto, si se cumplen las
condiciones se activa una bandera o variable para indicar que
el grupo se activo (k; = 1), y se agrega otra variable para desac-
tivar al grupo anterior (k;_; = 0), ver Tabla 1.

Tabla 1: Estrutura de programacion de un grupo.

IF ((condiciones de transicion y enclavamiento)
AND (Condicién de desenclavamiento) THEN

kn:=0; !desactivacion del grupo anterior
kl:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

Dependiendo del nimero de grupos, es las veces que se
repite la estructura. La Tabla 2 muestra la programacion de tres
grupos, note que las banderas k1, k2, k3 controlan la secuencia
de activacién para cada grupo, independientemente de las con-
diciones de transicion.

Ya que se establecié la forma de accionamiento de cada
grupo, se procede a realizar la adecuacion de la segunda parte
del diagrama de escalera que es la activacion de solenoides.
Debido a que se trata de un robot que puede interactuar con
diferentes maquinas, la tarea de activacioén de elementos es mas
complejo que solo activar solenoides; ya que el sistema puede
incluir la comunicacién con motores, bandas transportadoras,
CNC, entre otras maquinas o dispositivos para enviar o solicitar
informacién de mando (encendido y apagado de una maquina)
y/o monitoreo; Aunado a esto, se debe tener en cuenta que las
rutas de movimiento de un robot puede estar conformada por
varios puntos para alcanzar su posicion final, en este caso se
recomienda emplear rutinas que almacene a las instrucciones
de movimiento con el propésito de simplificar la estructura del
programa.
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Tabla 2: Estrutura de activacion de tres grupos.

lactivacion del grupo 1
IF ((condiciones de transicién 1 y enclavamiento) AND (k2<>1)
THEN

k3:=0; !desactivacion del grupo anterior
kl:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

lactivacion del grupo 2
IF ((condiciones de transicion 2 y enclavamiento)
AND (Condicién de desenclavamiento 2) THEN

k1:=0; !desactivacion del grupo anterior
k2:=1; lactivacién del grupo actual
ENDIF

lactivacion del grupo 3
IF ((condiciones de transicién 3 y enclavamiento)
AND (Condicién de desenclavamiento 2) THEN

k2:=0; !desactivacion del grupo anterior
k3:=1; lactivacién del grupo actual
ENDIF

Tomando en cuenta estas consideraciones, se procede a tras-
ladar el diagrama de activacién de los solenoides al lenguaje
de programacion del robot. Observe que el primer escalén de
la Figura 1, muestra que todos los solenoides del grupo 1 estan
conectados al contacto del relevador 1; esto mismo sucede para
los otros escalones de los otros grupos. Entonces, las rutinas de
movimiento del robot como los elementos a activar se agrupan
en a través de la condicién IF cuya condicién depende del gru-
po que esté encendido, ver Tabla 3.

Prosiguiendo con el diagrama de escalera de los solenoides,
se tiene que el primer solenoide estd conectado directamente al
contacto del grupo, mientras que los otros solenoide estd conec-
tados a sus respectivos interruptores. Por lo tanto, se procede a
colocar a la primera accién dentro del IF, mientras que las otras
acciones que dependen de la condicién de un interruptor o un
sensor, se colocaran dentro de otro IF, ver grupo 2 de la Tabla
3.

Tabla 3: Estrutura del programa de activacion de elementos.
IF (k1=1) THEN
Al
ENDIF

lactivacion del grupo 2
IF (k2=1) THEN
A2
IF (Condicién) THEN
Bl
ENDIF
ENDIF

lactivacion del grupo 3
IF (k3=1) THEN

B2
ENDIF

A continuacién se daran algunos ejemplos para especificar
el uso del método.

5. Descripcion de la plataforma experimental.

La plataforma experimental es un robot IRB 140 de la mar-
ca ABB con un controlador S4C que contiene una tarjeta DAQ,
modelo DSQC 328. Dicha tarjeta proporciona 16 entradas 'y 16
salidas divididas en 2 grupos de 8. Las cuales estdn aisladas y
pueden ser alimentadas desde fuentes de 24v. La herramienta
del robot es una pinza neumatica; también, se utiliz6 una banda
transportadora marca Dorner, modelo 2200, un sensor de infra-
11ojo, y una parrilla, ver Figura 7.

Botonera
PE
L

Puente H

@ / Relevador

B

,_«:,-:.‘_‘7;'-,'.'-.- —
&5

Robot IRB 140

-
Motorde CD ~ ™

ControladorS4C ‘

N

Sensor de

proximidad
Relevador

Banda transportadora

Figura 7: Esquema de la plataforma experimental.

Un motor de CD se acopld a la banda transportadora pa-
ra transmitir el par requerido para mover el mecanismo de la
banda. El motor es alimentado a 5 v a través de una etapa de
potencia que consisti6 en puente H, modelo L298 y un releva-
dor. Cuando el relevador recibe una sefal de 24 v proveniente
de la terminal D02 de la DAQ del controlador del robot, éste
activa sus contactos para transmitir un voltaje de 5 v al puente
H con el propésito que active sus transistores para proporcionar
el voltaje de alimentacién al motor; y asi empiece a girar su
flecha.

La plataforma tiene un sensor de proximidad infrarrojo,
modelo FC-51, ubicado en la salida de la banda transportadora
con la finalidad de detectar los objetos empleados en las prue-
bas del algoritmo. La sefial de salida del sensor se conecta a un
relevador para emplearlo como interfaz de amplificaciéon debi-
do a que el voltaje de la sefial del sensor es de 5 v y las entradas
digitales del DAQ son a 24 V. Entonces, la sefial de sensor ali-
menta a la bobina del relevador, para activar los contactos del
relevador. Una de las terminales del contacto es conectado a 24
V mientras que la otra terminal es conectada a terminal DI1 del
DAQ.
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Por otro lado, un boton de enclavamiento es utilizado como
el botén marcha para dar inicio a la tarea del proceso. El bot6n
se conecta directamente a la terminal DI2 de 1a DAQ.

Una parrilla eléctrica es conectada a una fuente de alimenta-
cién de 127V a través de un relavador. La bobina del relevador
estd conecata a la terminal DO3 del DAQ para encender o apa-
gar la parrilla.

Por otra parte, la pinza neumadtica es activada mediante una
electrovalvula 4/2, con retorno de muelle. El solenoide de la
electrovalvula se conecta directamente a la terminal DO1 de la
DAQ.

Se asignan unas etiquetas a las terminales de la DAQ con
base a la conexion que tienen con los sensores y actuadores con
el propdsito de simplificar la explicacion del método paso a pa-
so, tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Asignacién de etiquetas a las terminales de la DAQ

Etiqueta Terminal de la DAQ
S1 DIl
Marcha DI2
Pinzas DO1
Motor (banda transportadora) DO2
Parrilla D03

6. Rutina de tomar y colocar una pieza mediante un robot.

Se presentar un ejemplo bdsico con la finalidad de empezar
a introducir al lector en la implementacién del método. La tarea
del robot es mover una pieza de una posicién a otra mediante
una pinza neumatica.

6.1. Identificacion de los elementos a automatizar

La tarea de mover una pieza de un lugar a otro, requiere el
uso de una pinza neumatica como herramienta del robot para
tomar y soltar al objeto, que en este caso es un cubo de rubik.
El sensor de proximidad es colocado para detectar que el objeto
esté presente en la posicidn inicial. Por tltimo, se usa un botén
de marcha para iniciar el proceso.

6.2. Establecimiento de la secuencia de movimiento

La secuencia de movimiento inicia con el robot en la posi-
cién de home (posicidn inicial) y éste procede a tomar la pieza,
Al. La segunda accidn es regresar a la posiciéon de home, A2.
Después, la tercera accién del robot es colocar la pieza al lugar
de destino, A3. La cuarta es el regreso del robot a la posicién
inicial, A4, ver Figura 6. La ecuacién de movimiento queda de
la forma:

ATA2A3AA4.

6.3. Formacion de grupos

Separando a la secuencia de movimiento con base al crite-
rio 1 y la explicacién dada en la subseccién 4.3, la secuencia
queda dividida como:

A1/A2A3/A4.

6.4. Asignacion de las transiciones entre los elementos de la
secuencia

Lo siguiente es identificar las condiciones de transicioén en-
tre cada actividad; por lo tanto, la activacién de A/ depende de
un botdn de inicio o marcha, y que el sensor de proximidad, S/,
detecte la presencia de la pieza a mover. Después, el cambio
de grupo 1 al grupo 2, se realiza cuando el robot toma la pieza
mediante sus pinzas, Pinzas, permitiendo el regreso del brazo
mecdnico a home. La transicién entre A2 y A3 se llevard a cabo
cuando el robot regresa a home, para esto se emplea un variable
de bandera, F1, en la programacién. La transicion entre el gru-
po 2y 3 se presenta en el momento que el robot abre sus pinzas,
Pinza. Bajo estas condiciones, se construye a la secuencia de
transicién, quedando como:

F1

N
Al | A2B1 | B2
\/

Marcha, S1

Figura 8: Condiciones de transicion de la celda robética.

6.5. Programacion de la estructura del diagrama de escalera

El siguiente paso es trasladar a la secuencia de transicién
al c6digo del programacion del robot con base a las secciones
24,44 y4.5. La programacion de la estrutura de activacion de
grupos queda como:

Tabla 5: Secuencia de activacion de grupos de la rutina tomar y colocar.

lactivacion del grupo 1 mediante las condiciones de transicion
IF (((Marcha=1 AND S1=1) OR k1=1) AND k2<>1) THEN

k3:=0; !desactivacién del grupo anterior
kl:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

lactivacion del grupo 2 mediante las condiciones de transicion
IF (((k1=1 AND Pinza=1) OR k2=1) AND k3<>1) THEN

k1:=0; !desactivacion del grupo anterior
k2:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF
ENDIF

lactivacion del grupo 3 mediante las condiciones de transicion
IF (((k2=1 AND Pinza<>1) OR k3=1) AND Fl<>1) THEN

k2:=0; !desactivacion del grupo anterior
k3:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF
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Observe que el ultimo grupo es desactivado por medio de
una variable F1 para evitar que el dltimo grupo se quede activa
y por ende, el robot esté repitiendo la dltima secuencia.

Tabla 6: Estrutura del programa de activacion de elementos de la rutina tomar
y dejar.
lactivacion de los elementos del grupo 1
IF (k1=1) THEN

Al; !Llamado del rutina A1
ENDIF

lactivacion de los elementos del grupo 2
IF (k2=1) THEN

A2; Llamado del rutina A2
IF (F1=1) THEN !Condicién de transicion entre A2 y A3
A3; Llamado del rutina A3
ENDIF
ENDIF

lactivacion de los elementos del grupo 3
IF (k3=1) THEN

A4, !Llamado del rutina A4

F1:=0; !Variable para apagar el dltimo grupo
ENDIF

Los puntos de las trayectorias Al, A2, A3 y A4 se muestran
a continuacion.

Tabla 7: Lista de instrucciones de movimiento del programa tomar y dejar.

Al !Rutina de desplazarse de home a tomar pieza
{
MoveL Target10,v1000,z100,ServoWObj:=wobj0;
MoveL Target40,v1000,z100,ServoWObj:=wobj0;

MoveL Target20,v100,fine,ServoWObj:=wobj0;
SetDO Pinza, 1; ICerrar pinza
WaitTime 1; ITiempo de espera de 1 s

A2 !Rutina de regreso a home
MoveL Target10,v1000,z100,ServoWObj:=wobj0;
Fl:=1; ! Variable de bandera
A3 !Rutina de dejar pieza en otra posicion

MoveL Target50,v1000,z100,ServoWObj:=wobj0;
MoveL Target30,v100,fine,ServoWObj:=wobj0;

WaitTime 1; ITiempo de esperar de 1 s
SetDO Pinza, 0; IAbrir pinza
WaitTime 1; ITiempo de esperar de 1 s
}
A4 !Rutina de regreso a home

{
MoveL Target10,v1000,2100,ServoWObj:=wobj0;

}

La secuencia de movimientos del robot se muestra en
la Figura A.10. El video de la rutina del robot estd en
la siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/
folders/1bsbLkkU4nR61nfQALPnIXkG-pObdNdGg?usp=
drive_link

7. Rutina de generacion piezas decorativas a partir de ba-
rras de cera.

7.1. Identificacion de los elementos a automatizar

El proceso consiste en crear piezas decorativas a través de
la fundicién de barras de cera. La automatizacién de la rutina
es programada en el controlador S4C del robot IRB 140. Los
dispositivos utilizados son: el sensor de proximidad, una parri-
lla eléctrica, un pocillo y un molde decorativo. Los actuadores
y el sensor del proceso se conectan a la tarjeta de adquisicion
de datos (DAQ) del robot, como se indica en la seccion 5.

7.2. Establecimiento de la secuencia de movimiento

El proceso inicia al accionar el botén de Marcha para acti-
var a la banda transportadora con el fin de trasladar la materia
prima hacia la zona de fundicién. Cuando la materia prima lle-
ga hasta el otro extremo de la banda, la banda se detiene. El
robot se desplaza para tomar la materia prima de la banda y
llevarla hasta la ubicacion del pocillo, colocando a las barras
dentro de éste. Se enciende la parrilla para iniciar el proceso de
fundicién de las barras, las barras tardan aproximadamente 120
s en derretirse. Después, el robot toma al pocillo de fundicién y
lo lleva hasta un molde donde se vierte el liquido. El robot re-
gresa a dejar el pocillo en la posicidn de la parrilla y finalmente
regresa a la posicién home.

Bajo este contexto, se procede a etiquetar a cada una de las
actividades con base a la descripcidon dada en la seccioén 4.2;
quedando de la siguiente forma

1. El encendido y apagado de la banda se etiquetan con B1
y B2, respectivamente.

2. El traslado del robot desde su posicién de home hasta to-
mar la pieza de materia prima se etiqueta como Al.

3. El traslado del robot desde la banda hasta la ubicacién
pocillo, y colocarse en una posicién fuera del area de ca-
lentado, se etiqueta como A3.

4. Fl encendido y apagado de la parrilla se etiqueta como
C1 y C2, respectivamente.

5. La accién del robot de tomar al pocillo para llevarlo has-
ta el molde y depositar la cera fundida, se etiqueta como
AS.

6. La accién del robot de regresar al pocillo a su posicion
inicial, se etiqueta como A6.

7. El retorno a la posicién del home por parte del robot, se
etiqueta como A2.

Esto da como resultado que la secuencia de movimiento
quede como:

B1B2 A1 A3C1 C2 A5 A6 A2


https://drive.google.com/drive/folders/1bsbLkkU4nR6lnfQALPnIXkG-p0bdNdGg?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1bsbLkkU4nR6lnfQALPnIXkG-p0bdNdGg?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1bsbLkkU4nR6lnfQALPnIXkG-p0bdNdGg?usp=drive_link
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7.3.  Formacion de grupos

Enseguida, se procede a dividir a la secuencia de movi-
mientos en grupos con base al criterio 1. La primera separacion
se presenta entre B1 y B2, ya que son niimeros consecutivos de
la misma letra y el nimero impar es menor al par. Las etiquetas
B1, A1, A3, C1 pueden estar en el mismo grupo, pero Cl1 y C2
no pueden estar en el mismo grupo debido a lo establecido en
el criterio 1. Después se observa que C2 y AS forman al tercer
grupo debido a que A5 y A6 no pueden estar en el mismo grupo
(criterio 1). Finalmente, el grupo 4 estd formado por A6 y A2.
Los grupos quedan como:

B1/B2 A1 A3C1/C2A5/A6A2

7.4. Asignacion de las transiciones entre los elementos de la
secuencia

Las condiciones de transicion inician con el botén de mar-
cha, para activar la banda. La sefial del sensor de proximidad,
S1, se ocupa para pasar del grupo 1 al 2. La transicion entre B2
y Al se presenta al apagar el motor. En la siguiente transicion
se emplea a una variable de bandera F1, la cual se activa al fina-
lizar el cierre de las pinzas. El paso entre A3 y C1 es mediante
la variable de bandera F2, a la cual se le asigna el valor de 1,
cuando la pinza se abre. Después, el paso del grupo 2 al 3, es
mediante un temporizador con un tiempo de espera de 120 s.
Enseguida se apaga la caldera para pasar a la rutina de tomar el
pocillo y llevarlo hasta el molde para vaciar la cera en el mol-
de. La transicién entre el grupo 3 y 4 es mediante la variable
de bandera F3 que indica que la cera fue depositada en el mol-
de. Por dltimo, la transicién entre A6 y A2, se realiza con la
variable de bandera F4.

Motor=0  F1 F2 Caldera=0 F4

INNCN N N
Bl | B2A1 A3Cl | C2A5 | A6 A2

Gy, \ 4 \\ 4
Temporizador F3
Marcha y F5

Figura 9: Condiciones de transicién de la celda robdtica.

7.5. Programacion de la estructura del diagrama de escalera

El siguiente paso es trasladar a la secuencia de transicién
al c6digo del programacion del robot con base a las secciones
24,44 y4.5. La programacion de la estrutura de activacion de
grupos queda como:

Tabla 8: Secuencia de activacion de grupos de la tarea de fundicion.

lactivacion del grupo 1 mediante las condiciones de transicion
IF ((Marcha=1 AND F5=0) OR k1=1) AND k2<>1 THEN

k4:=0; \desactivacion del grupo anterior
kl:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

lactivacion del grupo 2 mediante las condiciones de transicion
IF ((k1=1 AND S1=1) OR k2=1) AND k3<>1 THEN

k1:=0; \desactivacion del grupo anterior
k2:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

lactivacion del grupo 3 mediante las condiciones de transicion
IF ((k2=1 AND Temporizador=1) OR k3=1) AND k4<>1 THEN

k2:=0; \desactivacion del grupo anterior
k3:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

lactivacion del grupo 4 mediante las condiciones de transicion
IF ((k3=1 AND F3=1) OR k4=1) AND F5<>1 THEN

k3:=0; ldesactivacion del grupo anterior
kd:=1; lactivacion del grupo actual
ENDIF

Tabla 9: Secuencia de activacion de elementos de la tarea de fundicién.

lactivacion de los elementos del grupo 1
IF (k1=1) THEN

F5:=1; !Asigancion de la bandera 1
Set Motor; !Encendido del motor
ENDIF

lactivacion de los elementos del grupo 2
IF (k2=1) THEN

Reset Motor; !Apagado del motor
Al; Llamado del rutina A1l
IF F1=1 THEN; Transicion de Al a A3
A3; Llamado del rutina A3
IF F2=1 THEN; ITransicion de Al a A3
Set Caldera; 'Encendido de Caldera
WaitTime 120; !Tiempo de espera de 120s
Temporizador:=1; !Condicién de transicion
ENDIF
ENDIF

lactivacion de los elementos del grupo 3
IF (k3=1) THEN

Reset Caldera; !Apagado de Caldera
IF Caldera=0 THEN; !Condicién de transicion
AS; !Llamado de la rutina A5

ENDIF
ENDIF

lactivacion de los elementos del grupo 4
IF (k4=1) THEN
A6; 'Llamado de la rutina A6

WaitTime 1; !Tiempo de espera 1 s
IF F4=1 THEN; ; ITransicion entre A6 y A2
A2; !Llamado de la rutina AO

ENDIF

F1:=0; 'Variable de bandera

F2:=0; Variable de bandera

F3:=0; Variable de bandera

F4:=0; Variable de bandera

F5:=0; Variable de bandera
ENDIF

Note que el apagado del grupo 4 depende de la variable F5, ya que si se
coloca en su lugar a k1, solo funciond cuando el robot opere en modo un solo
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ciclo, pero si el robot estd operando en modo continuo, el robot se quedard
operando dentro del grupo 4, sin pasar por el grupo 1. Por lo tanto, se utiliza
a la variable F5 para indicar que se termind la operacion del dltimo grupo. La
Tabla 9 muestra la activacién de los actuadores involucrados en el proceso de
fundicidn; asi la activacion de secuencias.

Se hace mencién que no se puso todas las instrucciones de movimiento en
la Tabla 10 debido a la longitud del programa, solamente se dejé las instruccio-
nes representativas para el funcionamiento del programa.

Tabla 10: Lista de instrucciones de movimiento de la tarea de fundicién.
Al !Rutina de desplazarse de home a tomar pieza

{

MoveL Target10,v1000,z100,t00l0WObj:=wobj0;
MoveL Target20,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;
MoveL Target30,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;

Set Pinza; ICerrar pinza
WaitTime 2;
Fl:=1;
}
A3 !Rutina de desplazarse de tomar/dejar pieza

MoveL Target40,v1000,z100,t00l0WObj:=wobj0;
MoveL Target60,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;

Set Caldera; !Encender caldera
Reset Pinza; IAbrir pinza
WaitTime 2;
F2:=1;

}

A5 IRutina de vacia liquido en molde

MoveL Target50,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;
Set Pinza; !Cerrar pinza
WaitTime 1;

MoveL Target70,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;
MoveL Target80,v1000,2100,t00l0WODbj:=wobj0;
F3:=1;

A6 !Rutina de regresar pocillo a parrilla
MoveL Target50,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;
Reset Pinza; IAbrir pinza
F4:=1;

A2 !Rutina de regresar a home

MoveL Target10,v1000,z100,to0l0WObj:=wobj0;

La secuencia de movimientos del robot se muestra en las Figuras
A.1l y A.12. Las fotos se tomaron con el pocillo vacio. El video de
la rutina del robot con el proceso de fundicién. Este se puede apre-
ciar en la siguiente liga: https://drive.google.com/drive/folders/
1bsbLkkU4nR61nfQALPnIXkG-pObdNdGg?usp=drive_link

8. Conclusiones

El método paso a paso aplicado a la programacién de robots industriales
proporciona una forma sencilla en la configuracion del programa, haciendo que
sea facil la capacitacion del programador a comparacién de otros métodos que
son complejos para su comprension y aplicacion. Ademés de no requerir la
adicién de sensores o cambios en el software para su implementacién como los
métodos expuestos en la introduccién. Aunado a esto, se puede implementar el

método a la programacion fuera de linea en simuladores de ambientes virtuales
empleando gemelos digitales robdticos.

Aunado a esto, el método paso a paso proporciona una estructura de pro-
gramacion estandarizada con la intencién de que cualquier programador identi-
fique rdpidamente la organizacion de las rutinas y las secuencias de transicion.
Ya que el programa estd ordenado en tres partes, que son la activacion de gru-
pos para dar seguimiento a una secuencia de grupos, la activacion de elementos
que realiza el llamado de las rutinas para que el robot se desplace por las rutas
programadas, la tltima parte es la lista de instrucciones de movimiento.

La implementacién del método paso a paso a la programacién de una
rutina de un robot implica realizar adecuaciones al método con respecto al eti-
quetado de las acciones de la secuencia de movimiento debido a la flexibilidad
que tiene el robot para realizar diferentes tareas dentro de un proceso. Esto da
como consecuencia, la creacion de un nuevo criterio para separar la secuencia
de movimientos en grupos.

Respecto a la programacion del algoritmo a través del teach pendant, se
complica la programacién debido a que la pantalla tiene un tamafio reducido,
obstaculizando ver una linea de comandos de forma completo, Sin embargo,
cuando se tiene programada la estructura para el cambio de grupos, es facil
copiar y pegar, para solamente realizar los cambios en las condiciones de
transicion. Asimismo, se facilita la implementacion del método en la progra-
macién fuera de linea empleando simuladores de ambientes virtuales.

Los trabajos a futuro involucran el estudio de este método ante sistemas
que presentan eventos concurrentes, ciclos internos dentro de la secuencia de
movimientos y divergencia en los procesos.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad La Salle por el apoyo para realizar
los experimentos en sus instalaciones; asi como al ing. Federico Gonzélez Ri-
vero, al M. en C. Mario Alberto Tapia Falcon, a la ing. Lirio Melgarejo, y al ing
Mario Lozano de la Escuela de Ingenierfa.

Apéndice A. Secuencias de movimientos del robot me-
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diante imagenes para el ejemplo de tomar y dejar, y la fundicién de cera.
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Figura A.10: Secuencia de tomar y colocar una pieza mediante un robot.

Figura A.11: Secuencia de la tarea de fundicién, parte 1.
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Figura A.12: Secuencia de la tarea de fundicién, parte 2.
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