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- CAPITULO 1. INTRODUCCION

DESCRIPCION Y MOTIVACION DE LA TESINA

El objetivo de esta tesina consiste en reflejar el proceso llevado a cabo para el
disefio y la fabricacion de un modelo fisico, a escala 1:50, para estudiar el
comportamiento hidraulico en el Cauce del Vernissa, en Terrateig. El modelo fisico
representa la orografia de dicho cauce. Lugar donde se construird una presa para el
control y laminacién de riadas en la cuenca media del Serpis, que afecta al cauce de
este rio, al de su afluente, el Vernissa, y al del barranco de Beniteixir, entre la Font

d'en Carros y Beniarjo.

Este es un proyecto impulsado por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino a través de la Confederacion Hidrogréafica del Jucar (CHJ). Parte del proyecto
consiste en el disefio e implementacién de un sistema de control y monitorizacion
capaz de reproducir avenidas de aguas. Para ello Acuamed (sociedad estatal Aguas
de las Cuencas Mediterraneas S.A. que tiene por objeto la contratacion,
construccion, adquisicién y explotacion de toda clase de obras hidraulicas) encarga
a la Escuela Técnica Superior de Caminos, Canales y Puertos de la UPV (ICCP-
UPV) la fabricacion de un modelo fisico para realizar los estudios oportunos. Dicho
modelo fisico fue disefiado y fabricado por el Instituto de Disefio y Fabricacién (IDF)
de la UPV.

La ICCP-UPV se encargara de analizar los alcances del encauzamiento
inmediatamente aguas arriba y aguas abajo de la presa en el tramo fluvial

comprometido con la estructura.
LOS MODELOS MATEMATICOS Y LOS MODELOS FiSICOS
Los modelos fisicos, hidraulicos u Orograficos es una herramienta valiosa para

abordar este tipo de proyectos. A través del empleo de estos se pretende resolver el
problema de armonizar aspectos como la eficiencia, la seguridad y el coste.
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Los fendmenos hidraulicos son tan complejos que no es posible analizarlos y
describirlos totalmente. Uno de los instrumentos mas poderosos de que se dispone
para tratar de conocer y comprender el comportamiento del agua en la Naturaleza y
su interaccion con la estructura u/o estructuras, se encuentra en la investigacion

mediante modelos matematicos y/o fisicos. Ambos se complementan.

Para el Proyecto de Terrateig se ha optado por un modelo fisico ya que la simulacién

matematica mediante métodos numéricos no proporciona resultados fiables.

Un modelo, fisico o matematico, es una representacion simplificada de una realidad

natural y, en muchos casos, de las obras construidas en ella.

EL USO DE TECNICAS ASISTIDAS POR ORDENADOR PARA LA REALIZACION
DE MODELOS FISICOS

La construcciobn de modelos fisicos a través de técnicas asistidas por ordenador
(CAD, CAM, CAE, CAQ, CAPP, RP, etc.) permite abordar con éxito cualquier
proceso de disefio y fabricacion. Para realizar de manera eficiente el modelo es

necesario integrar las técnicas mencionadas bajo una perspectiva global.

El punto de partida son unos planos topogréaficos del cauce y un informe (Tanteos
encaje Embalse de Terrateig) con las posibles distribuciones contempladas y la
distribucion escogida. (la orografia esta distribuida en 174 blogues de ¥» m? de area
que reflejan una porcion de la orografia a modelar). La documentacion fue

proporcionada por la CHJ.

El modelo realizado por el IDF supone el inicio para la aplicacion del resto de
técnicas asistidas. La importancia de la fase de modelado o CAD es crucial. Los

resultados del CAE, CAM, RP, etc. Dependen totalmente del modelo realizado.
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ESTRUCTURA DE LA TESINA

La tesina estd estructurada en 8 capitulos. En el 1° capitulo se hace una breve
introduccién del trabajo a realizar y la motivacién de este. En el 2° capitulo se define
el punto de partida del proyecto y los problemas a los que habra que dar solucion.
Los tres capitulos siguientes (3, 4 y 5) hacen referencia al tratamiento CAD-CAM-
Robdtica llevado a cabo. El sexto capitulo refleja, paso a paso, el modo de proceder
para abordar trabajos de esta indole. Se trata de confeccionar un manual de usuario
con los pasos a seguir. También se incluye un séptimo capitulo con conclusiones
finales, agradecimientos y trabajos futuros. Por ultimo, el octavo capitulo, muestra la

bibliografia consultada.

PROPUESTA BITZ

1

(Aspecto del Archivo inicial DWG con las linea de nivel del embalse de Terrateig)
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PROPUESTA ALINEACION BT2 — Elementos ortogonales al cuerpo de presa, con
redondeo que elimine los elementos de esquina y eliminacion de elementos con

criterio topografico. Con 2 niveles de precision

N° Elementos ag. arriba de la presa con alta precision: 85
N° Elementos ag. arriba de la presa con baja precision: 57
N° Elementos ag. abajo de la presa: 34

N° total de elementos: 176

En azul se representan los elementos de menor precision.

(Extracto del documento “Tanteos encaje Embalse de Terrateig”)
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CAPITULO 2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Como se ha comentado, en el capitulo anterior, el punto de partida fueron unos
planos topogréficos proporcionados por la CHJ. Los planos son curvas de nivel
dotadas de cota. Este archivo esta en extension DWG de AutoCAD. La estrategia
escogida consistié en dotar de relieve a esas curvas de nivel y obtener una malla
o superficie que posteriormente se mecanizé. Este trabajo requirié un exhaustivo
tratamiento de todas las curvas, una a una, ya que estas presentaban diversos
problemas. A continuacion se describen algunos de los problemas a los que

hubo que dar solucion:

1. El Archivo de Autocad era muy pesado. Necesidad de reducir el tamafio de
archivo. Resultaba conveniente eliminar todo aquello que no fuera necesario
para la confeccion de la malla. El archivo contenia curvas o tramos de curvas
que se salian del 4rea a modelar. Modelar esos tramos suponia un coste
computacional y de tiempo innecesario, con lo que se opt6 por eliminar todo
aguello que no estuviera dentro el area comprendida por los 174 bloques de

EPS (Poliestireno expandido).

2. Al analizar las curvas se observo que tenian una gran cantidad de puntos de
definicion y que la separacion de estos era minima. Ademas, la mayoria de
esas curvas presentaban tramos mal definidos con dientes de sierra (picos en
las curvas) y diferentes conexiones (curvas partidas). Por tanto hubo que

tratar cada curva, una a una, para garantizar la construccion del mallado.

3. AutoCAD, no es un programa adecuado para la construccion de superficies
gue posteriormente seran mecanizadas. Surge la necesidad de elegir un
programa para la construccion de estas. Se escogi6 NX como solucion
comercial para la fase CAD-CAM. Nos sobrevino otro problema, el de la
exportacion e importaciéon de archivos. Algunas curvas se deformaban y
perdian definiciébn. Esto supuso tratar algunas curvas dentro de AutoCAD
antes de ser exportadas.
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4. El Archivo no tenia un Sistema de Coordenadas definido. Se creé uno que
hacia origen en el vértice del bloque inferior izquierda (el 175) y se roto el
archivo para hacerlo paralelo al Sistema de Coordenadas. Ademas se levant6
el conjunto de curvas 240 mm desde la cota mas baja. Esto se hizo porque un

requisito, de la maqueta, era fijar la altura minima en 240 mm.

5. El archivo estaba a Escala Real y en metros. Esto no es un problema
propiamente dicho, pero resultaba conveniente escalar el archivo. La Escala a
la que habia que construir la maqueta era escala 1:50. Se escal6 el archivo y
ademas se pas6é a mm. De este modo conseguimos tener una nocion real del

tamafio de la maqueta a realizar y se evitan posibles errores.

(Aspecto del Archivo una vez tratado en AutoCAD)
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CAPITULO 3. TRATAMIENTO CAD MEDIANTE LA HERRAMIENTA CAD-
CAM-CAE NX.

En el mercado existen diferentes soluciones CAD-CAM para realizar un proyecto
como este. CATIA, SOLIDWORKS, POWERSHAPE/POWERMILL,
PROENGINNER, MASTERCAM, INVENTOR, AUTORUM, NX... con todos ellos
se puede realizar una fase de disefio exitosa. Sin embargo, creo que es NX la
herramienta que mejor integra las fases de disefio y mecanizado. Ambos
modulos estan integrados dentro de la misma interface y ello permite trabajar de
modo paramétrico a tiempo real. ¢Qué significa esto? No necesito usar varios
programas, las modificaciones que realizo en el modelo CAD se reflejan en el
modelo CAM de manera automatica.

DESCRIPCION DEL PROCESO CAD

Una vez tratado el archivo dentro de Autocad, para empezar a modelar la malla,
lo primero que debemos hacer es importar el archivo a NX. Para importar el
archivo, de AutoCAD a NX, NX posee un moédulo de conversores que traduce a
Prt (extension nativa de NX) casi cualquier extension estandar. Para ello hicimos
uso de este médulo y convertimos nuestro archivo “dwg” en archivo “prt”. Dentro
de la ventana en la que se especifican las opciones de importacion escogimos
como unidades los “mm” y como entidades a importar las “splines”.

Después de esto conseguimos tener nuestro archivo de curvas de nivel a escala
1:50, orientado y con un SCT definido y preparado para ser abierto en NX.

En la pagina siguiente se muestra el aspecto que tiene el archivo cuando se abre

por primera vez en NX.
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TOP WORK Camera TOP

(Aspecto del archivo, en el programa NX, tras la importacion y posterior apertura)

Una vez abierto el archivo se observé que la calidad de las lineas era baja e
incluso mala y ademas poseian muchos puntos de definicion que hacian que
nuestro archivo adquiriera un tamafio considerable en MB (Mega Bytes).

Ese fue el momento de decidir como se iba a modelar la orografia en NX y de
gue herramientas se iba a hacer uso. Se optdé por un modelado basado en la
obtencién de nuevas curvas (splines) a partir de las importadas y de la
construccion de una malla (superficie) que abarcara el area a modelar (174
bloques). Basicamente lo que se hizo fue interpolar una malla a través de las
nuevas curvas generadas.

Para ello, a las curvas existentes, le fueron asignados nuevos puntos de
definicion mediante el comando “Conjunto de puntos”. La idea era rastrear la
curva existente para obtener una nueva practicamente igual. Los pasos serian

los siguientes:

- INSERTAR

- CURVA

- CONJUNTO DE PUNTOS
- PUNTOS SOBRE CURVA

-10 -
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- PARAMETROS IGUALES

- Se introduce el numero de puntos que queremos asignarle a la curva.
Para que la nueva curva se parezca a la importada es importante asignar
un nimero de puntos suficiente. Por ejemplo, para una curva de 600 mm.
80 puntos pueden ser suficientes (Ver imagen)

- ACEPTAR

.T__PLI_IIIDS en (?I.In'il

método de Espaciado

Pardmetros iguales

& £
Mimera de Puntos
Porcentaje inicial

Parcentaje Final

\ [ Selecdionar Mueva curva ]

==

Después de la asignacién de puntos se cred la nueva curva o spline. Del

siguiente modo:

- INSERTAR

- CURVA

-  SPLINE

- PUNTOS PASANTES

- En tipo de curva seria de “mdltiples segmentos y grado 3”. No se
recomienda dar mayor grado a las curvas si posteriormente van a ser

mecanizadas. Aumentar el grado para las curvas del embalse de Terrateig

- 11 -
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no mejorara sustancialmente la definicién de la curva y, sin embargo, la
cargard de muchos KB de memoria. Teniendo en cuenta que tenemos
entre 300 y 500 curvas es importante ahorrar tamafio para poder mover el
archivo y trabajar con el de manera adecuada.

- ENCADENAR DESDE TODO

- Se selecciona el primer y el ultimo punto y nos creara la spline (Ver
imagen)

- ACEPTAR

' Puntos pasantes de spline k3

Tipo de curva
@Mu’ltiples segmentos
ClSegmento Gnico

Grado de Curva 3

\\ DCurva cerrada

[ Puntos desde archivi ]

ngeplfqr71[ Atras ] [ Cancelar J
—_———d

La spline azul corresponde a la nueva curva obtenida y, como se puede apreciar
en la imagen, pasa por los puntos de definiciébn descritos en el paso anterior. Se
observa que la spline se ajusta considerablemente a su predecesora (cuantos
MAas puntos, mas se ajustara. En contrapartida, mas pesara el archivo).

Después de esto se asignd una capa a los puntos que se fueron obteniendo y
otra capa a las splines. Asi se procedié con todas las curvas que componen el

archivo.

-12 -



ANIBAL LLAMAZARES REY
MODELACION OROGRAFICA

Lo que se consiguid con esta estrategia fue reemplazar todas las curvas
importadas por curvas nuevas. Curvas mas ligeras, sin dientes de sierra o picos y

en general mas suaves.

\

v/

(Spline azul sobre curva importada de AutoCAD)

A continuacién se muestra la diferencia entre utilizar las curvas importadas y las
obtenidas. El ejemplo corresponde a dos superficies contiguas creadas mediante
el procedimiento de “superficie reglada”. Este tipo de superficies precisan de
curvas de seccion para generarse. La superficie Verde utiliza como curvas de
seccion las nuevas y la superficie roja utiliza como curvas de seccion las
importadas.

(Superficie curvas importadas VS Superficie curvas/splines generadas)

-13-
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La superficie verde es mas suave que la roja y, ademas, la roja se construye
“como a trozos”. Son, como varias superficies para crear una unica. Por las
caracteristicas de las curvas de seccion la superficie roja generada dara
problemas para ser “cosida” (proceso de union entre superficies).

Hasta aqui, la finalidad es dejar claro la importancia que tiene tratar las curvas y
transformarlas en curvas nuevas o splines. Como se vera, el mallado, mediante

“superficie reglada”, no es el mas adecuado.

OPCIONES DE MALLADO, ELECCION DEL TIPO DE MALLADO,
JUSTIFICACION DE LA DISTRIBUCION EN BLOQUES

NX ofrece diversas alternativas para la obtencion de una superficie o malla. En
comun tienen todas ellas que precisan de curvas para generarse. Dependiendo
de que tipo de mallas queramos generar precisamos de bucles de curvas
cerrados o abiertos. Para obtener esa malla se barajaron varias opciones y en el

orden que se detalla. Obtenciéon de una malla mediante

Superficie Reglada

La opcion Superficie reglada crea un cuerpo reglado (laminar o solido) con dos
contornos de curva. Los contornos de curva se conocen como cadenas de
seccion. Una cadena de seccidén puede constar de un Unico objeto o de varios
objetos y cada objeto puede ser uno de los siguientes: una curva, un borde de
sélido o una cara de solido. Puede también seleccionar un punto o un punto final
de una curva como la primera de las dos cadenas de seccion.

El problema de este método esta en la alineacion de los puntos que definen las
curvas. Al no estar estos bien alineados unos con otros y resultar dificil su
alineacion arroja resultados insatisfactorios. Se obtiene una malla pero en estas
se producen pliegues, se envuelve en si misma en ocasiones, se crean

cavidades y formas extrafias... en definitiva se descarto.

-14 -
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A continuacibn se muestra un ejemplo del resultado obtenido por este

procedimiento:

|
i

Mediante Curvas de paso

Este comando crea un cuerpo sélido o laminar a través de un conjunto de hasta
150 cadenas de seccion. Una cadena de seccion puede consistir en un objeto
individual o varios objetos, y cada objeto puede ser una curva, un borde soélido o
una cara solida. Este comando se asemeja a “Superficie reglada”, con la
excepcion de que se pueden especificar mas de dos cadenas de seccién.

También se puede:

e Obligar a la superficie a ser GO, G1 o G2 continua con superficies

tangentes.

o Controlar la forma de la superficie alineandola a las cadenas de seccién

de varias maneras.

-15-
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« Especificar parches de salida individuales o multiples.
e Hacer que la nueva superficie sea normal a las secciones finales.

Los problemas que presenta este método son los mismos que para la superficie

reglada. Se obtienen resultados insatisfactorios.

A continuacibn se muestra un ejemplo del resultado obtenido por este

procedimiento:

#ACTIVE]L RK Camer; CTIVE1

Mediante mallado de Curva

Este comando crea un cuerpo a partir de los conjuntos de cadenas primarias y
transversales. Las cadenas de cada conjunto deben ser mas o menos paralelas
entre si y sin interseccion. Las cadenas primarias deben ser mas o menos

perpendiculares a las cadenas transversales. También se puede:

e Restringir la nueva superficie para que sea GO, G1 o0 G2 y sea continua a

las superficies tangentes.

-16 -
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« Controlar la parametrizacion de cadenas transversales con una cadena de

espina.

e Localizar la superficie cercana a las cadenas primarias o transversales o a

una media entre los dos conjuntos.

Para utilizar este comando las curvas deben componer un bucle cerrado. Con lo
que utilizando las curvas o splines que obtuvimos como “curvas de cruce”
tenemos la necesidad de crearnos curvas primarias. Para ello se crearon dos
curvas Spline Studio que pasaban por el punto final y el punto inicial de cada
curva. Asi creamos bucles cerrados y podemos usar este comando. Los

resultados tampoco fueron los esperados.

A continuacion se muestra un ejemplo del resultado obtenido por este

procedimiento:

i

#ACTIVE1 WORK C RACTHVE1

(Se pueden apreciar la existencia de cavidades o pliegues extrafios)

-17 -
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Superficie de N-lados (N-Sided)

Esta opcién permite construir una superficie con un ndmero sin restriccion de
curvas o de bordes formando un bucle simple, abierto o cerrado, y asignar
continuidad a las caras exteriores. Puede quitar los agujeros en las superficies
gue no tengan cuatro lados. Las opciones de Control de forma estan disponibles
para refinar la agudeza en el punto de centro, mientras se mantienen las
restricciones de continuidad. El tipo de superficie que se utilizé para crear las
diferentes superficies recibe el nombre de: Lamina simple recortada y permite
crear una superficie Unica que cubre toda la region comprendida en un bucle
abierto o cerrado (en nuestro caso cerrado). Para crear una superficie usando
este tipo, es necesario usar primero el paso de seleccién “Curvas limite” y
seleccionar un perfil que forme un bucle cerrado de curvas o de bordes. Se
puede establecer también la opcion Recortar a limite para especificar si la
superficie resultante se recorta o no.

Pulsando Aceptar o Aplicar se abre el dialogo Control de forma y se visualiza una
superficie temporal. De este modo podemos comprobar si la superficie generada
se ajusta a lo que deseamos obtener. Se puede cambiar la planitud del centro de
la superficie temporal usando la barra de desplazamiento de Control de forma
denominada Plano de centro. Al pulsar en Aceptar o Aplicar en este punto hace

gue se cree la superficie.

Las Curvas limite que compondran nuestras superficie estaran compuestas por
las splines que fueron generadas y por segmentos de unidon que cerraran el
bucle. El bucle sera spline — segmento — spline — segmento. Seleccionando ese
bucle cerrado creamos la superficie N-Sided. El bucle cerrado representa el perfil
del limite para la nueva superficie, y puede consistir en cualquier niumero de
curvas o de bordes. Las curvas o los bordes adyacentes no tienen que ser
siempre de tangente continua, aunque esta condicién podria crear superficies
defectuosas o incluso hacer que falle la funcion, especialmente con el tipo
Lamina simple recortada.

Este es el método que se escogio para crear la malla. Los pasos que se siguen

para generar la superficie que después constituira la malla son los siguientes:

-18-
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- Unimos 2 curvas mediante el comando linea de la paleta curvas creando
un bucle cerrado.

- Abrimos el comando Superficie de lados N de la paleta superficies

- Seleccionamos las dos lineas y las dos curvas/splines que forman el bucle
cerrado.

« Deben estar activas las opciones de Lamina individual recortada vy
Curvas limite.

o Deben estar activas las opciones de Orientacion UV area, recortar a
limites y concordar las caras.

- Pulsamos aceptar.

- Hacemos lo mismo con todas las splines y vamos creando superficies.

- Seleccionamos el comando COSER Y afadimos a una lamina origen el
resto de ldminas creadas (conviene no hacerlo todo de golpe porque se
bloquea el programa). La tolerancia por defecto es 0.01 mm. Es posible
que haya que abrirla pudiendo llegar a un 1 cm. Un cm. En una maqueta

de mas 20.000 mm. Es una tolerancia completamente asumible.

El mallado N-lados proporciona unos resultados excelentes pero en contrapartida
presenta un problema muy incémodo.

El principal inconveniente que presenta este tipo de comando es la gran cantidad
de memoria que precisa para generar las superficies. Puede llegar a dejar sin
memoria virtual al ordenador y llegar a bloquearse. De hecho, hubo muchos
problemas para disefar la orografia final precisamente por este motivo.

Entonces se tuvo que definir una estrategia para obtener la orografia por partes.
Para ello se fueron realizando diferentes mallas atendiendo a los requerimientos
del conjunto.

La estrategia consistia en crear varios archivos e ir generando mallas en cada
uno de ellos. Cada archivo contenia un “trozo” de malla del conjunto y se iban
creando en funcién de las caracteristicas de la orografia en cada uno de esos

trozos.

-19-
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[BACTIVET WONR Twacn 28T ) e o ﬁ

(Ejemplo de mallado N-Lados. Se puede apreciar la calidad del resultado obtenido en comparacién

con los anteriores comandos)

| RACTIVE ] WORK Camera SACTIVE]

(A continuacién se muestra un ejemplo de malla creada en una parte del cauce)

-20 -
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Asi se fueron creando diferentes archivos con trozos de malla que abarcaban el
total de los 174 bloques. La distribucion mediante bloques supone un método de
planificacion del mecanizado. El mecanizado debe estructurarse por partes y se
hace mediante la seccion de la superficie en pequefias parcelas que corresponde
a cada uno de los bloques. Esto se hace asi por la limitacién existente en el area
de trabajo del robot. El volumen de cada bloque a mecanizar es de ¥ m®.

Cada bloque es una extrusion recortada por la malla o parte de la malla
correspondiente. Cada bloque es guardado independientemente del resto y con
un SCT (Sistema de coordenadas de NX) comun (lo del SCT comun, entre otras
cosas, tenia como finalidad ensamblar todos los bloques y ver el resultado. Esto
no llego a hacerse porque los ordenadores de los cuales se disponia no
soportaban el peso (en MB) y se bloqueaban quedandose sin memoria).

En definitiva la planificacion en bloques atiende mas a una cuestion de
fabricacion que de disefio.

En el capitulo 6, Manual de Usuario, se explica el proceso detalladamente.

A continuacién veremos imagenes de bloques, de conjuntos de bloques y de la
numeracion de todos los bloques.

(Blogue 001 del conjunto)
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(Blogues de 001 a 032)
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CAPITULO 4. INTEGRACION CAD-CAM-ROBOTICA. POSTPROCESADOR Y
ROBOMOVE.
INTRODUCCION

La integracion CAD-CAM-Robotica supone aunar 3 fases del proyecto. Desde la
fase CAD se debe trabajar teniendo en cuenta las fases posteriores que se van a
realizar. Tras la construccion de la malla y el disefio de los 174 bloques que
componen la orografia se procedio a realizar los programas de mecanizado que
afectarian a cada bloque.

Los bloques a mecanizar son de Poliestireno expandido (EPS). Se trata de un
polimero termopléstico muy ligero. EI EPS es un material que normalmente se
emplea como aislante térmico en la construccién y como material de embalaje.
Precisamente su baja densidad y la facilidad de mecanizado que presenta fue lo

gue decanto la balanza en favor de este material.

MODULO CAM NX

Dentro del mismo entorno de NX existe un moédulo de Fabricacion, al cual
debemos acceder para realizar los programas de mecanizado. Es tan sencillo
como arrancar la aplicacion desde el desplegable “iniciar”. Tras arrancar el
entorno de Fabricacion debemos definir el programa, la herramienta o
herramientas a emplear, La geometria, el sistema de coordenadas y el método
de maquinado (desbaste, acabado, taladrado...). En el capitulo 6, Manual de
Usuario, se explica todo en detalle.

Para mecanizar los 174 bloques en el menor tiempo posible y con una calidad
aceptable se opt6 por crear un archivo plantilla de mecanizado. Ese archivo Se
guardaba cada vez con el nombre del bloque mecanizado. Previamente se le
habia insertado al archivo el bloque correspondiente a través del modulo de
ensamblaje. De este modo creamos 174 archivos correspondientes a cada uno

de los bloques. Todos ellos con un mecanizado propio y a la vez similar al resto.
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OPERACIONES DE MECANIZADO

El mecanizado escogido se bas6 en dos operaciones. “Cavity Mill” de desbaste y
“Fixed contour” de acabado. Se optimizaron al maximo la profundidad de pasada
(10 mm.) vy la pasada lateral. Para la operacion de desbaste se optd por un
mecanizado periférico hacia el interior del sélido en el que la profundidad de
pasada abarcaba, practicamente, la totalidad de la longitud de filo de herramienta
con una pasada lateral del 85%.

Para la operacion de acabado se optd por un copiado en “zig-zag” con una
pasada lateral del 20% del @ de herramienta.

Las demasia de material que se dej6 para el desbaste fue de 5 mm.
Evidentemente para el acabado la demasia fue nula.

HERRAMIENTA

La herramienta empleada es un hta. de tipo térica de 31,7 mm. de @ y radio de
esquina de 6,4 mm. capaz de soportar grandes avances. Se trata de una
herramienta que, fijada a un cabezal de corte, se programd para girar a 30.000
rpm y moverse a 500 mm/seg. ¢ Cudles fueron los criterios a la hora de elegir la
herramienta? EIl principal fue encontrar una herramienta que realizara las dos
operaciones evitando un cambio de herramienta. Cambiar de herramienta
suponia tener que parar el robot y volver a definir la herramienta cada vez que se
hiciera un cambio. Esa era una realidad que se queria evitar para ahorrar un

tiempo considerable en el mecanizado y posibles errores en la medicion del TCP.

GEOMETRIA Y CENTRAJE

La geometria definida era el bloque insertado y, el bruto, un cubo que abarcaba
el blogue con creces.

El Sistema de coordenadas se definié debajo de los bloques y en el centro (en el
capitulo 5 se explica el porqué). Para todos los bloques se definid el centro del
Sistema de Coordenadas del mismo modo.
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METODOS DE MAQUINADO

En los métodos de maquinado establecemos las tolerancias de mecanizado.
Cuanto mas amplias menos tiempo computacional, en contrapartida, mayor error.
Para esta maqueta las tolerancias no exigian un margen estricto por tanto se
opt6 por tolerancias holgadas de 2 y 4 mm. para Tolerancia interior y exterior

respectivamente. Podrian haber sido mas amplias sin ningun problema.

GENERACION DE TRAYECTORIAS Y POSTPROCESAMIENTO

Una vez definidas y creadas las etapas anteriores el siguiente paso es generar
las trayectorias de mecanizado. Advertir que es recomendable realizar una
simulacién 2d del mecanizado y comprobar la existencia o no de colisiones. NX
tiene un comando que analiza posibles interferencias y/o colisiones entre las

trayectorias y la pieza. Resulta muy Util para evitar padecer algun susto.

El siguiente paso es el postprocesado. El postprocesado es una parte
fundamental en los trabajos CAD-CAM. Se trata de la creacion de un fichero que
contiene el coédigo méaquina adecuado necesario para obtener la pieza
mecanizada.

La etapa de postprocesado consiste en seleccionar los programas y el
postprocesador adecuado para la maquina (en este caso Robot) que vayamos a
utilizar y esperar a que finalice el proceso de traduccion de las trayectorias.

Un buen postprocesador debe estar configurado de acuerdo a las caracteristicas
de la maquina herramienta (o robot) que dispongamos. Cuanto mas depurado
esté un postprocesador menos ajustes posteriores se tendran que hacer.

Para este trabajo se us6 un postprocesador creado por el IDF para la generacion
de trayectorias con un Robot Kuka KR15. La extension del fichero obtenido tras

el postprocesamiento es “ncl”.
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ROBOMOVE

Robomove es una solucion software para la simulacién virtual y el post procesado de
cualquier tipo de recorrido de la herramienta CAM (APT o ISO) al fin de crear el

programa de trabajo para el robot.

Robomove consiente de gestionar los seis ejes del robot y eventuales ejes externos
como, mesas giratorias 0 mesas giratorias con traslacion para el movimiento de la
pieza a trabajar o guias lineales que desplazan al robot. La gran variedad de
estrategias para la gestion de la posicion del mandril consiente al operario de
maximizar el espacio de trabajo, de evitar colisiones y de optimizar la calidad de los

movimientos del robot.

Los eventuales ejes externos son gestionados de manera simple y intuitiva; de la
eleccion de la posicion inicial a la estrategia de movimientos, posicionamientos o en
modo coordinado con el Robot. Robomove soporta la animacién virtual del ciclo de
trabajo, facilita la informacion relativa al area de trabajo, informa de las posibles
colisiones. La representacion grafica de la zona de trabajo incluye: el robot, el electro
mandril, la herramienta, la pieza a trabajar, la pieza en proceso y finalizada, los
componentes de fijacién de la pieza y cualquier tipo de componente significativo.

El Robot Kuka KR 15/2 empleado para las operaciones de mecanizado posee 6° de
libertad y ademas cuenta con 1 eje externo adicional. Se podria haber hecho uso de
un 2° eje externo adicional en caso de haber utilizado la mesa de amarre existente
dentro del area de trabajo del Robot.

El IDF tiene configurado el espacio de trabajo y los robots dentro del programa de

simulacion Robomove.
Con este programa lo que hacemos es abrir el fichero postprocesado en la fase de

CAM (fichero .ncl) y filtrarlo con Robomove. Configurando algunos parametros

dentro del menu “Post Processing Initializations” obtendremos un fichero adaptado a
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las particularidades del espacio de trabajo y de nuestro Robot. Este fichero tendra

extension .rbom.

Por ultimo postprocesamos dentro de Robomove ese fichero .rbm y obtendremos un
fichero .src. El fichero .src sera el que habra que cargar en el disco duro de la

computadora del Robot.

A continuacién se muestra una imagen del entorno Robomove.

ROODmwre - [ Untitied. b |

AO0Omevs - | MIE_058.ml ]
Mo Tt e Getre Comsrne Cotow teb

0O & Hbmbeﬂ“r{r:”“ & J

pawmn

H )I"F ’HTL
[

#ITH, 0,000000,

400000, 0,0000 30, 0,000000, 0
4

BERINT.
SPINDL-30000, 000000, RPM, CLW
RAPID.
GOTO--202. 200000, -0.000001. 660.000000

PAPID.
=202, 200000, -0, nem: 645.000000
FEDRAT-S000., DOD000, MMPM
BOTO--202.200000, -0.000001, €40.000000
DOTO-~252, 085000, ~0,000001. 40,00

o 085000, 499.998370, &40.

252085000, 499.939632. 640,000000
BOTO--261.473913, SO1. ‘?I"Z! E40 . 000000
DOTO./=249. 950487, S00.0BS000. 640.000000
BOTO-249.999047, S02.085000, £40.000000
GOTO-249. 999785, S02.085000, 640.000000
Q0TO-251. 176509, S01.719984, 640.000000
GOTO-251, 944457, 500, ?!ﬁ‘!! 61 .uonm
DOTO-252.084990, -488.3, 0.
BOTO-281. 9!m1, ~500. ?2?0!! l A0, 000000
00TO-251. 191915, 5|'ll 7I0?2l 61 . 000000

BOTO-249. 999788, . 000000
O0TO-249. 955047, 50!‘005000, H 000000
B0TO0--249.999808, -502.085000. &40.000000

. -0, Al
DOTO=236.020000, 486, UL‘WUD 610 wmu
BOTO-235.881551, 486.020000, £40.000000
00T0.236.019662, -486., 020000, 640,000000

~236.020000, -486.020000, &40.000000
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- CAPITULO 5. FABRICACION ROBOTIZADA.

La fabricacion de cada bloque se realiza con un Robot Kuka KR15 al cual se le
ha incorporado un utillaje de corte y otro de extraccion de viruta. Para la
generacion de trayectorias de herramienta se ha utlizado el Simulador
Robomove, adaptandose las técnicas industriales de mecanizado al entorno de
trabajo. El IDF dentro de sus instalaciones tiene un laboratorio de Robdética en el
que hay creada una célula Robotizada compuesta por dos Robots Kuka, una
mesa giratoria, un rail y un soporte para intercambio de herramientas. El
comportamiento del Robot con esta configuracion es similar al de una maquina
de corte de 6 grados de libertad, pero con una amplitud de corte mucho mayor.

Ver imagen:

A continuaciéon se muestran los Rangos de movimiento de nuestro Robot y el
area de trabajo u/o alcance. Si bien es cierto que el area de trabajo del robot es

mayor gracias al eje externo del cual dispone (rail).

Axis Range of motion Speed
SOmyare- |Imitad

1 +105° 152 “fa

2 +1157 152 s
to
-55°

3 +10°
ta 152 *fs
-210°

+3a0 284 “fs
+1357 203 "fs
+360° B “fs

IRLIES

Repeatability 0.1 mm

Velocidad lineal maxima 2 m/s
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Para realizar este trabajo se tuvo que crear un soporte de amarre 0 mesa para
los bloques ya que la existente daba problemas por la excesiva altura que
adquiria el bloque. Los bloques que tenian un metro de altura no podian
mecanizarse porque el Robot incurria en singularidades para alcanzar las
posiciones y se blogueaba. Por tanto se optd por disefar y fabricar un soporte
gue diera una respuesta a esta situacion. Se trata de una estructura de perfil de
acero amarrada al suelo y perfectamente referenciada respecto a la mesa
giratoria existente que es la que esta configurada dentro del programa
Robomove.

Para facilitar el trabajo de centraje y no tener que hacer centraje cada vez que se
lance un programa se fij6 un punto comuan para todos los bloques.

Se establecié el origen del sistema de Coordenadas en el punto medio de la cara
inferior del bloque (Superficie %2 m?). Dicho punto se referencié con respecto a la
mesa giratoria la cual al estar configurada dentro de Robomove nos evitaba tener
gue hacer trabajos de centraje con el Robot.

Configurar los programas haciendo referencia a la mesa giratoria facilitaba y

agilizaba considerablemente la fabricacion de los tacos.
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Antes de “lanzar” el programa en el Robot hay que realizar una puesta apunto y
una serie de configuraciones:
1. Filtrar el fichero postprocesado “ncl” en Robomove y obtener fichero
“src” que proporcionard las instrucciones de trayectorias al Robot.
Cargar el fichero en la CPU de nuestro Robot.
Instalar la herramienta.
Se trata de una herramienta Fresa Torica de Acero Rapido y dos labios
de @31.7 y R de esquina 6,4 mm.
Medir la Herramienta y establecer el TCP (Una sola vez)
Comprobar que la estructura de amarre del bloque esta bien fijada al
suelo.
Esta estructura tiene el comportamiento de una mordaza.
6. Si el taco lo permite, hacer uso de hilo de tungsteno para realizar cortes
de desbaste al bloque y asi ahorrar tiempo de mecanizado.
Insertar el Bloque en la estructura y fijarlo bien.

8. Alejarnos y lanzar el programa con la consola.

Este proceso se repite por cada bloque a excepcion de la medicién de

herramienta.

A continuacion se muestra un plano de la estructura de amarre o soporte creado

para la fijacion de los tacos:
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CAPITULO 6. MANUAL DE USUARIO.

Este capitulo pretende ser un guidn de los pasos a seguir para la construccion de
un modelo fisico. EI modelo fisico, como bien es sabido, representara el Cauce
del Vernissa, en Terrateig. A lo largo de este capitulo se va a describir paso a
paso las fases CAD-CAM-Robdtica llevadas a cabo.

Las fases CAD y CAM se han realizado con el programa NX y la fase de
Robdtica con un Simulador llamado Robomove adaptado al Robot a emplear
(KUKA KR-15/2). Dentro de la fase Robdética se describira el trabajo de puesta a

punto y fabricacion realizado por el Robot.

1. AutoCAD

El plano proporcionado por la CHJ es un archivo AutoCAD. Antes de exportar el
archivo es conveniente realizar algunas modificaciones que facilitaran el trabajo
de exportacion-importacion a NX. Esas modificaciones consistirdn en recortar
curvas de nivel que estén fuera del area de trabajo y en situar el archivo paralelo
a los ejes del sistema de Coordenadas Universal. Los pasos serian los

siguientes:

- Abrir AuoCAD
¢ Inicio
e Programas
e Autodesk
e Autocad 2007
e Autocad 2007
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- Abrir Archivo
e Archivo
e Abrir

Abrimos el archivo proporcionado por CHJ.
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- Recortar lineas que estan fuera del &rea compuesta por los 174
bloques. 174 Rectangulos Rojos
e Modificar
e Recortar
Seleccionamos la curva que deseamos recortar y la entidad con la cual

deseamos hacerlo

e Aceptar

e J Q%0 =% o
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(Resultado parcial obtenido tras el recorte de curvas)

(Resultado total obtenido tras el recorte de curvas)
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- Rotar Archivo y hacerlo paralelo a los ejes del SCP Universal.
Trasladar el archivo haciendo origen en el vértice del bloque inferior
izquierda (175).

e Modificar

o Girar
Lo seleccionamos todo. Sera necesario Activar y hacer visibles todas
las capas.

e Seleccionamos el punto a través del cual haremos la rotacion.

e Introducimos los grados a rotar o lo giramos con el cursor y damos el

segundo punto para hacer efectiva la rotacion.

OELD
T PN AR R T T TR P i Ao i [T
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- Desplazamos el archivo al SCP Universal.

De este modo tendremos nuestro archivo situado en el Origen del Sistema

de Coordenadas Universal.

e Modificar

e Desplazar
Lo seleccionamos todo. Sera necesario Activar y hacer visibles todas
las capas.

e Seleccionamos el punto a través del cual haremos la rotacion.

¢ Indicamos el punto base. Vértice inferior izquierda del bloque 175.

e Indicamos el segundo punto. Introduciremos el punto 0,0,0 o con el

cursor lo llevaremos hasta ese punto.

I
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B o ek B
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&
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=
G
@
A
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- Escalamos el archivo y situamos la linea de nivel mas baja (esta
situada en el bloque 004) a 240 mm. del plano XY.
Con estas dos operaciones tendremos el plano a Escala Real de prototipo
y le proporcionaremos los 240 mm. que debe tener la cota de nivel mas
baja (Requisito de la maqueta).

e Modificar
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e Escala
Lo seleccionamos todo. Sera necesario Activar y hacer visibles todas
las capas.

e Indicamos el punto base. Vértice inferior izquierda del bloque 175.
Ademas se trata del punto origen de nuestro SCP (se trata, también,
del SCU)

e |ndicamos un valor de 20.

La escala es 5—10 x 1000 (lo pasamos a mm.) = 20

e Aceptar.

e Modificar

e Desplazar
Seleccionamos la cota de nivel mas baja y la situamos a 240 mm del
plano XY.

e Se puede hacer de varias formas. Introduciendo los puntos en la barra

de comando o con el cursor.

e Aceptar
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2. Médulo de Traductores/Conversores NX. Importaciéon de archivo.

En esta seccién se detalla el proceso de importacién de archivo de NX.

- Apertura del médulo de Traduccién/Conversién de archivos.
¢ Inicio
e Programas
e UGS NXG6.0
e Traductores.
e DXFDWG

DXFDWG

SIEMENS Wizard

Choose the direction for translation.

@ Impart
© Export
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e Next

e Open file
Seleccionamos el archivo que deseamos convertir a NX.

o Abrir

e Edit Settings
Verificamos que las unidades estan en mm. y que las entidades a
exportar esta en splines.

e Ok

e Pulsamos Translate (Es un icono con un rayo).

3 3wl SettngsiPORTATI Escreocic | Dvowse

Settings lile
LGN O FOWGI i don, ol

(Archivo traduciéndose a NX)

e Cerramos la pantalla MS-DOS una vez ha concluido la traduccion vy

nos muestra en la pantalla la palabra “Done”.

Ya tenemos traducido el fichero a archivo “prt” de NX.
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3. Apertura del programa NX vy del Archivo.

En esta seccion se detalla el proceso de apertura del programa NX y del archivo
importado.

- Apertura del archivo importado con NX 6.0.
¢ Inicio
e Programas
e UGS NXG6.0

SIEMENS

e
¥4 Inicio

BARS VR RSA
e e
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e Archivo
e Abrir

Seleccionamos el Archivo importado.
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(Este es el aspecto que presenta el archivo cuando se abre por primera vez)

Llegados a este punto vy, tras haber explicado en el Capitulo 3 el Tratamiento
CAD del archivo, anicamente se mostrara el proceso de construccion de malla
con el comando “Superficie N-lados”. Otros comandos susceptibles de ser
empleados para la construccion de la malla o superficie no se describiran en este
manual. Sin embargo, si se har4 mencién a la problematica que presentaban las
curvas importadas para entender el proceso de disefio y entender el “por qué” de

la estrategia adoptada.

4. Problemaéatica Curvas importadas

A continuacion se mostraran varias imagenes con la problemética descrita en

capitulos anteriores referente a las lineas importadas.
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Las esferas verdes son puntos de definicion de la curva. Como se puede ver en
la imagen son puntos que estdn muy juntos. Esto carga de Bytes la curva y

dificulta la interpolacién de un mallado.
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Se observan los picos que hacen las curvas. No suavizar esos picos implicara

problemas en la creacién de una malla y en el cosido de esta.

5. Reconstruccion de las curvas existentes por curvas nuevas (conjunto de

puntos — splines).

En esta seccién se detalla el proceso construccion de nuevas curvas a través de
los comandos conjunto de puntos y Spline.
e |nsertar

e Curvas

e Conjunto de puntos *

SIEMENS = 7§

DR S D BB ISR, POFHD. A0 GP=.9 | o.
L0 IQQ Y =L oRPhk- CRIJLRBOT DRSS EIE SE .,
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” _ﬂ/ Selecoarar o cbieta par ¢nm¢r~u’$‘ @ 2
= S — e Ajsren ~il|e X
= — \_\H_m—f//_z‘.,;ﬂ—'d_, Vista pretiam inse vie g
o= |0 =
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B
i
T
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wew

ey I e Postashons W et i g

Ly Conjunto de puntos IFFR
A~

Tipo

‘ [N Puntos de la curva a

>

Subtipo

Puntos de curva por Parémetros iguales KW

Geometria base

¥ Selecdonar la curva o el borde (0)

>H>

Definicion de parametros iguales

Mimero de puntos

I!

Porcentaje inicial
Seleccionar el objeto para el porcentaje inicial
Porcentaje final 100

Seleccionar el objeto para el porcentaje final |

Ajustes
v

(< +a 4]

Aceptar Aphicar Cancelar
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En este comando debemos seleccionar las siguientes opciones:

Puntos de la curva

Parametros iguales

Numero de puntos (dependera de la curva que queramos rastrear)
Porcentaje inicial O

Porcentaje final 100

Esto nos proporciona un punto inicial y final en el comienzo y en el fin
de la curva importada.

Ajustes: Asociativo. Asi garantizamos la parametrizacion de los puntos.
Seleccionamos la curva a la que deseamos proporcionar el conjunto de
puntos con el cursor.

Si tenemos activado el comando “Ver vista preliminar” veremos el
resultado antes de aceptar.

Pulsamos aceptar si estamos de acuerdo

™~

¥
TOP WORK Camera TO

\
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Ocultamos la curva importada y creamos la nueva. Del siguiente modo:

Crtl + Tecla Letra “B”

Seleccionamos la Curva importada (la de color marron rastreada por
los puntos).

Insertar

Curva

Spline

For polos

Puntos pasantes

Ajuste

Perpendicular a Planos

e b b §

[ aceptar | |  atds || cancelar |
L.

e Seleccionamos puntos pasantes. Aceptar.

w | Puntos pasantes del spline |X'

Tipo de curva
@ Mltiples segmentos
O Segmenta Unico

Grado de curva

D Curva cerrada

l Puntos desde archivo ]

[ Aceptar H Atras ][ Cancelar ]
L

e proporcionamos el Grado a la curva. Aconsejable Grado 3.

Seleccionamos un tipo de curva de multiples segmentos. Aceptar.
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Encadenar desde Todo
[ Cadena dentro del rectangulo ]
[ Cadena dentro del poligono ]
[ Constructor virtual de puntos ]
Acepta [ Atras ] [ Cancelar ]

Seleccionamos “Encadenar desde todo”

][ Cancelar ]

Seleccionamos el punto inicial y final del conjunto de puntos anterior

Aceptar

% | Puntos pasantes del spline X

I Tipo de curva

[ Asignar las pendientes ]

[ Asignar las curvaturas ]

Atrds ][ Cancelar ]

[ Aceptar | |
———
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H
TOP WORK Camera TO|

Nueva curva obtenida. A curva obtenida. A continuacién se muestra una imagen

con la curva nueva y la importada. Ocultamos los puntos del mismo modo que
ocultamos la curva y hacemos visible la curva. Para hacer visible cualquier

entidad:

e Cirl + Flecha + K

e Seleccionamos la curva
continuacion se muestra una imagen con la curva nueva y la importada.
Ocultamos los puntos del mismo modo que ocultamos la curva y hacemos visible

la curva. Para hacer visible cualquier entidad:

e Ctrl + Flecha + K

e Seleccionamos la curva
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KL

TOP WORK Camera TOP

Se aprecia que la curva azul se aproxima considerablemente a la curva marrén.
En la imagen de abajo se observa en mayor detalle porque se ha realizado un
zoom.

TOP WORK Camera TOP
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El siguiente paso, previo a efectuar las Superficies N-lados, seria crear bucles

cerrados de curva. Para hacer esto procederemos del siguiente modo:

e |nsertar
e Curva
e Linea

A través de este comando cerraremos bucles de curvas que después

serviran para crear la superficie N-Lados.

Puntal
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TOP WORK Camera TOP : o

6. Creacion de Superficies N Lados.

Una vez creados bucles cerrados de curva utilizariamos el comando “Superficie

N-Lados”. Del siguiente modo:

e Insertar
e Superficie de malla

e Superficie de Lados N

| Superficie de lados N ’j’:ﬁ

Tipo

[ &5 Recortado

Bucle externo

* Seleccionar la curva (0)

Caras de restriccion

><H>ﬂ>

Orientacién UV

!

Orientacidn UV Arza

Curvas interiores

Definir el rectangulo

Specify 1st Point

&
tlef,

Restablecer el rectangulo

Control de forma

Caras de restriccion {Posicion) GO

Ajustes

@Recnr‘tar alimites
{Posicion) GO

{Tangente) G1 0.3000

P REREE B PY LS

Vista preliminar

D\Iistaprelimmar Mostrar el resultado | \d,

Cancelar
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Dentro del menu de este comando seleccionaremos las siguientes opciones:

e Tipo: Recortado.
e Orientacion UV: Area.
e Caras de restriccion. Posicion GO.

e Recortar limites: Activado

e Seleccionamos las curvas
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Después de crear varias superficies por el procedimiento descrito procederemos

al cosido de las superficies para crear una sola superficie o0 malla. Lo haremos

del siguiente modo:

e Operaciones de Figura

o Coser
\_| Coser IFFP—(
Tipo A
| # Lamina |
Destino M
¥ Seleccionar el cuerpo laminar (0) @
Herramienta M
¥ Seleccionar el cuerpo laminar (0) @
Ajustes A
DLéminas multiples de salida
Tolerancia
Vista preliminar v
Aceptar Aplicar Cancelar
|

Dentro del menu seleccionamos las siguientes opciones:

e Tipo: LAmina
e Seleccionamos el cuerpo laminar origen
e Seleccionamos el cuerpo laminar destino

e Ponemos una tolerancia de 10 mm.

A continuacion veremos varias imagenes con los resultados obtenidos.
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7. Creacion de Blogues.

Para obtener los bloques lo que haremos sera recortar una extrusion con la malla

creada. Procederemos del siguiente modo:
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- Figura

- Extrusion

- Seleccionamos las 4 curvas que componen un bloque

- Proporcionamos una altura de 1000 mm., que es lo que miden nuestros
bloques.
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- Aceptar.

Una vez tenemos nuestro bloque el siguiente paso es recortarlo con la malla

creada.

- Operaciones de Figura.

- Recortar el cuerpo

- Seleccionamos la extrusion
- Seleccionamos la superficie
- Definimos el vector

- Aceptar
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Todo este proceso se repetiria hasta obtener todos los bloques. Se trata de un

proceso repetitivo que requiere tiempo y paciencia.

Imagen de un conjunto de bloques creado mediante el proceso descrito:

8. Creacion de los programas de mecanizado.

En este apartado se explicara en detalle el proceso de elaboracién del programa
CAM para un bloque. En concreto, para el bloque n° 005. Los pasos serian los

siguientes:

e Dentro de la aplicacion NX abrimos un bloque (para nuestro ejemplo el
n° 5). Abrir, seleccionamos archivo, etc.
e Hacemos una extrusion seleccionando la cara de abajo y le damos la

altura que tendré nuestro bruto
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e situamos el Origen de Coordenadas en el punto medio de la cara

inferior.
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e Abrimos la aplicacion de Fabricacion. Desplegable Iniciar.

e Fabricaciéon

e Mill Contour
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e configuramos las paletas de :

- PROGRAMA
Damos el nombre a nuestro programa y establecemos el arbol.

- HERRAMIENTAS
Configuramos la herramienta siguiendo los pasos del menu vy

aceptamos.
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- GEOMETRIAS
Creamos el Cero pieza, el plano de seguridad y definimos la pieza y el
bruto. La pieza debe colgar, en el arbol, del Cero pieza (Sistema de
Coordenadas). Para ello enlazaremos el cero maquina con el cero

pieza creado en el médulo de disefio.

JEC_ D05 prt (Woditicada) | SIEMENS =)
O zohive Edmar yhe ngemar Fopmamn Hewamienos Ensamblies [oomacidn Anddeis Preferencias Yemana fyuda (=1
Buo-BRES +BX no 9 LO M. TERDLO0s@-pee-0-¢0d. . SAF pa sl Aas, 3 @3 e,
Hh RS AF W X
v [Doreo de tpeenale] €9 v o 3% % Li- WAL H@O[+] @0
Asrasteac o inmar un para emtrada divecta; usar Ia ecla A1l pars desactivar ol ajuste Trasladar arigen ® =
& mavegador de operaciones - Geamewin | | 4| g = D g
| ceomeTRY # J i
g fnems na uilizados W| SIS0 de referencia A 5
= | " )
[ = " \
R - E[@‘ | & B
Y A
[ [Fhemtar—] [ corceter | aE
u .
by - |5
1 1%
| e (63
1| e :
| | | "= P e
| 1| 173
‘e m €
s ;
- 3 &
i @ g
- il F
[ A Bl
| = .;.’ o
i = g =
- L
. i
LS || X b
by | (o000 4.
Dependencia: | 5] vewoes] o
Deralles ¥ || 2000009 Camera TOP HOERE

Eraamblages [nfomacidn Andiuis Preferencias yenmaa  Syuda (= 1[=)
Gwor-R it B & LO M. FECAC00s@-pee-0-¢ti. BAF parl. “Ans, a.
h RS AP N X
o TR E-e 8N L -
Aeleccionar la geometria del material en bruto |
B T -
B savegador de operaciones - Geameteia | | 4| L . E P
Nonbre Trayessoria | [ - '
QEoMETRY 3 | | Epeckcae s WW ‘ a
. W || gspectear s s o0 bruto @W
" ._ﬂllwh A o |
|t [ :.:;::_E@l Gl
. ;
by | Descripeion A L [
w 2
- Materiak: CARSON STERL ’;“
Iy | Dlsposicitn ¥ capa v
Iy ] o)
¥
- -
(R =
F Fa d
4 .
| [ a
[
i . ol
(-} T ~ i
LI 2
| AL <
| £ )i [ N g _l
™ il
Dependenchas hd| 5 e
Dealies Y| |57 {108 woRK Camera 1O e
MTROE elaowd d =,
ThARQL W - AL RS I

e
™% Infcio

-59 -



ANIBAL LLAMAZARES REY
MODELACION OROGRAFICA

- METODOS DE MAQUINADO
Se establecen las tolerancias y los métodos de mecanizado que se van

a utilizar. Las demasias de material, también, se configuran en este

apartado.

rew [rambiges plomacidn dndpus Preleracies yonins =

FYLNM. TRDLOU s -pee -0- 003, BAF BANE. SA%n, g oma.

CEroen L

dcrual:DEsLsTan =

AEEC eIl

Los menls son bastante intuitivos ya que van acompafiados de iconos que
visualmente resultan muy representativos. Lo mas importante es establecer un orden
como el que se ha indicado. El siguiente paso es definir las operaciones que

compondran nuestro programa. Las operaciones colgaran del programa.

e |nsertar

e Crear una operacion

wimn Graansises piemicin Anigus Prelewece yesas e
cue= [ FRAX oo JOLINN. TECLUOLG @ ROe-T- 903 BOF BSOS [HAan, B T,
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Nonbre
GEOMETRY

.
-

JoleleNeTeler Gl:

-

nf=lx]

@ mavegador de aperaciones - Geametsia |

Trayessoria

+4 Iniclo

SIEMENS -
Preferencias  Yemana  Avuda ]
‘Iﬁiml?E_‘f‘-\fiﬂ"ho'ﬁli)ﬂ-'ﬂ'w'[ﬂ'i"-!Af LY W BT i @ae
Ceometria A
« =
P — 5 — E
|| Especificarlapieza ™ ﬁ,‘ | =
4 b B
, || Especificarla pleza en bruca ﬁ)‘ =
Especificar a verficaciéa E % 4 |2
Especificar el irea de cone YRS i
Expecificar os imioes de recome | BRG]
----- ienta w E >
Eje de Hia W &
Ajmsies de la trayectoria A
Mekzod DESBASTAR IQIE‘ b
Paen de zome B pertena dr seg ] 1|
Pasada % :
Porcesaaje del diimerrs plano [[EEREEEH]| = ‘
Profundidad global per corte | 12.0000 o =
Niveles de core IF @ .
e = © &
) ® g
Mavimiemas sin come L
: =
Comtral de miquina v ‘e
Programa v & - o
Opeiones W % 4
Accione: A + . *

G Tesma_aama 0z | N CAM.a - ADSee 7.0

Dentro de la operacion se definen las caracateristicas de la misma. Parametros

como pasada lateral, profundidad de pasada, Patron de corte, Velocidades,

Entrada y salida de herramienta... Todo es perfectamente definible desplegando

pestafias dentro de la operacion.

Aceptar. Tendriamos la operacion de desbaste creada.

La operacion de Acabado se crearia del mismo modo:

Insertar

Crear una operacion

Fixed Contour
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SIEMENS

I rohive Edi Inge 5 Emsambles [vformacion Anass Preferencias e mana Auda

Buo-RREd + AKX 70 % LO M. FTEDLO0se-p@e-0-¢0i. BAF paFl.iNA%Y, 3 @ e.
Hh RS PPN X
e S - ﬁ'l‘ L B SRl 4 -
Eupecificar log parkmetios ]
o [P s aln (2] ~

W
v
V.
HE
| | | P e conte: F;'
o | o = el
| % ) G -}
| | ] | Awrces ¢ Vetocites FE‘ =l
|l =
- h ¥ oy
= X L™
v &
~ % 5
. iz S
Dependencias v P e
| [Facsoter—] [ cancelsr |
Desalles v i
(RO ey R =B

TeEspa vl AL S e A B

Dentro de la operacion se definen las caracateristicas de la misma. Pardmetros

como pasada lateral, profundidad de pasada, Patron de corte, Velocidades,
Entrada y salida de herramienta... Todo es perfectamente definible desplegando

pestafias dentro de la operacion.

e Aceptar. Tendriamos la operacion de desbaste creada.

El paso final previo a la operacion de postprocesado es el de la generacién de
trayectorias de mecanizado.
La generacién de trayectorias se puede realizar clicando al terminar de definir la

operacion sobre la propia operacion. Del siguiente modo
e Sobre la operacion click botén derecho

e Generar

e Aceptar
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ada) | SIEMENS - & %
I s (-1

ee-N-erF. BAF BREN.NARY. @ @ -

= espuks de cada e ctora
| | [lactaalizar arites de cada trayectons,
BRlacapear la srapecrses

K.

o ]

¥ ¥

“"HEF Y BFEWY

Este paso lo hariamos con las dos operaciones y ya tendriamos terminado el

CAM del blogue. No obstante es muy recomendable lanzar una simulacion para

visualizar si esta todo correcto y si existen interferencias. Del siguiente modo:

e Click boton derecho sobre la operacion
o Verificar interferencias
e Aceptar
Al final saca un informe con el resultado del chequeo realizado. Si hay

0 no hay interferencias queda reflejado en ese informe.

Esto seria para lo referente a interferencias. Si ademés queremos visionar el

mecanizado hariamos lo siguiente:
e Click boton derecho sobre el programa.

e Trayectoria para herramientas

e Verificar
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e Dinamico en 2D.
Activamos la opcién de pausa en caso de colision
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9. El Postprocesado

El postprocesado, como ya se ha explicado, es la transformacion en lenguaje
maquina de esas trayectorias generadas. Se procederia del siguiente modo para

obtener ese fichero:

Click boton derecho sobre el programa.
e Postprocesar

e Seleccionamos el postprocesador Kuka

e Aceptar

SIEMENS

& zechivo  Edi B s Ersamblages [efomacion  Anadsn Preferencias yentana Ayuda
Buw-BRHd + 08X o &% LK. FTEDLO0s@-pee-0-¢0F. 8A4AF pa bl A%y, @ a.
LA TZEI A NS

v EC T R

Selnccione s mbguing y eupecifique o archiva de wlids 1 listadn Trayectoria pars heramientas contiens 29618 linsas. ]
- 1< >1
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ar el postprocesador &
I
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5 | Archivo de salida A

;'; Nankre del archovs
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W om
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Detalles A TOP WORE Camera TOF ——
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ThEBLS W N H LA T I

24 Infclo = P hex tawg.. | & Windows Lve Messen... | B TESINA_angmaL

Obtenemos un fichero ncl. Con las trayectorias que hara nuestra herramienta.

A continuacion se muestra un fichero ncl. Tal cual sale de la fase de

postprocesado.
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FE'- MEC_005.ncl - Bloc de notas E”E|E|

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

|PARTNO/"MEC_TACO_005"

UNITS,/MM

MODE /MILL

PPRINT,/ 'OPERATION CATEGORY & TYPE: cavity Milling’

PPRINT,/ 'OPERATION NUMBER & NAME : DESBASTAR'

LOADTL/1, IN, 1, LENGTH, 0.000000, OSETNO, O

CUTTER,/31.700000, 6.400000, 0.000000, 0.000000, O.000000, O.000000, 200.000000

(|

PPRINT,/ TOOL IDENTIFIER: FRESA_D31.7_RG6.4°
PPRINT/ 'POST TOOL ID: 2 [
PPRINT/ TOOL DESCRIPTION: High Speed steel’
PPRINT/ TOOL STATION NUMBER: 1

SPINDL/4000.000000, RPM, CLW

RAPID/

GOTO/-269.811781, 501.231195, 20.000000
RAPID/

GOTO/-269. 811781, 501.231195, -11.000000
FEDRAT,/4000. 000000, MMPM

GOTO/-269. 811781, 501.231195, -12.000000
CIRCLE/-266.823372, 516.796923, -12.000000, 0.000000, O.000000, 1.000000, 15.850000
GOTO/-266. 823372, 500.946923, -12.000000
FEDRAT/8000. 000000

GOTO/266.823372, 500.946923, -12.000000
CIRCLE/250.000001, 500.000000, -12.000000, 0.000000, O.000000, -1.000000, 16.850000
GOTO/266.503250, 496.599229, -12.000000
GOTO/266. 850000, 496.527775, -12.000000
GOTO/266. 850000, 485.043846, -12.000000
GOTO/-266. 844573, 485.043846, -12.000000
GOTO/-266. 838802, 469.140770, -12.000000
GOTO/266. 850000, 469.140770, -12.000000
GOTO/266. 850000, 453.237693, -12.000000
GOTO/-266. 833030, 453.237693, -12.000000
GOTO/-266. 827259, 437.334616, -12.000000
GOTO/266. 850000, 437.334616, -12.000000
GOTO/266. 850000, 421.431539, -12.000000
GOTO/-266. 821488, 421.431539, -12.000000
GOTO/-266. 815717, 405.528462, -12.000000
GOTO/266. 850000, 405.528462, -12.000000
GOTO/266. 850000, 389.625385, -12.000000
GOTO/-266. 809946, 389.625385, -12.000000
GOTO/-266. 804175, 373.722308, -12.000000
GOTO/266. 850000, 373.722308, -12.000000
GOTO/266.850000, 357.819231, -12.000000

10. Robomove.

Robomove como ya se ha explicado, es un programa de simulacion virtual y post
procesado de cualquier tipo de recorrido de la herramienta a fin de crear el
programa de trabajo para el robot. A continuacion se describe el proceso que va
desde la apertura de Robomove y del archivo postprocesado de NX a la

generacion del fichero que se cargara en la CPU del Robot.
e Inicio

e Programas

e Robomove
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ROBOmave - [ Untitlad.tbm |
N Bt Vew  Seltngs  Operslorn  Digluer  Help

D B8 & RBB o o

&

SR

Robot Code | smadation |

e Abrimos el archivo ncl. Generado con NX. File.

e Open CL Data Code

e Seleccionamos el archivo y clicamos abrir.

DEHEER YRR o o

& .

SE-E)

Rebot Code | Semwdation |

- @ e o

[MeC =2

[CLDATA e [ nel)

Laf Le

i
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N W E8RDYe2do o . 220

1 BARTHO' MEC_D5H" Rkt Code Smudstion
2 IHITS A | l

1 MODE-MILL 1
4 PERINT- ' OPERATION CATEGORY & TYPE: Cavity Milling'

5 PPRIHT! DFEW\TEONLMEER & HME' DSSWH\R

& LOADTL.

7 E:LITTER-'BI Fanann, &. 4ﬂﬂﬂhﬁ. U Bﬂﬂﬂﬂﬂ. lJ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ. 0.000000, 0

0 PPRINT~'TOGL IDEWTIFIER: FRESA_931.7_F_6.4"

i PERINT. ' POST TOOL ID: !
10 FFRINT'TOOL DESCRIFTION: High Speed Stesl'
11 PERINT TOOL STATION MUMBER: -

12 SPINDL~30000,000000. REM. CLW
131 BAPID-
14 G0TO--202,200000. -0,000001, &60,000000
15 RARID-
16 GOTO--202, 200000, -0,000001, 645,000000
17 FEDRAT-500 .00 30, Jodeu
10 GOTO--2082 -0,000001. ©40.00000
19 QoTQ--252 820 » -0,000001, 640,000
20 G0TO--252.085000, 499,998370, €40.0000
4 aon
A
4

~
o
oy
=
=
0
[
-
S - .
oo
oo
a0
e
e

m

[

wn

=

-

=

2

-
e b

(=)
=
=
o
o
oy
=2
=

0
00, &40.000000
-486 0 0000, &4, 000000 -
- |
TERROR: Spindle parametars missed ﬁmmand nut. i m‘s[at d, Inpur. data line 12,
*!m& Spindle p s missed, ted, Input data line 1204,

1
-
=)
o
=

Fin Edk Vew Sstliws Cpersbirs  Digliosr  Help

= 9 | . Y Y
HEEE Y RB e o~ @3 FPe
[ PARTHO- MEC_058" A T T
© IMITS A4 | sdson]
= MODE-MILL 1 EACEESS ”YV =
PRINT.' GPERATION CATEGORY & TYFE: Cavity Milling’ - SPARAM TEMPLATE = robotar\Tamplatn'worgabi
FRINT-" OPER&TICN HUMBER & NhNE: DESBASTAR' © LPARAM EDITHASE = =
OADTL-L. IN, 1, LENGTH. 0,000000, OSETHO, O JDEE ()
ngs;z&i EDUDOO, By 400000. a. nnnnan, . DOUOOB, 0. L’IDDUUO. ] =
i »'TOOL IDENTIFIER: I'RES&,GZI T_R_E. o
5 PRRTNT. BOST TOOL 1D: 7 BAS (#INITMOV, ()
10 PPRINT' TOOL DESCRIPTION: m h Epeed Steel' i
11 BPRINT." TOOL STATION BUMRER: o (SAPOEVEL = 10
12 SPIHDL 30000, 000000, REM, CLW I;saas:-{x fileun X0
RAPID- SALT_EX_AX
ZFIF {Al 0. LLU A2 =
81':-::1 - Tml_dato{ 1

16

GOTO =282, 200000, -0, 000007, $45, 0ODOOD 4 £) .
17 FEDRAT-5000. 000000, MMPM SVEL.GP =l ]g“DOJ

10.000

~200

¥ w0000, 2 660,000 A 0,000, B 0.

200, ¥ =0.000, 2 645.000, A 0.000, B 0.

=0.000, Z £40.000. A D.000, B D.
=0.000, £ 640.000, A 0.000, H 0.
499.998, Z R40.000, A 0.000, B O
500. 033 £ 640.000, A 0.000, B 0
. S, Z BdA0. ||||||,nn||||,s il
50 035 Z 640.000. A 0.000. B O

¥ 502.085, 2 640.000, A 0.000, B 0.
"50 :IJU. ¥ 502.085. Z 640.000, & O.000, B O.
1749, ‘;' 501.720, 2 640.000, A 0.000, B 0.

xxxxxxxxxxxxxb wo
g o o

33 LIN !Gm 500.753, Z 640.000. & 0.000, B O.
32 LIN {EGFOS: =430.328, £ 640.000, A 0.000, B 0
40 LIN {E6POS: =500 . £ B40.000, A 0.000, 8 0
41 LIN hsm: . £ 640.000, A 0.000. B O
v 1IN {EGPOS: X 750,000, ¥ =5020095, 2 040000, A 0000, B Uy
< o s = >
1ERROR: Spindle parameters missed, Command not translated, Input data line 12, -
ZERROR: Spindle parameters missed, Cosmand not translatod, '.I:npur. n‘lat.a Tine 1294, —
iWarning: Large angular movement detected: (129 320915 DEG]. adding 1 iiate points. Input data line 14.
4Warning: Robot axis limits reached axis: Input data line 14,
SWarning: Robot axis limits reached axi E ] Input data line 16,
».'?{nni_ng: Qopm axis un_i:s ralc!md; axis: 2 !npm: :!nn !.i_na 1_.§. ~
Eeady | oo ram
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En la ventana derecha vemos el codigo Robot generado y en la ventana inferior
vemos los errores detectados.

Se aprecia que hay unos cuantos y eso se debe a que no se han configurado los
parametros generales del Robot.

Para quitar los errores se debe entrar a la pestafia “Parametros Generales” y hacer

una serie de ajustes.

VGeneraI parameters g| E @Lﬂl

=I Post Processing intializations
wiorking piece positioning
Robu: tors oty Reference:  |Ratating Table =
Zera reference positioning - 3 E
Rabot initial positioning [ Postion———— 4 |_=:l LI=(:JZ @
Rebot code L
Robot code view = e 20 i Robot Code | Simulation |
: |
Message visw Yoy [1990 Moo i =
Rabict geleclty Bacsiaration E i Z SPEREM TEMPLATE = roboter>Template worgabe
Sindation > SPAREM EDITMASE - =
Reccianpont - Orientation ADEF ()
Collsion Model i .
Yawi(degl [T 5.4 &
Pichiear 8 7BAS (#INITHMOV, )
Roll(deg): [0 e 9 SAPO.CVEL =
10 SBASE={X i L5 LA .B
11 SACT_EX AX-=
PTP {Al . A2 = . A3 . B4 . B5 =
3 8Tool = Tool_data[l]
L2 M(5)
SVEL.CP =
VEL.ORI1 =
e EVEL.ORIZ -
SACC.CP =
©1G0TO--252, 085000, 499.999632, £40.000000 LN s %= v & 5 = R
G0T0/-251.473913, 501.474723, 640.000000 20 GVEL.CP =
G0T0--249.998467, 502.085000. £40.000000 21
00T0-249.999047, 502.085000, 640.000000 27 GVEL.ORIZ =
5 G0T0-249.999785,. 502.085000. A40.000000 2 BACC.CP =
B0T0~251.178509, 501.719984, 6£40.000000 f;}LIN {EGPOS: X - S Y= . Z 64 - B . B
O0T0-251.944457, 500.752538, 640.000000 25 GVEL.CP = ]
3 00T0-252.084990, -488.328227, 640.000000 26 Gl
" G0T0-251.955981, -500.722055, £40.000000 27 GVEL.ORIZ =
0G0T0-251.191915, -501.710721, 640.000000 20 GACC.CR =
160T0-249.999785, -502.085000, £40.000000 {EGPOS: X - S Y= . Z - B - B
GOT0/249.599047, -502.085000, 6£40.000000 {EGPOS: X = - 4= . Z - A - B
G0T0~-249,999808, -502.085000. 640.000000 {EEPOS: X = ¥ 4 . Z . AL - B
GOT0/-251.373448, -501.568715, 640.000000 {EGPOS: X - Y . Z - AL 2B
S G0T0~-252.066738, -500.275353, 640.000000 {EBPOS: X = -7 -z - AL - B
BO0T0--252.080442, -500.137802, 640.000000 {EBROS: X - . ¥ . Z - A - B
G0TO0--252.085000, -499.599645, £40.000000 {EBPOS: X - X . Z - A - B0
G0T0--252. 085000, -499.998426, 640.000000 {EBPOS: X LY . Z . A - B
G0T0/-252.085000, -0.000001, &£40.000000 {EGPOS: X - Y - Z - B - B O
{0 @OTO--236.020000, -0.000001, 640.000000 {EBPOS: X X . Z . B - B
11 @0T0/-236.020000, 486.020000, 640.000000 {EGPOS: X > ¥imd - Z0 - AL . B
47 B0T0-235.881551. 486.020000, &£40.000000 {EEPOS: X i . Z - AL . B
1 G0T0-236.019662, -486.020000, 640.000000 {EGPOS: X o i . L - AT . B
<+ BOTO/-236.020000, -486.020000, 640.000000 v 1T {EEEOE: X L ¥ - Z - A - B Oy
= | ¥ |« | i
L ERROR: Spindle parametsers missed, Command not translated, Input data line 12, “

2 ERROR: Spindle parameters missed, Command not translated, Input data line 1294,
iWarning: Large angular movement detected:; (129,828946 DEG). Consider adding intermediate points. Input data line 14.

AWarning: Robot axis limits reached axis: [ 2 ] Input data line 14,

SWarning: Robot axis limits reached axis: [ 2 ] Input data line 15,

A Warning: Robot axis limits reached azis: [ 2 ] Input data line 18, v
Ready CAPMUM

e Settings

e Working piece positioning. Imagen de arriba y se introducen los
parametros. Estos hacen referencia a la Mesa Rotatoria que es la que
esta configurada dentro de Robomove.

e Robot Home positioning. Imagen siguiente. Se introducen los
parametros para situar el Robot.
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Zorn refrarcn postionng : L
Fiabet vl pastineny A1 {degl [] ¢ a ‘Lﬂ@
Lt e :
Robot code vew -~ WC&*| Serudotion |
Messagn view A3 {deult " =
Aok vty ity A4 fibegl [} § _&PW TEMPLATE = roboterTemplate wvorgabe
Bedurtion pont A (el El 3 %M“ EDITHASK = =
—i g o boon, o ;
e 64! =
ELfmnf: ) il -SAPI:I
2 gl L 10 SBASE={X | B0 UL UOUED0,Z, 0 00C000.A. 0, UOUIU.B UL 0oy
11 SART.]
PTE {Al 0 « A3 20.000, &4 0.000. A% -2
£Tool = Tool data[ ]
SVEL.ORIL =
SVEL.OMIZ -
LIN ig;rus %= L2 bl GO0, A 0
|1 SVEL GRIT =
S\I'EL 0![2 = 0. 000
.200, ¥ =0.000, 2 645.000, A 0.0
Li -200, ¥ =0.000, 2 640.000, A O
30 LIH {EBFOS 085, ¥ =-0.000, 2 640.000, A 0.
31 LI {EBFOS 085, ¥ 495.998, 2
32 LIH {EBPOS 085 ¥ 500, 000 2
i LIN {EGPOS =
LIN {EGPOS .
LIN {EGPOS: Y .085, Z &40. COO A 0.000, B O.
LIN {EGPOS: Y .085, Z 640.000, A 0.000, B O.
LIN {EGPOS: Y « Z 640.000, A 0.000, B O.
LIN {EGPOS: XS 53, Z 640.000, A 0.000, B O.
LIN {EGPOS: ¥ Z 0.000, A 0.000, B O
LIN {EGPOS: ¥ Z 0.000, A 0.000, B O
LIN [EGP0S: ¥ 2 0.000, A O0.000, B O
e £ [EGeos: ¥ Z 640.000; A 0,000 B 03
[ > »
TERROR: Gpindle pAromatars missed, Command not translaced, hput data line 12, &
7 ERROF Splldi.u pATARALATS m + Command not tﬂnl“ﬂd. I'Son data line 1204,
Large anau]or mevmmen dluetd. (129 828946 DEQ) iduer adding mt-a-mdiou points. Ioput data line 14.
its reached a: Tapu ku line 14,
2 Inp\u data lize 16,
H Iaput data line 1B, -
[Bnachy Cab M
e OK
e Pulsamos postprocesar.

Si nos fijamos ahora en la ventana inferior observamos que ya no existen fallos y

eso significa que no habra ninguna incidencia cuando se ejecute el programa con

el Robot.

D85

mummmmmu

d BB o

| PARTHO- "HEC_D58"
IMTTS. MM

:I.

High Spood Steel’
FPRINT. TOOL 5
SPINDL#30000, nnwnn. RPM. OLW
FAPID-

' RARLDS
7 FEDRAT-5000. 000000 . HMPM.

41
. 12
I

4 DEF

AL
N {EBRO:

i1 LI
ZLIN -
SLIN {EEPOS:

TEWPLATE = mbom\rwxetﬁwrsm

- GPARAM
&Pll?l; EDITMASE. =

‘:RS [#IMETHOV, 1)

' SAPOL.CVEL = 100

LIN {E6POS:
LIN {E6ROS:
LIN {E6POS:
LIN {EGPOS:
LIN {EGPOS:
LIN {E6FOS:
LIN {EBPOS:
LIN {E6POS:
LIN {EGPOS: X -

UG, ¥/ 0,000, Z 660,000,

00, ¥ =0.000, T 645.000, A 0.000,

ooo,.
oog. T
-998, 2
.000, 2 640,
475, T &40,
085, I @&40.

7il. T 640,

2092 A 0.0

lmnk Epindle parameters misted, Command not trapslated, Input

!HHORK Spindle parameters missed,
mssing comp

1Iﬁ|ngs aumber; 2

linw

data
nd not tronslated, Input dota hnv IZQL

-70-



ANIBAL LLAMAZARES REY

MODELACION OROGRAFICA

Pulsar la pestafia “simulation” y reproducir el programa nos ofrecera una

simulacién del programa. Puede ser muy Uutil para comprobar que todo se

comporta conforme a lo previsto.

h\ N

b

Simulation Panel

7= I = W o e h

1 PARTNO-'MEC_058' Sirnulatian |

O UHTTS A Position I T
3 MODEMILL -

4 PRRINT.' OPERATION CATEGORY & TYPE: ST 1000, 00
5 PERINT~ ' OPERATION NUMEER & MAME: I Calision | e W Toolpath v axes 0 OO
% LOADTL-1, IN, 1, LENGIH, 0,000000, 0%
7 CUTTER~31.700000, 4.400008, 0.000000,
% PPRINT.'TOOL IDENTIFIER: FRESA D31.7_R 6.4’

9 BERINT'POST TOOL 1D: '

10 PPRINT TOOL DESCRIPTION: High Speed Steel

11 PPRINT.' TOOL STATION NUMBER: 1

|2 SPINDL-30000,000000, REM, CLW

13 RAPIDS } ;

. GOUTO--282.200000, -0.000001, 6&0.000000

15 RAPID. i ;

. B0T0--282.200000, -0.000001, 645.000000

17 FEDRAT5000, 000000, MMEM ;

4 B0T0--282.200000, -0.000001, 640.000000

©- GOTO/-252. 085000, -0.000001, 640.000000

1 GOTO--252.085000, 493,998370, 640.000000

* GOTO-252.085000, 499.999632, 640.000000

GOTO/-251.473913, 501.474723, 640.000000

£ GOTO/-249.998487, 502.005000, 640.000000

G0T0,249.999047, 502.085000, 640.000000

L GOT0-249.995785, 502.085000, A40.000000

. BOT0.251.178508, 501.718984, 640.000000

GOTO0-251.944457, S00.752538, 640.000000

| GOTO,252.084930, -480.326227, 640.000000

GOT0-251,955981, -500.722055, 640.000000

G0T0,251.191915, -501.710721, 640.000000

© GOT0-249.993785, -502.085000, 640.000000

GOT0-249.999047, -502.085000, &40.000000

0--249.999808, -502.085000, £40.000000

GOTO.-251.373448, -501.568715, 640.000000

| GOTO/-252. 066738, -500.275353, 640.000000

| GOTO/-252.080442, -500.137802, £40.000000

| BOTO--252.085000, -499.999645, 40.000000

GOTO.-252.005000, -499.998426, £40.000000

1 BOTO/-252. 085000, -0.000001, 640.000000

11 GOTO/-236. 020000, -0.000001, 640.000000

41 GOTO/-236. 020000, 486.020000, 640.000000

17 G0TO/235.881551, 486.020000, 640.000000

1 BOT0-236.019662, -486.020000, 640.000000

44 GOTO/-236. 020000, -4B6.020000, 640.000000 v

255

KR15_VAL

Readh

ERROR: Spindls parameters missed, Command not translated, Input data line 12,
2 ERROR: Spindle parameters missed, Conmand not translated, Input data line 1294,
i Post Processing completed!

4 Message number: 2.

£

AP UM

Para terminar generamos un fichero rbm y otro src. Este Ultimo sera el que

cargaremos en la CPU del Robot.

e File

e Save rbm. Proporcionamos nombre al archivo.

e Save src. Proporcionamos nombre al archivo.

e Aceptar.

Sin embargo antes de cargar el programa src. En el robot hay que ajustar

algunas ordenes que dan problemas:

-71 -



Estas son:

e DEF ()
e 3$BASE=EK(MACHINE_DEF[2].ROOT,MACHINE_DEF[2].MECH_TYP
E,TABLE_OFFSET)
e $Tool = Tool data[1]
e M(6)
e $VEL.ORI1 =30.000
e 3$VEL.ORI2 =30.000
e $ACC.CP =2.300

Hay que cambiar por:

ANIBAL LLAMAZARES REY
MODELACION OROGRAFICA

e DEF MEC_005(). O sea, Después de DEF nombre del programa.

e $BASE=EK(MACHINE_DEF[3].ROOT,MACHINE_DEF[3].MECH_TYP
E,TABLE_OFFSET)

e $Tool = Tool_data[6]

e Eliminar:

M(6)
$VEL.ORI1 = 30.000
$VEL.ORI2 = 30.000
$ACC.CP = 2.300
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Imagen de programa antes de filtrar:

B MEC_058.src - Bloc de notas
Archive Edicidn Formato Ver Ayuda

RACCESS RV A
&PARAM TEMPLATE roboter’\Template'\vorgabe =
&PARAM EDITMASK = *

DEF (O

BAS (#INITMOV, 0D

$APO.CVEL = 100

TABLE_OFFSET = {X 200.000000,¥ 1990.000000,Z -527.000000,A 0.000000,8 O.000000,C 0.000000}
$BASE=EK(MACHINE_DEF[2].ROOT,MACHINE_DEF[2].MECH_TYPE, TAELE_OFFSET)

SACT_EX_AX=2

PTP {Al 0.000, A2 -90.000, A3 90.000, A4 0.000, A5 30.000, A6 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000, E3 O, E4 0, E5 0, E6 O}
$Tool = Tool_data[l]

| [L€D)]
VEL.CP =
VEL.ORIL
VEL.ORI2 30.000

ACC.CP = 2.300

LIN {EEPOS: X -282.200, Y -0.000, Z 660.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL

[=]

200
30.000

Ll ]

VEL.CP = 0.200
VEL.ORIL1 = 30.000

$VEL.ORIZ = 30.000

ACC.CP = 2.300

LIN {E6POS: X -282.200, Y -0.000, Z 645.000, A 0.000, B 0.000, € 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
VEL.CP = 0.083

VEL.ORT1 = 30.000

VEL.ORIZ = 30.000

ACC.CP = 2.300

LIN {E6POS: X -282.200, ¥ -0.000, Z 640.000, A 0.000, & 0.000, € 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -252.085, ¥ -0.000, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, € 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -252.085, Y 499.998, z 640.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -252.085, Y 500.000, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -251.474, Y 501.475, Z 640.000, A 0.000, & 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, EZ 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -249.998, Y 502.085, Z 640.000, A 0.000, & 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL

Imagen del programa después de filtrar:

= _ ——
I MEC_058_02.src - Bloc de notas M=1E3
Archive Edicidn Formato Ver Ayuda
RACCESS RV A
&PARAM TEMPLATE = roboter’\Template'vorgabe =
&PARAM EDITMASK = *
DEF MEC_O058()
BAS (#INITMOV,0)
$APO.CVEL = 100
TABLE_OFFSET = {X 200.000000,Y 1990.000000,Z -527.000000,A 0.000000,6 0.000000,C 0.000000}
$BASE=EK (MACHINE_DEF[3].ROOT, MACHINE_DEF[3].MECH_TYPE, TABLE_OFFSET)
SACT_EX_Ax=2
PTP {Al 0.000, A2 -90.000, A3 90.000, a4 0.000, A5 30.000, A6 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000, E3 O, E4 O, E5 O, E6 O}
§Tool = Tool_datale]
SVEL.CP = 0.200
LIN {EGPOS: X -251.553, Y -532.163, z 660.000, A 0.000, B 0.000, € 0.000, EL -1000.000, E2 0.000}F C_VEL
$VEL.CP = 0.200
LIN {E6POS: X -251.553, Y -532.163, Z 645.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
$VEL.CP = 0.133
LIN {E6POS: X -251.553, Y -532.163, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {EGPOS: X -251.553, Y -516.276, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6GPOS: X -251.553, Y 516.276, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, € 0.000, E1 -1000.000, E2Z 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -250.777, Y 516.332, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, € 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6POS: X -249.998, Y 516.350, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, € 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {E6PO5: X -236.756, Y 516.350, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, E1 -1000.000, E2 0.000} C_VEL
LIN {EGPOS: X -236.756, Y -516.350, Z 640.000, A 0.000, B 0.000, C 0.000, EL -1000.000, E2Z 0.000} C_VEL
v

Ahora ya esté todo preparado para lanzar el programa. Se trata de cargarlo por red a
la CPU del Robot y ejecutar con la consola.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES FINALES, AGRADECIMIENTOS Y TRABAJOS
FUTUROS.

Esta tesina desarrolla de forma extensa y exhaustiva todo el proceso que va del
disefio a la fabricacion de un producto mediante robots. Es por tanto un claro

ejemplo de integracion CAD-CAM-Robdtica.

En esta tesina se han tratado multiples aspectos de esta integracion CAD-CAM-

Roboética. Tales como:

- Manejo de ficheros de disefio CAD, asi como las operaciones de tratamiento
de los mismos de cara a su acondicionamiento, restauracion, etc.

- En el ambito del CAM se ha estudiado y trabajado con un post propio
desarrollado para una célula robotizada compleja. Se trata de un post
elaborado por el IDF para generar trayectorias con Robots KUKA KR/15.

- En el ambito de la fabricacion me he tenido que enfrentar al funcionamiento
de un sistema robotizado complejo basado en robots industriales. Las
posibilidades de mecanizado que ofrece un Robot son superiores a las que
puede ofrecer una maquina de 5 ejes. Si bien es cierto que la complicacién de
generar un codigo adecuado para ejecutar 6rdenes es mas complejo.

- Es importante el trabajo también en cuanto al analisis de que materiales
emplear en la fabricacion de grandes prototipos. Se estudié en detalle la
idoneidad del Poliestireno para realizar este tipo de trabajos. Aspectos como
la viruta, baja densidad, la calidad superficial y la facilidad para aplicar
posteriores acabados, como pintura de latex, se tuvo muy en cuenta para la
eleccion de este material.

- Dado que el proyecto ha tratado sobre la construccién de una orografia, se
han tenido que estudiar aspectos hidraulicos, como de prototipado a escala

reducida.

Para la realizacion de la tesina me he apoyado en ensefianzas propias de mi
carrera como del master en Disefio y Fabricacion CAD-CAM-CIM. Master
impartido por la Universidad Politécnica de Valencia y del cual es director el

catedrético Josep Tornero. De hecho, gran parte del profesorado que imparte el
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Master forma parte del Instituto en Investigacion de Disefio y Fabricacion (IDF)
proporcionandonos unos conocimientos muy valiosos y que estan enfocados
desde un perspectiva formativo-académica y empresaria-laboral. En concreto los
conocimientos relacionados con las asignaturas CAD, CAE, Fabricacion,
Procesos de Fabricacion y Prototipado Rapido (RP) han sido muy Uutiles para la

realizacion de este trabajo.

No quiero dejar pasar la ocasion de agradecer a Juan Antonio Garcia Manrigue,
a Josep Tornero y Vicente Franch los sabios consejos que me han proporcionado
y la oportunidad que me han brindada para poder realizar un trabajo de este tipo.
Un trabajo completamente nuevo para mi y que ha resultado ser muy

estimulante.

Por ultimo, decir que este es un procedimiento que se ha visto muy interesante
para posteriores construcciones de orografias a escala. De hecho estamos
planteando, ademéas de desarrollar otras orografias de otras cuencas
hidrogréficas, la posibilidad de desarrollar orografias de fondos marinos y lagos
dentro de alguno de los proyectos que el IDF tiene en marcha. En concreto el
Proyecto Divisamos. Proyecto que tiene por objeto el disefio de Vehiculos de
Inspeccidon Submarina. De esas inspecciones se desprenderan Orografias
submarinas que probablemente sean susceptibles de ser representadas

siguiendo un proceso como el descrito en esta tesina.
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