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Resumen
El presente escrito detalla la repotenciacién de la celda de paletizado ubicada en el Laboratorio de
Robética industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas sede Latacunga, en el que se realizaron
tareas de depuracion de archivos, reconfiguracién de sistema de usuario, programacion en robot y sus
componentes, reasignacion de variables fisicas a todo el entorno del brazo robdético KUKA KR16,
obteniendo como resultado la comunicacidn segura entre el brazo manipulador, sistema de cambio
automatico de herramientas y bandas transportadoras. De igual manera se mejoré el sistema de cambio
automatico de herramientas, mediante la configuracidn de bases y herramienta, asi como la configuracion
de un nuevo Home, se realizd la comunicacién entre las bandas transportadoras y el WAGO permitiéndole
activar o desactivar las mismas desde el KCP del controlador. Para demostrar la sinergia entre los
componentes de la celda se realizd una aplicacién completa de paletizado, por lo que, se obtuvo

resultados 6ptimos que aseveran la repotenciacién de la celda de paletizado.

Palabras clave: brazo robdtico KUKA KR16, sistema de cambio automatico de herramientas, médulo

WAGO, KCP, bandas transportadoras.
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Abstract
The present document outlines the repowering of the palletizing cell located in the Industrial Robotics
Laboratory of the Armed Forces University, Latacunga campus. The carried out tasks included file
debugging, user system reconfiguration, robot programming and its components, reallocation of physical
variables throughout the KUKA KR16 robotic arm environment, resulting in secure communication among
the manipulator arm, automatic tool changing system, and conveyor belts. Similarly, enhancements were
made to the automatic tool changing system by configuring bases and tools, as well as setting up a new
home position. Communication was established between the conveyor belts and the WAGO module,
allowing for their activation or deactivation from the controller's KCP (Key Control Panel). To demonstrate
the synergy among the cell components, a complete palletizing application was executed, yielding optimal

results that affirm the successful repowering of the palletizing cell.

Keywords: KUKA KR16 robotic arm, automatic tool changing system, WAGO module, KCP, conveyor belts.
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Capitulo |
Introduccién
Antecedente

Con el pasar del tiempo, los robots se han vuelto cada vez mas indispensables en las industrias,
de tal manera que son perfectos para operaciones repetitivas en diversas lineas de produccién como el
ensamblaje, soldadura, paletizado, entre otros con mas del 88% en dichas aplicaciones (Lasluisa, 2017).

Un brazo robdtico es capaz de sustituir al ser humano en tareas peligrosas y a la vez ser mas
eficiente trabajando en condiciones hostiles las 24 horas del dia durante 7 dias de la semana, trabajos
gue un humano no podria soportar por el cansancio fisico y mental, de tal manera que su
implementacion se ha vuelto necesaria en la actualidad (Carrillo, 2012).

Un robot bdsicamente estd conformado por una estructura mecdnica, sistema eléctrico,
sensores, actuadores, controlador, etc. Existen varias configuraciones en robots industriales, cada nodo
o articulacién en cualquier robot son identificados por grados de libertad, permitiendo el movimiento
para un mayor alcance y precisién en lugares dificiles de alcanzar para un ser humano. Los movimientos
pueden ser lineales o angulares generadas por una programacion determinada (Reyes, 2011).

En la actualidad existen una serie fabricantes para robots con la aplicacion de paletizado, donde
se puede encontrar marcas muy reconocidas como: KUKA, ABB, YASKAWA, STAUBLI, KAWASAKI y
muchos mas que han implementado procesos de paletizado automatico (Torrents, 2021).

Paletizar se denomina al hecho de colocar productos sobre un palet o estructura similar con una
superficie plana de cualquier material, con ayuda de uno o varios brazos robdticos se consigue efectuar
la accién de llevar el producto de un punto a otro, el resultado es la automatizacidon del mismo mediante
el control de un sistema que pueden incluir bandas transportadoras, brazos robéticos, palets entre otros

componentes (Lopez, 2021).
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Existen multiples beneficios que tiene la accion de paletizar como el aumento en la
productividad en trabajos repetitivos en el menor tiempo posible, menor manipulacion de productos
por parte del operador, por ende, disminuye el desgaste o rupturas de éstos, optimizacidén de espacios,
mejora la distribucién de mercaderias, entre otros (Angel, 2017).

Dentro del campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L, se encuentran varios
robots industriales a su disposicion, siendo uno de ellos un brazo robdtico KUKA KR16, sin embargo la
exposicién y ensefianza de su operatividad a los estudiantes, asi como la posibilidad de introducir
nuevas aplicaciones, se vieron interrumpidas durante casi dos afios, desde el afio 2020 hasta el 2022,
debido a la pandemia global que afectd a nivel mundial. Este periodo de inactividad estuvo marcado por
las restricciones y los desafios ocasionados por la situacion sanitaria.

Descripcidon del trabajo de integracion curricular

El presente trabajo de integracidn curricular tiene como objetivo repotenciar la celda de
paletizado, el cual pretende cablear todo el sistema para que pueda darse la sinergia entre dispositivos
en toda la celda como bandas transportadoras y controlador del robot, retirar cables conectados a los
PLC's y médulo WAGO que ya no tienen ninguna funcion, configuracién de nueva herramienta y bases
para realizar programas con el robot, calibrar los ejes en cada articulacidon y un nuevo posicionamiento
de HOME del robot, ademas de reprogramar y configurar pardmetros en el cambiador automatico de
herramientas para un correcto funcionamiento y utilizacién del brazo robdtico KUKA KR16, reprogramar
PLC’s de bandas transportadoras, disefiar HMI para control de cada banda, depuracién de archivos de
usuario y manuales de usuario para el uso de cada componente de la celda. Asi es como se pondra en
marcha la celda de paletizado en funcionamiento para poder realizar aplicaciones de paletizado en el

Laboratorio de Robédtica Industrial en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.
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Justificacion e importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L en el afio 2010 implementé el laboratorio de
robética industrial con robots KUKA constituyéndose como la primera Universidad en el Ecuador que
dispone robots industriales con aplicaciones de paletizado, mecanizado y soldadura. Se ha visto la
presencia de multiples unidades educativas, Universidades del pais y multiples empresarios del sector
industrial, con el fin de observar de forma operativa el funcionamiento de estas unidades.

El departamento de Energia y Mecanica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L,
administra el laboratorio de robética industrial, que contiene tres brazos robéticos de la marca KUKA de
seis grados de libertad de modelo KR5-Arc y dos KR16, con unidad de control de la serie KRC2, donde
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica con las asignaturas de Robdtica Industrial, Disefio
Mecatrénico, Manufactura Asistida por Computador CAM y proyectos de integracidn curricular utilizan
este laboratorio con el fin de ampliar su conocimiento en el campo industrial con la manipulaciéon de las
mismas, mediante la implementacién de pequeias aplicaciones de paletizado.

Alcance

El alcance de este proyecto es la repotenciacién de la celda de paletizado que incluye el brazo
robdtico KUKA KR16 con su sistema automdtico de cambio de diversas herramientas y bandas
transportadoras; mediante la depuracidn de archivos de unidad de control de tal manera que se pueda
verificar la correcta funcionalidad del brazo robético, ademas de repotenciar el sistema automdtico de
cambio de 3 herramientas (gripper de carrera larga, gripper de carrera corta, ventosa), y la
reconfiguracidn de la red de PLC’s Xinje de las bandas transportadoras junto con el sistema de
comunicaciones entre dispositivos; se pretende implementar una aplicacion completa de paletizado con

movimientos sincronizados entre diferentes dispositivos.
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Objetivos
Objetivo general
e Repotenciar la celda de paletizado que incluye brazo robdtico KUKA KR16, sistema
automatico de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras, en el Laboratorio
de Robdtica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga.
Objetivos especificos
e Depurar archivos de usuario de la unidad de control del brazo robético KUKA KR16.
e Verificar correcta funcionalidad del brazo robético KUKA KR16.
e Repotenciar el sistema automatico de cambio de 3 herramientas (gripper de carrera larga,
gripper de carrera corta, ventosa).
e Reconfigurar red de PLC’s Xinje de las bandas transportadoras.
e Configurar sistema de comunicaciones entre dispositivos.
e Implementar una aplicaciéon completa de paletizado, con movimientos sincronizados entre
diferentes dispositivos.
Metodologia
Para el presente proyecto se pretende utilizar diferentes metodologias de investigacién para
lograr los objetivos en funcion de:
Documental bibliogrdfico
Se basa en la busqueda de diferentes fuentes bibliograficas relacionadas a la aplicacion de
paletizado con brazos robéticos, que permitirdn la obtencion de informacién confiable para lograr un
desarrollo limpio en funcién de anteriores investigaciones y temas complementarios que permitan la

realizacion del proyecto de integracién curricular.
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Experimental

Mediante la manipulacidn del brazo robético KUKA KR16 se optimizardn funciones en su
aplicacién, donde, mediante varias pruebas, se dara a conocer los resultados en su aplicacién de
paletizado y sus datos reales obtenidos serdn de gran ayuda para validar su funcionalidad.
Meétodo deductivo

Se basa en conocimientos generales que permitira dar solucion al presente proyecto, donde
estd involucrado la repotenciacién del brazo robético KUKA KR16 en funcidn de investigaciones
realizadas con anterioridad en procesos de paletizado.
Método inductivo

Se basa en la obtencion de datos reales, a partir de experimentos para generar varias
conclusiones, mediante el uso o manipulacidn del brazo robético KUKA KR16 para este proyecto.
Hipdtesis

éLa Repotenciacién de la celda de paletizado que contiene brazo robdtico KUKA KR16, sistema
automatico de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras permitira que sus
componentes o accesorios puedan ser actualizados para mejorar la funcionalidad en aplicacion de
paletizado?
Variable independiente

Celda de paletizado que contiene brazo robético KUKA KR16, sistema automatico de cambio de
diversas herramientas y bandas transportadoras.
Variables dependientes

Actualizacidon de componentes o accesorios.

Mejora de la funcionalidad para la aplicacion de paletizado
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Capitulo I
Fundamentacion tedrica
Robética industrial

Siendo una de las ramas mas importantes en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, la
robética industrial nace de multiples disciplinas para diseiar, construir, programar y ejecutar tareas
complejas, mediante la fusidon de conceptos mdaquinas-herramientas e informatica, de esta manera la
automatizacién se ha vuelto fundamental en la implementacidon de maquinas que sustituyan el trabajo
humano en areas complejas, repetitivas o imposibles de efectuar para una persona comun y corriente
(Olier, 1999).

Segun Calvopifia y Tituana (2021) “la robdtica industrial esta orientada al estudio de la
automatizacidon y mejora de procesos de la industria, con el fin de sustituir la actividad fisica del hombre
en tareas repetitivas, de gran exigencia fisica, desagradables o peligrosas” (p. 21). Por esta razdn, las
industrias a gran escala en todo el mundo tienen como base la robética industrial para desarrollar
productos de manera automatica, este enfoque se ha convertido en un pilar esencial en la estrategia de
avances tecnoldgicos de muchas empresas, ya que permite optimizar procesos, aumentar la eficiencia y
promover la innovacién en la fabricacién de productos y bienes.

Grandes paises como China, Japdn, Alemania, Estados Unidos, entre otros, han desarrollado
técnicas para la automatizacion mediante el uso de robots industriales, donde sus aplicaciones en
diferentes dreas como la soldadura, paletizado, ensamblaje, pintura, entre otros, muestran la
importancia que tiene la robdtica industrial, a pesar del costo elevado para su implementacion, estas
maquinas programables presentan una infinidad de ventajas como la disminucidn en tiempo de
produccién y la efectividad en precisidn para un producto terminado, con una minima intervencién en

mano de obra.
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Robot industrial
Definicion

Un robot industrial puede ser definido de formas diferentes, ya que al existir varios criterios de
interpretacion esto dependera de cada autor.

Segun Robot Industry Association (RIA) “Un robot industrial, es un manipulador multifuncional,
reprogramable, capaz de mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segln
trayectorias varias, programadas para la ejecucion de tareas diversas” (Garcia, 2009, p. 20).

La Organizacidn Internacional de Estandarizacién 1ISO 8373:2012, describe a un brazo robdtico
industrial como un “manipulador multifuncional, controlado automaticamente, reprogramable en tres o
mas ejes, que puede estar fijo o mavil para uso en aplicaciones de automatizacidon industrial” (Calvopifia
y Tituafa, 2021, p. 21). Cabe aclarar que una maquina herramienta para ser considerado robot no
necesariamente debe tener tres grados de libertad.

El uso de robots con el propésito de llevar a cabo tareas industriales se conoce como
manipulador de caracter programable con tres o mas ejes, versatil en su funcionalidad, que opera de
manera automatizada y puede ser reprogramado. Esta definicién del estandar ISO abarca la esencia del
estudio y aplicacion de la robdtica en contextos industriales, otorgando una base sélida para
comprender su naturaleza y alcance (Naranjo y Tello, 2017, p. 5).

Para la comunidad cientifica, los robots industriales manipuladores permiten dar solucién a
problemas técnicos y problemas practicos debido a la naturaleza no lineal y multivariable de su
comportamiento dindmico. Los robots han sido introducidos en la industria con una gran aceptacion, a
tal punto de convertirse en la base fundamental de produccién en masa (Reyes, 2011).

De acuerdo con la norma JIS (Japonese Industrial Standard), se establece la clasificacion de

robots en cinco categorias distintas basadas en sus atributos, sistemas de control y enfoques de
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programacion, que abarcan desde telerobots hasta robots de secuencia, pasando por robots guiados,
robots controlados neumaticamente y los robots inteligentes (Oleas, 2005).

En consecuencia un robot industrial es un manipulador dotado de articulaciones y eslabones,
facilmente programable con varios grados de libertad que cumple la funcidn de sustituir la mano de
obra humana en trabajos de dificil acceso, repetitivos o desagradables con el fin de aumentar y facilitar
la productividad en la industria.

La Figura 1 representa manipulador con seis grados de libertad, comunmente utilizado en
diversas industrias para tareas como el paletizado.

Figural

Brazos robdticos con seis grados de Libertad

Nota. Brazo robdético de seis grados de libertad. Tomado de (Robotics, 2021).

La robdtica en el dmbito industrial exhibe diversas perspectivas en la comprensién de la
estructura mecanica y la ejecucion de movimientos en una variedad de aplicaciones que involucran
manipuladores. Esta disciplina ofrece una gama de enfoques para abordar los desafios de

automatizacidn y mejora en la produccion.
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Componentes

Los robots industriales estan disefiados para cumplir tareas especificas acorde a su aplicacion,
estas maquinas son potentes y conocer sus componentes es indispensable para controlarlo con la mayor
exactitud posible:

e Manipulador

e Unidad de Control

e Dispositivo de Entradas/Salidas (Analogas/Digital)

e Sensores

e Actuadores

e Efector Final

Enla

Figura 2 se puede apreciar algunos de los componentes en los robots industriales.
Figura 2

Componentes de un robot industrial

UNIDAD DE PROGRAMACION

MANIPULADOR
UNIDAD DE CONTROL

CABLES
EFECTOR FINAL

Nota. El grafico representa los componentes mas importantes que contiene un robot.
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A continuacidn se describe cada uno de los componentes del robot.

Segun (BFMexico, 2018) indica que, el manipulador es la estructura mecanica asentada en una
base, dotada de articulaciones y eslabones con cierto nimero de grados de libertad que efectua
movimientos controlados en una aplicacién determinada. Ademas, la unidad de control, siendo éste, el
cerebro del manipulador permite realizar calculos matematicos muy complejos para efectuar todo tipo
de movimientos en el robot, por medio de un ordenador.

Para los dispositivos de Entrada/Salida basicamente, es un HMI (Interfaz Hombre Maquina) que
permite el ingreso de datos para que esta informacion sea procesada en la Unidad de control y de igual
forma se puede visualizar la salida de informacién para que sean interpretados por el humano (Inaba,
2022).

Acorde a (SICMA21, 2021) afirma que los sensores proporcionan informaciéon del manipulador,
éstos son los encargados de enviar impulsos eléctricos al controlador para que éstos sean interpretados
y se tenga un mayor control sobre el robot.

Ademas, los cables permiten la conexidn entre los dispositivos y a través de ellos se puede
transmitir los datos tanto de entrada como de salida.

En esencia el efector final trata del dispositivo instalado en el extremo del brazo del robot, y
para cada situacion particular se pueden encontrar una variedad de tipos de extremos efectores
disponibles.

Estructura

Como se indicé anteriormente, segin Barrientos et al. (2007) menciona que desde el punto de
vista mecdnico, un robot se compone de una secuencia de elementos o eslabones conectados por medio
de articulaciones que posibilitan un movimiento relativo entre cada par de eslabones continuos. La forma

o estructura de un robot manipulador industrial esta ligado directamente a su aplicacion.
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La estructura mecanica de un robot puede variar segin su tamafio, capacidad de carga, rango de
movimiento y aplicacién especifica, es fundamental el nimero de grados de libertad en los
manipuladores, por lo que el robot puede ejecutar movimientos complejos y adaptarse a diferentes
entornos industriales.

La Figura 3 muestra una estructura mecanica de un robot manipulador de forma semejante a un
brazo humano, su estructura dependera de su configuracion.

Figura 3

Estructura mecdnica de un robot industrial

_ Antebrazo
" & \

Articulaciones

Nota. se observa la estructura mecanica de un manipulador, eslabones y articulaciones.

Haciendo referencia a su estructura, cada configuracion dispone de una secuencia con
elementos rigidos entre eslabones y articulaciones conectados simultaneamente, estas articulaciones
permiten los diferentes tipos de movimientos que efectuara el manipulador, por ende, el robot podrd

ubicar su efector final en cualquier punto dentro de su espacio de trabajo.



En la Figura 4 se presenta los diferentes tipos de articulaciones disponibles que se pueden
encontrar en los manipuladores.
Figura 4

Tipos de articulaciones

=1

Esférica o Rétula Planar Tornillo
(3GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismética Rotaciéon Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Nota. Articulaciones que podria integrar un robot. Tomado de (Blogger, 2015).
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Las articulaciones son responsables de conferir movimiento al robot industrial y constituyen los

grados de libertad, también son capaces de ejecutar movimientos lineales, rotacionales o una

combinacion de ambos. Este rango de movimientos posibilita una amplia variedad de operaciones y

tareas en la robética industrial.

Este enfoque se aborda desde la perspectiva cinematica del robot, donde se consideran las

conexiones articuladas entre los eslabones. En este contexto, se omite cualquier limitacidn o restriccién

en las articulaciones, permitiendo una vision mas general del diseio del robot y su estructura.

En la Figura 5 se muestra un robot industrial compuesto por una secuencia de eslabones que

estan enlazados mediante articulaciones.
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Figura 5

Representacion de la union entre las articulaciones y los eslabones

Articulacién 2

Eslabon n

) Articulacién n
Eslabén 2

Articulacién 1 )
Eslabdn 1

Nota. El tipo de articulaciéon dependera de la configuracién del robot.
Descripcion del funcionamiento

Como menciona el autor SICMA21 (2021) la operacidén de un robot se logra a través de ciclos
repetitivos de movimiento que siguen instrucciones y un conjunto de comandos en un programa, estos
ciclos repetitivos pueden reducir e incluso eliminar la necesidad de intervenciéon humana. La velocidad y
eficacia de estas operaciones se ven influidas por el rendimiento del controlador, que gobierna los
movimientos de las articulaciones mediante actuadores, que pueden ser hidrdulicos, neumaticos o
eléctricos.

La precision del movimiento del robot esta relacionada con el tipo de actuador utilizado, los
sensores de movimiento como encoders o sensores de colisién juegan un papel fundamental. Los robots
de configuraciéon antropomdrfica con seis grados de libertad incluyen articulaciones en el hombro, codo
y mufieca. En muchas ocasiones, el hombro estd montado en una estructura de base fija en lugar de un

cuerpo movil. El propésito del brazo robdtico es trasladar su efector final de una ubicacién a otra.
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La programacion del robot se introduce genera en forma textual, pero su ejecucién puede ser
tanto manual como automatica, dependiendo de los requisitos y las necesidades especificas de la tarea.
En la Figura 6 se puede apreciar todo el sistema de funcionamiento para cualquier tipo de robot
controlado.
Figura 6

Esquema de control para movimiento de un robot

Controlador

Brazo Robético

€ 0

Teach Pendant

Nota. El control de un robot dependera de su hardware y software. Tomado de (SICMA21, 2021).
Clasificacion de los robots

Segun Herrera (2013) “La estructura del manipulador y la relacion entre sus elementos
proporcionan una configuracién mecanica, que da origen al establecimiento de los parametros que hay

III

gue conocer para definir la posicién y orientacién del elemento terminal” (p. 7). No se puede establecer

una regla para dar un modelo fisico exacto para un robot, considerando el nimero de articulaciones y

eslabones para un manipulador, éste se lo puede encontrar en dos clasificaciones: clasicos y no clasicos.
Partiendo con robots clasicos se encuentra las configuraciones mas comunes como: cartesiana

(PPP), cilindrica (RPP), esférica o polar (RRP) y angular o antropomoérfico (RRR). Por otro lado, se tiene las

no clasicas que son: Scara, Delta Puma
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En la Figura 7 se visualiza las diferentes configuraciones mencionadas, donde sus diferencias se

vuelven evidentes.

Figura 7

Configuraciones de Robots Cldsicos y No Cldsicos

“ 0
r

Robot Cartesiano

a) H

Robot Scara

[_

Robot Cilindrico

P

Robot Esférico o Polar

Robot Puma

Nota. a) clasicos b) no clasicos. Tomado de (Barrientos et al., 2007).

Robot Angular o Antropomarfico

T

N\

W

Robot Delta

Robot cartesiano (PPP). Este tipo de robot tienen la capacidad de desplazarse a lo largo de los

tres ejes (X, Y, Z) de forma lineal y es un robot con tres grados de libertad, sus tres articulaciones de tipo

prismatico manteniendo la ortogonalidad entre sus ejes, realiza trayectorias de forma interpolada. En

este tipo de configuraciones se han desarrollado varias aplicaciones, pero la estructura mas comun es la

impresora 3D.
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Robot cilindrico (RPP). Este robot presenta un movimiento rotacional en su base y dos
movimientos lineales o prismaticos a lo largo de sus ejes, esto representa tres grados de libertad para
esta configuracién. Sus movimientos se pueden desarrollar en un volumen de trabajo definido por sus
dimensiones de forma interpolada y dependiendo de su necesidad se lo puede encontrar en
aplicaciones para carga y descarga.

Robot esférico o polar (RRP). Esta configuracion tiene tres grados de libertad y sus dos primeras
articulaciones realizan movimientos rotacional y angular, respectivamente, la ultima articulacién realiza
movimientos lineales o prismaticos, estos movimientos también pueden ser ejecutados de forma
interpolada. Su desplazamiento se puede ejecutar en un volumen de trabajo definida y se puede

encontrar en diferentes aplicaciones como Soldadura.

Robot angular o antropomarfico (RRR). Este tipo de configuracion presenta una estructura
similar a un brazo humano, con segmentos que representan una cintura, hombro, codo y muiieca. Por lo
general, las tres primeras articulaciones se utilizan para posicionar la herramienta del robot en
ubicaciones especificas. La primera articulacion ejecuta movimientos rotacionales, que a menudo son
interpolados con los movimientos angulares de las dos siguientes articulaciones, permitiendo un
movimiento fluido dentro de un espacio predefinido.

Robot scara (RRP). Configuracién no cldsica con sus siglas en inglés (Selective Compliance
Assembly Robot Arm), realiza movimientos horizontales con gran alcance donde sus dos primeras
articulaciones se mueven de forma angular y su Ultima articulacion se mueve de forma lineal o

prismatica. Todos sus movimientos los puede realizar de forma interpolada y su aplicacién es variada.
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Robot puma (RRR). Siendo un no clasico, el robot Puma (Programmable Universal Machine for
Assembly) tiene en su cuerpo tres grados de libertad que son para posicionamiento y en su mufieca tres
grados de libertad que son para orientacién, dando un robot con seis grados de libertad. Este tipo de
configuracion es utilizado para ensamble, pero puede ser usado para aplicaciones de carga o descarga,
pero eso dependerd de la necesidad del operario.

Robot delta (RRR). Perteneciendo a la configuracion no clasica, este robot tiene minimo tres
eslabones con su respectiva articulacion conectados a una base en comun. El movimiento que presenta
cada articulacidn es rotacional, sin embargo, su disefo puede generar trayectorias lineales en el TCP
gracias a sus movimientos interpolados de los tres ejes.

Herramientas de robot industrial

Segln Honorary (2022) en las industrias, un robot tiene una tarea especifica encomendada, para
ello segun su aplicacién, éstos disponen de herramientas las cuales se las conoce como efector final.
Este dispositivo montado en la mufieca del robot, con el fin de darle la utilidad para su aplicacion,
permite la interaccidn del robot con su entorno. Por lo general éstos son disefiados para tareas
especificas y se puede encontrar en multiples aplicaciones.

Estas herramientas utilizadas en la robdtica industrial son versatiles en su aplicacion y posibilitan
la automatizacion de diversas labores en ambientes de manufactura y produccién. Cada una de éstas
herramientas esta concebida para satisfacer los requisitos particulares de la tarea asignada y mejorar la
eficacia y exactitud del proceso.

Es relevante considerar ciertas herramientas y elementos empleados en aplicaciones
robotizadas, pueden experimentar variaciones segun la aplicacién y el sector industrial. Los progresos en
la tecnologia de la robdtica siguen ampliando las capacidades y alternativas para que las herramientas

estén a disposicidn segln la configuracidn de los robots en entornos industriales.
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En la Tabla 1 se puede evidenciar algunos tipos de herramientas que existen para los robots
industriales.
Tabla 1

Herramientas mds utilizadas para robots industriales

Herramientas para robots (Efector final)

Tipo de herramienta Aplicaciones

Herramientas de soldadura Para tareas de soldadura robotizada.

Pulido y acabado Trabajos en materiales superficiales

Soplete de pintura Adherencia de material o pintura a objetos.

Cafion laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccioén.
Canodn de agua Para corte de materiales.

Canodn de perforacion Para trabajos de corte y penetracién materiales duros

Nota. Herramientas de robots mds utilizados en el ambiente industrial.

Los elementos de sujecidn mas comunes son las pinzas o garras, que por lo general son de
accionamiento neumatico con la accion de sujecidn por presién. Estas herramientas tratan de tener una
superficie amplia entre dos o tres garras previamente disefiadas acorde a la necesidad de uso, de no ser
la herramienta adecuada para sujecion, se puede utilizar una ventosa para manipulacién de productos
en aplicaciones como pick & place (Barrientos et al., 2007).

En la Tabla 2 se puede evidenciar algunos elementos de sujecion para robots que van montadas

en la mufieca del manipulador utilizadas en diferentes aplicaciones.
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Tabla 2

Elementos de sujecion para robots industriales

Tipo de sujecion Accionamiento Uso

Pinzas Neumatico o eléctrico Pueden tener dedos articulados o

mandibulas ajustables para sujetar

objetos
Pinza de presién de Neumadtico o eléctrico Transporte y manipulacién de
desplazamiento angular o lineal piezas sobre las que no importe
presionar
Pinza de enganche Neumatico o eléctrico Piezas de grandes dimensiones o

sobre las que no se puede ejercer
presion.
Ventosas de vacio Neumatico Cuerpos con superficie lisa, poco
porosa (cristal, plastico)
Dispositivos magnéticos Eléctrico Trabaja con piezas metadlicas que
no pueden ser sujetadas de
manera convencional.
Pinzas de sujecidn de forma Neumatico o eléctrico Sujetar objetos de formas
especializada especificas, como engranajes,

componentes electrdnicos.

Nota. Herramientas de sujecion mas comunes utilizadas en las industrias. Tomado de (Barrientos et al.,

2007).
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Las herramientas constituyen una base esencial en la robdtica industrial, ya que por medio de
éstas se pueden efectuar los trabajos deseados y en ocasiones sus costos pueden llegar a ser mayor que
los mismos manipuladores.

En la Figura se puede apreciar algunos elementos de sujecion y herramientas que pueden ir
montadas en la mufieca del manipulador, cabe recalcar qué cualquier configuracion y su herramienta
dependerd de la aplicacion dada.

Figura 8

Elementos de sujecion y herramientas para robots industriales

Herramienta
para mecanizado
Gripper 2y 3 garras

- /ﬁ
w
e Cambiador de
: herramientas
e .
e T
3 Antorcha de

soldadura

Mufieca

Antorcha para
Ventosa pintura

MANIPULADOR

Nota. Algunos elementos de sujecion y herramientas montadas en la muineca del manipulador.
Aplicaciones

En la actualidad, los robots industriales son muy comunes en fabricas manufactureras en todo el
mundo, siendo éstas la base para la construccidn de varios productos, sus aplicaciones son numerosas.
Los robots industriales tienen una amplia gama en diversos sectores y entornos de fabricacién, a

continuacién, se enumera algunas de ellas:



e Soldadura

e Montaje

e Manipulacién de materiales

e Pintura

e Cargay descarga
e Ensamblaje

e Corte por laser

e Paletizado

e Control de calidad

e Medicina
e Impresion 3D

e Mecanizado

e Robots colaborativos

Agricultura
Celdas robotizadas

Definicion

Siendo una pieza clave para la automatizacidn, las celdas robotizadas son la base fundamental
en la manufactura, permitiendo ejecutar acciones controladas por medio de manipuladores y otros

componentes mecdnicos o eléctricos para la elaboracién de productos con la mayor eficiencia posible,
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en tiempos muy pequefios y con gran precision, sustituyendo al ser humano en trabajos que pueden ser

complejos para los mismos.
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Una celda robotizada es un espacio de trabajo especificamente disefiado para la operacién de
robots industriales. Consiste en un area delimitada y equipada con todos los recursos necesarios para
permitir que un robot o varios robots realicen tareas especificas de manera segura y eficiente.

En la Figura 9 se puede apreciar un entorno de trabajo para un robot industrial, aclarando que
no necesariamente todas las celdas robotizadas deben ser iguales, pero si deben seguir normas para
mantener la integridad de los operarios o personas que se encuentran alrededor de ellas.

Figura 9

Celdas Robotizadas

Nota. Las celdas robotizadas son implementadas en dreas multiples. Tomado de (Guadalupe, 2023).
Segun Calvopifia y Tituafia (2021) las celdas automatizadas ganan versatilidad al adaptarse a las
demandas del mercado, ya que su estructura central estd compuesta principalmente por maquinas de
control numérico y robots, debido al incremento en la competencia y la diversidad de controladores, en
la actualidad ha disminuido los costos de procesos y celdas robotizadas, dejando de ser exclusivos para

empresas grandes y volviéndose accesibles para empresas a pequefa escala.
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Componentes

En la actualidad montar una celda robotizada es factible para empresas manufactureras que
requieran optimizar tiempos y aumentar su produccion, incluso se puede montar con fines educativos
en empresas privadas o universidades.

Segun AMIEVA (2021), para disefiar una celda robotizada hay que tener en cuenta el tipo de
aplicacion que tendrd, ya que los costos pueden variar por sus componentes que deben ser

implementados, por lo general una celda robotizada cuenta con:

e Robot e Tablero de control
e Base e Equipos productivos con los que
e Vallado y elementos de seguridad interactua el robot

e Garra o herramienta de trabajo
En la Figura 10 se aprecia cdmo podria estar conformada una celda robotizada.
Figura 10

Descripcidn de una celda robdtica

Nota. Todos sus componentes y manipulador dependen de su aplicacién. Tomado de (Meritens, 2023).
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Tipos de celdas robotizadas

Las grandes empresas de fabricacidn a nivel global implementan en su mayoria celdas
robotizadas adaptadas a sus respectivas aplicaciones, estas celdas estan conformadas por una variedad
de componentes que contribuyen a la eficiencia en la produccidon, aunque no todas las celdas son
idénticas, comparten una base funcional comun en su operatividad.

En la Figura 10 se puede visualizar algunos tipos de celdas robotizadas utilizadas en las
industrias.
Figura 11

Descripcion general de una Celda Robotizada

) v
Celda Robotizada con
Robots colaborativos

—_— ] - e
Celda Robotizada de Paletizado
Industria Alimenticia

CELDA ROBOTIZADA

Celda Robotizada paracargay
descarga Industria Metalmecanica Celda Robotizada de Soldadura

Nota. Diferentes tipos de celdas robotizadas.

Estos son solo algunos ejemplos de tipos de celdas robotizadas que se utilizan en la industria.
Cada tipo de celda se adapta a un proceso de produccidn especifico y puede estar configurada con
diferentes componentes y tecnologias para cumplir con los requisitos de la aplicacion. Las celdas
robotizadas ofrecen ventajas como la mejora de la productividad, calidad, seguridad y flexibilidad en la

produccién industrial.
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Celda robotizada de paletizado

Seguln Revista de Robots (2021) una celda robotizada destinada al paletizado se caracteriza por
estar conformado por un brazo robdtico disefiado para apilar elementos en una cadena de produccién.
Por otro lado, un robot con propdsito de despaletizado asume la responsabilidad de extraer materiales
de un palet en ubicaciones especificas y trasladar dichos productos a destinos determinados. La funcion
de los robots de paletizado radica en la automatizacién de un proceso que, en muchas ocasiones, es
realizado manualmente por un operador. La ejecucidn de esta tarea puede encomendarse a uno o
varios robots, segun las necesidades del trabajo, lo cual contribuye a incrementar la velocidad de

produccién de manera significativa.

Seguin TECNO (2018) afirma que se podria encontrar varios tipos de celda robotizada de

paletizado como:

Celda de Paletizado Basic. Sistema compuesto por un robot, una banda transportadora y todos
sus componentes necesarios para el apilamiento de productos.

La Figura 12 muestra la conformacion una celda de paletizado basica.
Figura 12

Celda de Paletizado Basic

Nota. Robot y componentes de la celda Basic. Tomado de (TECNO, 2018).
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Celda de Paletizado Optimal. Sistema compuesto por un robot, dos bandas transportadoras
junto con los componentes necesarios para apilar el o los productos en un palet.

La Figura 13 presenta la celda descrita anteriormente.
Figura 13

Celda de paletizado Optimal

Nota. Componentes de la celda Optimal. Tomado de (TECNO, 2018).

Celda de Paletizado Maximun. Dicho sistema cuenta con maxima capacidad de lineas
simultaneas, puede contener un robot, una banda transportadora como distribuidora a siete lineas, que
contiene siete bandas transportadoras en cada linea por salida de produccion.

En la Figura 14 se muestra una linea de produccién conformada por una banda trasportadora

gue alimenta a 7 bandas transportadoras con un robot de arquitectura centralizada.
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Figura 14

Celda de paletizado Maximun

Nota. Robot paletizador con 7 lineas de produccién. Tomado de (TECNO, 2018).

Celda de Paletizado Multisystem. Compuesto por un manipulador, una banda transportadora y
un sistema de empaquetado en una linea de produccién.

La Figura 15 exhibe una linea de produccién con un sistema de empaquetamiento para el
apilado de productos.
Figura 15

Celda de Paletizado Multisystem

Nota. Celda de paletizado para empaquetado y apilado de productos. Tomado de (TECNO, 2018).
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Capitulo llI
Linea base del sistema

En el presente capitulo se pretende mostrar las condiciones en las cuales se encontré la celda
robotizada de paletizado previo a su repotenciacion.
Descripcidn de la Celda Robotizada de Paletizado

Dentro de esta celda, se integra un robot KUKA KR-16 con una configuracion centralizada,
acompafiado de un sistema de cambio automatico de herramienta, ademas, se encuentran dos bandas
transportadoras en funcionamiento, y hay un sistema de visién artificial con dos cdmaras presente, que
se mantendrd activo futuros proyectos.

En la Figura 16 aprecia el estado actual en la celda robotizada de paletizado.
Figura 16

Celda robotizada de paletizado

Nota. Condiciones iniciales de la celda robotizada de paletizado.
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La celda robotizada de paletizado cuenta con:
e 1 robot KUKA KR16
e 2 bandas transportadoras con su respectivo controlador (PLC modelo Xinje)
e 2 pantallas tactiles (modelo Xinje)
e 4 sensores fotoeléctricos
e 4 sensores inductivos
e 1 sistema de cambio automdtico de herramientas con:
= Gripper de carrera corta
=  Gripper de carrera larga
= Ventosa
e 1 sistema de vision artificial con dos cdmaras.

Esta celda robotizada tiene la funcidon de emular un entorno industrial real para automatizar el
proceso de carga y descarga de producto, este entorno real fue disefiado bajo varias consideraciones
como el area de trabajo que es un espacio designado dentro de la planta, las bandas transportadoras
qgue permite el flujo de los productos de un lugar a otro mediante el cambio automatico de un sistema
de herramientas implementadas para la aplicacién de paletizado, considerando, el sistema que control
gue maneja el robot y lo mds importante el manipulador que en este caso tiene una estructura
centralizada.

La celda 3 de paletizado tiene una estructura modular compuesta por los componentes
descritos anteriormente. Con el pasar del tiempo se han implementado varios proyectos de titulacién
donde la falta de mantenimiento y el uso incorrecto de los manuales ha generado una desconfiguraciéon

en la sinergia de todos los componentes que conforman la celda de paletizado.



Linea base de la celda robotizada

Brazo robotico KUKA KR16

En la Tabla 3 se presenta las caracteristicas técnicas, el brazo robético KUKA KR16.

Tabla 3

Caracteristicas Técnicas del brazo robdtico KUKA KR16
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Brazo Robético KUKA KR16

Numero de
identificacion

KR16

Descripcion

Marca

Modelo

Afo de fabricacién
No. Serie

Manual
STRAFONAME
MADA

Lugar de fabricacion
Unidad de control
N2 de Ejes

Peso del Robot
Repetibilidad
Posicién de montaje
Alimentacidn

Proteccidn

Brazo robético
KUKA

KR16

2008

862230

S|

KR16 C2 FLR ZH16
KRC2 KR16 FLOOR
Alemania

KR C2

235 kg

0.05 mm

Piso, techo, pared
400 voltios

IP 54 - Robot

Detalles

Sistema Automatico de
cambio de herramientas

Gripper de carrera corta
Gripper de carrera larga
Ventosa

Banda transportadora 3
Banda transportadora 4

Sistema de cableado

Entradas y salidas digitales
de moédulo WAGO

Estado de los componentes

Informacion
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10

Tabla 21 y Tabla 22

Nota. Datos y estados actual del manipulador y sus componentes.
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En la Figura 17 se puede apreciar las coordenadas de posicionamiento en HOME del robot,
ademas se puede evidenciar que los ejes estan descalibrados.
Figura 17

Datos de posicionamiento HOME actual del robot

Nota. valores correctos son A1=0, A2=-90, A3=90, A4=0, A5=90 y A6=0.
Sistema de paletizado

La celda 3 de paletizado muestra un conjunto de equipos y tecnologias utilizados para trasladar
y organizar de manera automatizada los productos o materiales que se dispone para simular el trabajo
en un ambiente industrial. El paletizado es una parte importante de la cadena de suministro y logistica,
ya que permite la manipulacidn, el transporte y el almacenamiento efectivo de los productos.

El sistema de paletizado en la celda 3 no esta configurada de forma correcta, sabiendo que, con
el pasar del tiempo fueron implementados proyectos y esto ha generado problemas para crear
aplicaciones, considerando el paletizado la aplicacién principal de la celda, la repotenciacion es

principalmente una necesidad generada para este presente proyecto de integracion curricular.
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Sistema automatico de cambio de herramientas

En la celda 3 de paletizado ha sido implementado un sistema automatico de cambio de
herramientas para el robot KUKA KR16 correspondiente a la tesis “Disefio y construccion de un
cambiador automatico para tres herramientas del brazo robético KUKA KR 16-2 en el laboratorio de
robética industrial de la ESPE-L” (Gonzalez y Morales, 2015).

Este sistema automatico cuenta con tres herramientas de trabajo que son:

e  Gripper de carrera corta (H1)

e Gripper de carrera larga (H2)

e Ventosa (H3)

En la Figura 18 se puede apreciar las tres herramientas con las que cuenta la celda 3.
Figura 18

Herramientas utilizadas en aplicaciones de paletizado
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Nota. Las herramientas son montadas al robot de forma manual.



56

En la Figura 19 se puede visualizar el plato master del sistema intercambiador de herramientas
gue permite montar y desmontar las herramientas al robot.
Figura 19

Plato mdster del sistema automdtico de cambio de herramientas

ROBOT KUKA
KR-16
[SENSOR DE
ICOLISION
'S-100
PLATO DE
INTERFACE
ROBOT 2
|
w1 11 11
-
1o o
oo
e Xl |
INTEFACE TOOL
=

Nota. Este plato master permite el acoplamiento de las herramientas de forma manual o automatica.
En la Tabla 4 se muestra los problemas identificados en el sistema automatico de cambio de
herramientas previo a su repotenciacion. Para detalles mecanicos de la implementacion del

intercambiador automatico de herramientas, consultar la tesis de (Gonzalez y Morales, 2015).



Tabla 4

Sistema automdtico de cambio de herramientas
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Sistema Automatico de Cambio de Herramientas

N

o

Problema

Detalle

Grafico

Entradas soviéticas
desconectadas

Relé de activacion en la
electrovalvula no
conmuta, negando el
paso de aire al sistema
neumatico donde se
efectia manipulacion
de las herramientas

Sensor capacitivo de
bloqueo siempre activo
o en alto.

Acople macho

Los pines de las entadas
soviéticas al médulo WAGO
han sido cortadas de tal
forma que las sefiales que
envia este mddulo para su
rango de aprehensidon no
pueden ser visualizadas.

La activacion de la salida
digital 9 permite la
conmutacion del relé y activa
la electrovalvula para paso de
aire a todo el sistema
neumatico, este relé
actualmente permanece en
alto o energizado.

Este sensor se encuentra
siempre activo, indicando que
el sistema de bloqueo esta
habilitado.

Siendo su material de
aluminio, ha sufrido un
desgaste en uno de sus
orificios donde ingresan las
esferas de acero para montar
la herramienta, esta esfera es
expulsada por la presion de
aire.
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Sistema Automatico de Cambio de Herramientas

Ne Problema Detalle Grafico

L El circuito electrénico
Circuito de . .
. . implementado no tiene
acondicionamiento de - .
5 N disefo electrénico y ha
sefial para sensores . o
) . sufrido dafios en sus
inductivos .
transistores

Nota. Problemas detectados en el cambiador de herramientas
Gripper de carrera corta

Esta herramienta de aprehension permite agarrar objetos en un rango de 7 - 20 [mm] de
espesor, para conocer mas a profundidad su disefio de construccién se debe consultar el proyecto
implementada por (Gonzdlez y Morales, 2015).

En la Tabla 5 se describe el estado inicial encontrado de la herramienta antes de su

repotenciacion.



Tabla 5

Gripper de carrera corta
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Ne Problema

GRIPPER CARRERA CORTA

Detalle

Gréfico

Programacion para
montar y desmontar
herramienta
desconfigurados

2 O-RINGS incompletos

Sistema de
acoplamiento

Los programas creados para
montar y desmontar la
herramienta tienen errores y
no pueden ser probados para
visualizar las trayectorias que
realizard el robot. Sin estos
programas la herramienta
debe ser montada
manualmente.

Por falta de estos
acoplamientos, existe fuga de
aire.

Existe juego entre la
herramienta y el médulo de
montaje.

Nota. Estado inicial del gripper de carrera corta.

Gripper de carrera larga

La herramienta de aprehension, gripper carrera larga, permite agarrar objetos en un rango de

O-RINGS

70 - 170 [mm] de espesor, para conocer mas a profundidad su disefio de construccién se debe consultar

el proyecto de tesis implementada por (Gonzalez y Morales, 2015).

En la Tabla 6 se describe el estado inicial de la herramienta antes de su repotenciacion.



Tabla 6

Gripper de carrera larga

GRIPPER CARRERA LARGA

Ne Problema Detalle Grafico

Los programas creados
para tomary dejar la
herramienta tienen
errores y no pueden ser
probados para visualizar
las trayectorias que
realizara el robot. Sin
estos programas la
herramienta debe ser
montada manualmente.

Programacion para tomar
1 y dejar herramienta
desconfigurados

Por falta de estos 20 4 pr——
acoplamientos, el aire a
presion que ingresa a al

sistema se escapa.

2 O-RINGS incompletos

Existe juego entre la
3 Sistema de acoplamiento  herramienta y el médulo
de montaje

Nota. Estado inicial del gripper de carrera larga.
Ventosa

La herramienta de accionamiento neumatico permite la sujecion de objetos con superficies
planas, para conocer mas a profundidad su disefio de construccion se debe consultar el proyecto de
titulacion fue implementada por (Gonzalez y Morales, 2015).

En la Tabla 7 se describe el estado inicial encontrado de la ventosa previo a su repotenciacion.



Tabla 7

Ventosa
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Problema

VENTOSA

Detalle

Gréfico

Programacién para tomary
dejar herramienta
desconfigurados

O-RINGS incompletos

Sistema de acoplamiento

Los programas creados
para tomary dejar la
herramienta tienen
errores y no pueden ser
probados para visualizar
las trayectorias que
realizard el robot. Sin
estos programas la
herramienta debe ser
montada manualmente.

Por falta de estos
acoplamientos, existe fuga
del aire a presién en el
sistema.

Presenta juego entre la
herramienta y el médulo
de montaje

Nota. Estado inicial de la Ventosa.

Sistema de bandas transportadoras

evaluadas a detalle antes de llevar a cabo su mejora.

Este conjunto de bandas transportadoras presenta algunas imperfecciones que fueron

Es importante destacar que el disefio de ambas bandas transportadoras es idéntico, al igual que

los materiales utilizados en su construccién. En este contexto, se han identificado las siguientes

caracteristicas:
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e Tipo de banda: Lisa-Movil.

e Ancho de banda: 300 [mm]

e largo de banda: 2000 [mm]

e Espesor de banda: 1 [mm]

e  Estructura: Acero inoxidable

e Guias Laterales: Regulables

En la Figura 20 se puede apreciar el disefio de la banda trasportadora 3 junto con algunos de sus
componentes.
Figura 20

Disefio CAD de la banda transportadora 3

TouchWin

I

—|_> Servo Driver

——p Tablero Eléctrico
de control

Vista Lateral Vista Frontal

Nota. Banda transportadora implementado por la empresa TeachDesign.



En la Tabla 8 se detalla las caracteristicas de la banda transportadora 3 y sus componentes.
Tabla 8

Banda transportadora 3

N d
Banda transportadora 3 . unje.ro .? 3
identificacion

Descripcion Brazo robético
Descripcion Banda

Transportadora
M .

arca TeachDesign

Ao de fabricacion 2013
Dimensiones 2000x300 [mm)]
Procedencia Quito — Ecuador

Fecha de instalacién 2013 Estado de |0 comonee“

Numero de Serie 001201202003 Detalles Informacion
Modelo BT-2000-300-800-  Sensores y cables de Tabla 11
INOX comunicacion
Alimentacion 220 [V] C.A. Tablero Eléctrico Tabla 12

. Tabla 14
Control PLC Xinje XC3- .
ASRT-E Pantalla TouchWin
. Tabla 16
Drivers de DA98B PLC XC3 - 48RT - E
Servomotores
Tabla 18
Sensores Fotoeléctricos e Moédulo de Comunicacion abla
Inductivos en red
, Tabla 19
Modulos de T-BoxV2.1 .,
L Programacion de PLC
Comunicacién en Red
Touch Panel TouchWin Tabla 20

Programacion de TouchWin

Nota. Estado inicial de la banda transportadora 3.
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La banda transportadora 4 contiene los mismos componentes y disefio que la banda
transportadora 3, para este presente proyecto de titulacién, para mas detalles de su implementacién
véase en la tesis “Disefio e implementacion de una celda de manufactura con brazo robético
centralizado y control de calidad con visidn artificial en el laboratorio de robética industrial de la ESPE-
L.” por (Gallo y Saa, 2013).

En la Figura 21 se puede apreciar el disefio de la banda trasportadora 4 junto con algunos de sus
componentes.

Figura 21

Disefio CAD de la banda transportadora 4

1

Banda

Camara

Estructura sistema
vertical " Vision Artificial TouchWin

|

Camara
horizontal

I Servo Driver

— TableroEléctrico
de control

Vista Lateral Vista Frontal

Nota. El disefio implementado por la empresa TeachDesign



La Tabla 9 describe las caracteristicas de la banda transportadora 4 y sus componentes.
Tabla 9

Banda transportadora 4

Numero de
Banda transportadora 4 4

identificacion

Descripcion
Descripcion

Marca

Ao de fabricacion
Dimensiones
Procedencia

Fecha de instalacion

Numero de Serie

Modelo

Alimentacidn

Control

Drivers de
Servomotores

Sensores

Modulos de
Comunicacién en Red

Touch Panel

Brazo robético

Banda
Transportadora

TeachDesign
2013

2000x300 [mm)]
Quito — Ecuador
2013

001201202004

BT-2000-300-800-
INOX

220 [V] C.A.

PLC Xinje XC3-
48RT-E

DA98B

Fotoeléctricos e
Inductivos

T—-Box V2.1

TouchWin

Detalles

Sensores y cables de
comunicacion

Tablero Eléctrico

Pantalla TouchWin

PLCXC3 -48RT-E

Moédulo de Comunicacion

en red

Programacion de PLC

Programacion de TouchWin

Estado de los componentes

Informacion

Tabla 11

Tabla 13

Tabla 15

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Nota. Estado inicial de la banda transportadora 4.
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Cableado

El sistema de cableado que contiene la celda 3 muestra un grave desorden, ya que han sido
implementadas varias tesis y con el pasar del tiempo se han ido modificando sus aplicaciones, por lo que
no se tiene un diagrama eléctrico exacto de conexiones, esto ha sido afectado al momento de cambiar
cualquier entrada o salida digital tanto en el médulo WAGO como en los PLC’s, y peor aun al existir
cables sueltos sin conexién que podria ocasionar cortocircuito al sistema causando dafos irreparables a
cualquiera de sus componentes eléctricos

En la Tabla 10 se puede apreciar el estado inicial encontrado de todo el sistema cableado.
Tabla 10

Sistema de cableado

CELDA 3 DE PALETIZADO

Ne Descripcidn y Grafico
estado de los componentes

La celda 3 de paletizado muestra un
sistema de comunicacién entre
dispositivos no legible, como se puede
apreciar en la figura los cables se
encuentran enredados y no se sabe
qué funcién cumple cada uno ni a
donde van conectados, el problema
mayor es que algunos cables estan
parchados con cinta adhesiva y no
tienen ninguna identificacion
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10

CELDA 3 DE PALETIZADO

Descripcidn y Grafico
estado de los componentes

Cables encontrados sueltos de tesis
anteriores y no tienen ninguna
entrada o alimentacién para los

componentes del robot, en este caso
los cables sueltos entran al médulo
WAGO y a los PLC's de las Bandas
transportadoras.

En la banda transportadora 3y 4 se ha
detectado cables que ingresan desde
el sistema de visidn actualmente no
operativo, no concuerdan con las
conexiones con el diagrama eléctrico
actual.

Cables sueltos conectados al médulo
WAGO de proyectos anteriores que
fueron retirados parala
implementacion de nuevas
aplicaciones.




68

CELDA 3 DE PALETIZADO

Descripcidn y
estado de los componentes

9

Algunos cables que salen del robot
van conectados al controlador, donde
en su interior no tienen ninguna
entrada, los cables estan sueltos y no
tienen ninguna alimentacion ni
tampoco numeracion.

El sistema de aire neumatico no tiene
identificacion en sus mangueras.

Cables sin numeracién en la entrada y
salida de las canaletas.

Cables conectados a alimentacién de
220 [V] colocada cinta de aislamiento
eléctrico y sin cumplir normas de
seguridad para su implementacion.

Cables de alimentacion neumatica
conectados en su entrada, en la salida
no existe ninguna conexion.

Grafico
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CELDA 3 DE PALETIZADO

Ne Descripcidn y Grafico
estado de los componentes

Proyecto de titulacidon implementada
10 y desconectada sin ningln diagrama
de conexién y desconexion.

Proyecto de titulacidn implementada
con cables sueltos y desconectados
sin ningln diagrama de conexién y

desconexion.

Cables del proyecto de visién artificial
sin alimentacién y los diagramas de
conexion, no coinciden con los cables
encontrados.

Cables sueltos y con numeracion
cambiada en el proyecto de visidn
artificial, su diagrama eléctrico no

concuerda con las conexiones fisicas.

Nota. Estado inicial de sistema de cableado de todos los componentes.
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Sensores

Los sensores que contienen la banda transportadora 3 son dispositivos electronicos que
detectan y responden a cambios en su entorno fisico. Estos cambios son a través de la presencia de un
objeto reconocidos por el sensor fotoeléctrico mediante la interrupcidn de un haz de luz que envia el
sensor hacia un refractante como el espejo, y la presencia de cualquier objeto metalico es detectada por
medio del sensor inductivo.

Los sensores convierten estas sefiales fisicas en sefiales eléctricas que son interpretadas y
utilizadas como envio de sefiales digitales al PLC modelo Xinje, de esta manera siendo un dispositivo
para el control y monitoreo los sensores son conectados a los PLC's y esto se visualiza en las pantallas
HMI de cada PLC.

En la Figura 22 se puede apreciar la ubicacion de los sensores utilizados en aplicaciones de
paletizado, estos sensores pueden ser desplazados a lo largo de cada banda, cabe recalcar que los
sensores se encuentran ubicados al principio y final de cada banda transportadora. Consultar ANEXOS B
y C para mas detalles de los mismos.

Figura 22

Sensores

Espejo sensor

et Sensor
Fotoeléctrico

Inductivo

Sensor
Fotoeléctrico

Nota. Sensores implementados banda transportadora 3.
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En la Tabla 11 se puede apreciar el estado de los sensores en la banda transportadora 3 y 4.
Tabla 11

Estrado de sensores instalados en las bandas transportadoras 3 y 4

Ne Unidad Detalle Estado Grafico

Sensor . .
1 S “PE-M3D Series” Funcional
fotoeléctrico

2 Sensor inductivo “UP18RLD-8NA Series” Funcional

Nota. Estado de sensores en banda transportadas 3 y 4.

En la Figura 23 se puede apreciar los cables de comunicacidn de los sensores hacia el PLC Xinje
gue van conectados a las entradas X10, X11, X13 y X14. Para mds detalles revisar Anexo D.
Figura 23

Cables de conexion

Nota. Cables de dispositivos conectados al PLC.
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Tablero Eléctrico

Dado que la celda 3 ha sido destinada a varios proyectos de titulacidn, obligatoriamente
requiere un sistema de cableado para su implementacidn, lo cual ha causado un desorden en el
cableado del sistema eléctrico debido a la falta de un esquema no definido. Esta falta de orden ha
ocasionado problemas en las conexiones fisicas en toda la celda, especialmente al identificar las
entradas y salidas digitales en uso. Las bandas transportadoras 3 y 4 cuentan con un tablero eléctrico

por cada banda, con conexiones y componentes eléctricos organizados. Algunos de estos componentes

son:
° PLC Xinje XC3 —48RT—-E
. Mddulo analdgico XC — E4AAD2DA
. Relés de conmutacién
. Breakers de seguridad y proteccion.
. Médulo T-Box V2.1 (Mddulo de comunicacidon entre dispositivos)
. Driver DA98B

Cables de conexion.

En la Tabla 12 en estado del tablero eléctrico y sus componentes integrados a la banda. Se ha
detectado que todas sus conexiones han sido manipuladas y estd desconfigurado el PLC.
Tabla 12

Tablero eléctrico de banda transportadora 3

N2 Problema Detalle Estado

Diagrama de conexion
no coincide con las .

1 Cables sueltos . .. Funcional
conexiones en fisico

encontradas

Nota. Estado actual del tablero eléctrico.
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La Tabla 13 muestra el tablero eléctrico de la banda transportadora 4 y sus componentes. Se ha

detectado que todas sus conexiones han sido manipuladas y estd desconfigurado el PLC.

Tabla 13

Tablero eléctrico de banda transportadora 4

Ne Problema Detalle Estado

Diagrama de
Cables sueltosy conexion no coincide
sin numeracion  con las conexiones
en fisico encontradas

Funcional

Nota. Estado actual.

Pantalla Tactil

Grafico

Para controlar | las bandas transportadoras a través de las pantallas tactiles, éstas deben estar

en éptimas condiciones, lo cual cumple en la actualidad, cabe recalcar que estan funcionales mas no

correctamente configuradas para controlar las bandas transportadoras a través de un HMI.

En la Tabla 14 se puede visualizar el estado actual en que se encontrd la pantalla de la banda

transportadora 3.
Tabla 14

Pantalla tdctil de banda transportadora 3

Ne Problema Detalle Estado

Grafico

No contiene ninguna
1 Desconfigurado programacién de Funcional
HMI

Nota. Estado actual de la pantalla tactil.
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En la Tabla 15 se puede visualizar el estado actual de la pantalla tactil de la banda
transportadora 4.
Tabla 15

Pantalla tactil de banda transportadora 4

Ne Problema Detalle Estado Grafico

No contiene ninguna
1 Desconfigurado programacién de Funcional
HMI

Nota. Estado actual de la pantalla tactil de la banda
PLCXC3 -48RT-E

Los PLC’s utilizados para controlar las dos bandas transportadoras en la celda 3 de paletizado
son del modelo XINJE XC3 — 48RT — E, estos controladores |égicos programables contienen algunos
componentes como:

e Relés

e Moddulos T—Box V2.1

e Breakers de proteccién

e Cables de comunicacidn

Estos controladores programables (PLC) estan enlazados con sensores inductivos y
fotoeléctricos, los cuales se conectan a las entradas digitales para alcanzar un nivel de automatizacién
en la ejecucién de la tarea de paletizado. Esta integracion de sensores permite un proceso mas eficiente

en la manipulacidn de objetos en la aplicacidn de paletizado.
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En la Tabla 16 y Tabla 17 se observan los PLC’s de las bandas transportadoras 3y 4,

respectivamente. PLC fisico funcional con programacion desconfigurada.

Tabla 16

PLC de banda transportadora 3

Ne Problema Detalle Estado Grafico
Contiene
. rogramacion no .
1 Desconfigurados P g‘ Funcional
configurada
correctamente

Nota. Estado actual del PLC de la banda transportadora 3.
Tabla 17

PLC de Banda Transportadora 4

Ne Problema Detalle Estado Grafico

Contiene
programacion no
1 Desconfigurado configurada para la Funcional
aplicacién de
paletizado

Nota. Estado actual del PLC de |la banda transportadora 4.
Moddulo de Comunicacion en red

Con el propdsito de establecer una comunicacion efectiva entre los distintos dispositivos, se ha
incorporado en cada PLC de las bandas transportadoras el médulo de conexidn T-Box, sin embargo, es
importante sefialar que estos médulos actualmente estdn desconfigurados, lo que ha impedido la
verificacion de su operatividad en esta etapa. La adecuada configuracion de estos médulos resulta
esencial para asegurar la funcionalidad adecuada de la comunicacion entre los dispositivos involucrados

en el sistema.
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En la Tabla 18 se puede evidenciar la configuracién actual en la red de comunicacion.

Tabla 18

Moddulo T - Box

Interruptor Estado Funcion Grafico

ON Modo esclavo

S1
OFF Modo maestro
ON Cerrar sesion del servidor

S2
OFF Abrir sesiéon del servidor
ON Configuracion de IP

S3
OFF Direccion de IP estatica
ON Indefinido

S4
OFF Indefinido

Nota. Médulo T - Box funcional.

En este caso, el médulo T — Box fue utilizado para mantener una comunicacion en red mediante

cable Ethernet a través de una comunicacion modbus entre los PLC’s de las bandas transportadoras por

medio del protocolo TCP / IP utilizando RJ — 45.

Programa de PLC

La programacién en PLC’s de las bandas transportadoras debe llevarse a cabo utilizando el

software gratuito "XCPPro V3.3q". No obstante, tras analizar la conexidn a través del cable de

comunicacion, se ha constatado que la programacion actual no se ajusta a los requisitos adecuados para

automatizar de manera efectiva la celda 3, en ninguno de los PLC’s. Es importante que se realice una

reprogramacion acorde para garantizar el funcionamiento éptimo del sistema.
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En la Tabla 19 se puede evidenciar la programacion cargada en el PLC previo a su
reconfiguracidon. No concuerda el manejo de entradas y salidas digitales para su automatizacién.
Tabla 19

Programacion PLC de bandas transportadoras

PLC de Banda

Problema Detalle Estado Grafico
Transportadora

No concuerda el
manejo de

Programacion entradasy

no funcional salidas digitales
para su
automatizacion.
No concuerda el
manejo de

Programacion entradasy

no funcional salidas digitales
para su
automatizacion.

Funcional

Funcional

Nota. Estado actual en la programacion los PLC’s de las bandas transportadoras

Para descargar los archivos actuales del PLC al computador se utilizé cable con puerto serial y
entrada USB al computador, donde se detectd que ninguno de los programas pertenecia a LA
programacion de automatizacion de aplicacién en paletizado. Estos programas son base para la nueva
configuracion que se pretende implementar en este proyecto, en consecuencia se revisé manuales de
programacion correspondiente al tipo de PLC que estd implementado con la finalidad de mejorary
automatizar la celda mediante estos controladores légicos programables.
Programa de panel tactil

Cada PLC tiene una pantalla tactil que contiene un HMI (Interfaz Hombre Maquina), en este caso
se ha revisado las dos pantallas tactiles donde se pudo evidenciar la ausencia de una interfaz, se
desconoce que programacion fue cargada en la pantalla tactil, ya que es de vital importancia para poder

controlar al PLC de manera automatica para que genere el movimiento de las bandas transportadoras.
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En la Tabla 20 se puede evidenciar el estado actual en que se encontré cada pantalla tactil

previo a su reconfiguracién.
Tabla 20

Programacion del panel tdctil

TouchWin de
Banda Problema Detalle Estado Grafico
Transportadora
No se pudo extraer
ninguna
No se programacic’m
3 encontré medlaqte e.IlcabIe de Funcional
., comunicacién con
programacion .
puerto serial al
computador
No se pudo extraer
ninguna
No se programacion
. mediante el cable de .
4 encontré Funcional

programacion

comunicacién con
puerto serial al
computador

Nota. estado actual de la programacion cargada en la pantalla tactil.

Configuracion de programas de usuario, hardware y software

La configuracion actual del sistema robot KUKA KR16 en la celda 3 tiene falencias en las bases y

herramientas generadas, causando desconfiguracién en los proyectos implementadas. Existen multiples

archivos que no se ejecutan debido a los cambios realizados, se pudo evidenciar que el manejo de

algunas entradas y salidas digitales desde el médulo WAGO estdn cambiadas en el nimero de entradas.

Previo a la reconfiguracién se reviso cada archivo, asi como la verificacion de programacion, en

tal virtud se creard nuevos programas para una aplicacién completa de paletizado depurados y

validados. Para evitar posibles dafios en el archivo se oculta los mismos.
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Software

Después de iniciar el arranque en la unidad de control, se establece la conexién con el sistema
del robot, en este punto, el controlador comienza a cargar el sistema operativo y el software de control.
Este proceso de carga es esencial para permitir que el robot funcione de manera efectiva y realice las
tareas asignadas con precision y eficiencia. Durante este arranque, se pone en marcha una secuencia de
comandos que garantiza que todos los componentes necesarios estén listos para operar en conjunto de
manera sincronizada.

La Figura 24 muestra la pantalla de arranque del controlador asociado al robot ubicado en la
celda 3, esta imagen proporciona una representacion visual de la versién especifica del controlador que
se encuentra instalado.

Figura 24

Version de Software

KRC Software
V5.2.0

KUKA_HMI -> Started

Nota. Version del software que se puede visualizar mediante un arranque en frio al sistema.
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Siendo una PC el controlador de robot en la celda 3 de paletizado, el sistema es controlado a
través del KCP (KUKA CONTROL PANEL).

En la Figura 25, se presenta la pantalla del control del panel del robot, donde el operador puede
ingresar al menu elemental del sistema.
Figura 25

KCP (KUKA Control Panel)
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Nota. Panel de control de control del robot conocido como TEACH PENDANT.

El navegador despliega una interfaz que permite al operador explorar las unidades de disco y las
jerarquias de carpetas. Este recurso facilita la creacion, seleccion, copia / de archivos ademas de la
opcion de abrir archivos. A través del navegador, se brinda la posibilidad de realizar una amplia gama de
acciones relacionadas con la gestién de archivos y directorios, otorgando al operador un control integral
sobre el manejo de datos y recursos almacenados. Con ayuda del KCP, se agilizan las operaciones de
administracién y manipulacion de archivos, mejorando la eficiencia y la organizacién en el entorno

operativo.



En la Figura 26 se detalla el menu basico del sistema y el navegador a las que tendra acceso el

operario una vez inicializado el sistema. Donde

. (1) Encabezamiento
. (2) Lista de directorios o lista de ficheros
. (3) Estructura de directorios, representacién de propiedades
. (4) Linea de estados
° (5) Mensajes
Figura 26
Navegador

| Procesar | Configurar | Indicacion | Inicial. | Instruce | Tecnologfal SAyuda
Contenido de: KUKA-ET3ILXONSK (KRC:\)
Normbre | c.. | cambiado [# || 5oz
=R 01/01/2000 07:... @

130515 20 KS

Parada de emergencia exteina
A AMIENTOS NO PREFA

—
= =i
1
= 4
1| [ »] f
1 Objeto(s) -~ | /
C.| Tiempo | No | &bs | Mensaje | s0%
(T: g 130515 1 kS PARADA DE EMERGENCIA ¢ G

Num | Cap |5/ M R

MNuewvo Seleccionar

Duplicado | Archivo |

Bomar

[ 11 Hov soz | ] 13;|:i|| A

Abrir

Nota. Interfaz nativa del controlador del robot KUKA KR16.
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A esta interfaz hombre maquina o HMI, en algunos casos, en algunos casos se puede conectar

componentes externos como monitor, teclado, mouse, para acceder de forma sencilla a todo el menu

del sistema.
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La Figura 27 exhibe el estado actual del navegador del sistema antes de ser evaluado para llevar
a cabo la depuracién de archivos en el marco de este proyecto de integracion curricular. Como se
observa en la figura el disco local C estd lleno de carpetas creadas por los estudiantes en cada periodo
de clases.
Figura 27

Navegador inicial

La kats de dalos posiblemente ce todiics

Los cambios han sido guardados.

Duphicado Archive

Nota. Estado actual del navegador.
Hardware

En este caso el hardware que es configurado por el operador médulo WAGO se presenta como
un elemento electrénico empleado para la interconexion y el control de dispositivos en un sistema
automatizado. Estos médulos se han concebido con la finalidad de simplificar el proceso de conexiény
cableado de diversos componentes eléctricos, tales como sensores, actuadores y otros dispositivos. Esto
se logra de manera eficiente y segura. Cada uno de estos médulos se compone de cuatro entradas y
cuatro salidas digitales.

En cuanto a las entradas digitales, se requiere que cada una sea alimentada por VCC, mientras
que las salidas digitales deben cerrar el circuito con GND. Es vital cumplir con esta condicién, ya que su
configuracion incorrecta podria derivar en la generacidén de un cortocircuito. El correcto cumplimiento

de estas condiciones garantiza un funcionamiento seguro y estable del sistema.



En la Figura 28 se puede visualizar el médulo WAGO integrado al controlador KRC2 del robot
KUKA KR16. Para mas informacion consultar ANEXO Ay F.
Figura 28

Canales digitales de entradas y salidas del médulo WAGO

INPUT
s"&"’i—>o~ - 3’2"'

DI 3 ——> 0 O Dl 4
Tu]
:—Lb Data contacts

DI 2 o—l DI
)
24V

e OV
10nF 5

A <~
DI 3 YOe—t— D14 o) DI3
L: = Power jumper contacts
OUTPUT

%
27098 +
J

100k &

pe OV

BB

[UESY e Power jumper contocts

Nota. Blogue de entradas y salidas digitales.
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En la Figura 29 se visualiza el médulo WAGO que ha sido incorporado al controlador KRC2, con

el propdsito de supervisar la totalidad del sistema utilizando estas entradas y salidas digitales.



Figura 29

Moddulo WAGO

Nota. Estado actual de conexiones del médulo WAGO.

En la Figura 30 se muestra con mayor detalle las conexiones de entadas y salidas digitales al
maddulo WAGO.
Figura 30

Descripcion de conexion del médulo WAGO

Entradas Digitales

L = S )

Salidas Digitales

Nota. Estado actual de entradas y salidas
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Entradas médulo WAGO
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Siendo el médulo WAGO un bloque de comunicacién, utilizado para la implementacién o

automatizacién de un proceso industrial en el laboratorio en la ESPE-L, facilita la conexién y el control de

dispositivos eléctricos. Su tecnologia ofrece una conexion segura y confiable, su versatilidad lo hace

adecuado para una variedad de aplicaciones industriales, en este caso el paletizado.

En la Tabla 21 se visualiza el estado actual y conexiones del médulo WAGO, mismo que presenta

ciertas fallas en conexidn para esta aplicacién configurada anteriormente. El médulo WAGO estd

compuesta por submddulos de entadas y salidas digitales

Tabla 21

Entradas digitales de médulo WAGO

Condiciones iniciales del médulo WAGO en ENTRADAS DIGITALES

Ne Problema

Detalle

Cables conectados
sin terminales

Moddulo 1

Cables conectados
sin identificacion ni
numeracion.

Modulo 2

Los cables que ingresan a
los terminales 1,2,3y4
no tienen ninguna
indicacion de dénde
vienen conectados nila
funcién que desempefian
cada una de las
conexiones.

El cable que ingresa a la
entrada digital 5 no tiene
ninguna conexion. El cable
6 pertenece al sensor de
colisién, los cables 7y 8
van conectados a Relés sin
identificacion

Grafico
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Condiciones iniciales del médulo WAGO en ENTRADAS DIGITALES

Ne Problema Detalle Grafico
Modulo 3 Cables conectados  El cable que conectado a
sin identificaciony  la entrada digital 9 estaba
el diagrama de conectado a un mini
conexioén esta centro de mecanizado el
desactualizado. cual fue devuelto a su

lugar correspondiente
(otro laboratorio). Los
cables 10,11y 12 van
conectados a Relés sin
identificacion

Moddulo 4 Sin conexiones Conexiones al sistema de
vision artificial 12y 13, las
conexiones 14, 15y 16
estan libres

Nota. Estado actual de conexiones al médulo WAGO.

Es relevante destacar la importancia que tiene una adecuada identificacién en los cables de
comunicacion que enlazan los componentes de la celda con el robot. En esta instancia, se ha encontrado
dificultades en la identificacién de la mayoria de los cables conectados, esto se debe a la incorporacién
de nuevas aplicaciones que han empleado los puertos preasignados a aplicaciones ya existentes,
generando asi una confusién en la configuracidn de las conexiones, en consecuencia, no se dispone de
un diagrama eléctrico especifico y actualizado que muestre de manera clara todas las asignaciones de
entradas en sus respectivas aplicaciones.

Salidas médulo WAGO
En la Tabla 22 se puede evidenciar el estado actual y conexiones del médulo WAGO, mismo que

presenta ciertas fallas en conexion para esta aplicacion.



Tabla 22

Salidas digitales médulo WAGO
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Condiciones iniciales del médulo WAGO en SALIDAS DIGITALES

Ne Problema Detalle
Modulo 1 No tiene ninguna Conexidn sin identificacion
etiqueta. paralos pines1,2,3y4
Modulo 2 No tiene ninguna Conexidn sin identificacion
etiqueta. para los pines 5,6,7y 8 a
pesar de que los cables
van a relés pero no
concuerda con los
diagramas eléctricos
Modulo 3 Numeracion de Los diagramas no
cable cambiada concuerdan con las
conexiones para los pines
de las entradas 9, 10, 11y
12
Mdadulo 4 Cables sueltos Cables conectados sin

alimentacion

Grafico

Nota. Estado actual de salidas digitales del médulo WAGO.
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Capitulo IV
Reconfiguracion y repotenciacion

Este capitulo tiene la intencion de exponer los ajustes de software y hardware que seran
aplicados tanto en las bandas transportadoras, sistema automatico de cambio de herramientas asi como
en el sistema robdtico, especificamente referente al menud del navegador del sistema. Ademas de esto,
se abordara la sustitucidon de sensores o componentes que seran remplazados por dafo o desgaste en la
celda. Este trabajo de implementacidn es con el propdsito de mejorar y configurar la aplicacién de
paletizado, ademads de generar el funcionamiento de estos sistemas con el fin de emular una aplicacion
industrial.

Depuracion de los archivos de usuarios y sistema

Los archivos almacenados en el controlador del robot son de formato .SRC y .DAT, no estan
operativas en virtud de haber cambiado la base y la herramienta del robot. Asi como las carpetas que
albergan estos archivos y otras subcarpetas que generan una reduccién en el espacio de memoria del
disco C del computador.

Por esta razén, se ha llevado a cabo una depuracién completa de los archivos y se ha creado
varias carpetas visibles para el operador dentro del directorio raiz del sistema. Ademas, se han ocultado
las carpetas que contendrdn los archivos del proyecto implementada.

Configuracion de menu en el sistema

La Figura 31 muestra el tipo de archivos que se crean cuando se genera un nuevo programa.
Estos archivos se pueden visualizar en el modo de configuracién modo experto.

Figura 31

Formatos .srcy .dat de programa

homea.dat 2KE  Archivo DAT 01/01/2000 15:53
homea.src 2KE  Archivo SRC 01/01/2000 15:53

Nota. Archivos generados al crear un programa.



En la Figura 32 se puede apreciar el menu del sistema visible para navegar.

Figura 32

Menu del sistema

Archiva | Procesar Configurar Indicacion Inicial. | Instruce. | Tecnologia | Apuda
Filtro: suario Conkenido de: KIUKA-EZ3ILXONSE (KRC:)
Mombre o | Coo | Cambiada | # | 50
: = R1 014012000 07:... n_,'!‘
[E] tarcHvE:) S
KE =l
1
= ol
e |
—1 1 Objetals)
C| Tiempo | Mo | fibs. | Menzaje | a0
(:_T: & 130515 1 KS PARADA DE EMERGEMCIA {@?
ﬂ 120515 20 kS FParada de emergencia externa
i 14 3
Nom | o | WA [T [Hov s0x | | 1308
Hugwva Seleccionar Duplicada | Archivo | Barrar Abrir

Nota. Estado del menu de sistema una vez repotenciado.

Luego de realizar la depuracidn de todos los archivos, se creé una carpeta adicional con el
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propdsito exclusivo de generar nuevos programas para los estudiantes. Esta accién tiene como objetivo

principal mantener una estructura ordenada. Al concluir cada periodo de clases, es necesario proceder a

la eliminacién de las carpetas y programas desarrollados por los estudiantes, con el fin de evitar una

saturacion en la memoria del sistema.

En la Figura 33 se muestra la representacion visual de la carpeta generada, identificada como
"Programas_Estudiantes". Esta carpeta fue disefiada especificamente para la creacidon de nuevos

programas o la incorporacién de directorios adicionales en cada ciclo académico respectivo.



Figura 33

Carpeta Programas_Estudiantes para nuevos programas

Archivo | Procesar | Configurar | Indicacian | Inicial. | Instruze. | Tecnologia | Apuda
]Filtro: Lsuatio Conkenido de: R
™ kuka-EraIRovsK (RO Mombre | c... | Cambiada [# | 002
Jﬁ%. - o R1 ) Programas_Estudiantes 01/01/200007:...
- =

Prograrmas_Estudiantes
[E] (aRCHIVE:)

A

<

I‘

=l

0 Objetols) seleccionados |D Bytes

(@ E| Tiempa | Mo | Abs. | Mensaje

@ 135404 4 MSR Febasamiento de ranga de walor Herramienta Mum. [1-16)

— @ 14:2304 120 Las El usuario conectado ha cambiado de Programador experto a Programador.

AMIENTOS NO PREPAR 5

KS

H 200 =
Num || Cap |[S][H[R| [I'T2| Hov 100z | 1432 « A
Muevo | Seleccionar | [Duplicada | Archiva | Barmar | Abrir | |

Nota. Carpeta creada para almacenar nuevas aplicaciones desarrolladas por estudiantes.

Considerando las lecciones aprendidas de proyectos anteriores, se optd por la creacién de
carpetas particulares que albergardn la totalidad de los archivos asociados a aplicaciones. La carpeta

principal se llamada “Intercambiador2022” que contendrd archivos de configuracion del presente
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proyecto. Al mismo tiempo, se activé la funcion de ocultar estas carpetas con el objetivo de que no sean

accesibles para los estudiantes, durante el modo programador en el sistema del robot.

Estas carpetas seran visibles Unicamente en modo experto. Para acceder al modo experto

implica seguir los siguientes pasos: Configuracion > Grupos de usuario > Conectar > Programador

experto > Password: “ ” > Conectar.

En la Figura 34 se muestra los pasos que a seguir para ingresar en modo experto en el sistema

del robot.



Figura 34

Pasos para ingresar en modo experto al sistema.
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Nota. El Password debe ser solicitado al encargado del laboratorio.
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Luego de establecer la configuracidon del sistema en el modo experto, se habilitara la posibilidad

de identificar la carpeta oculta denominada "Intercambiador2022". Esta carpeta oculta contiene dos

subcarpetas con los siguientes nombres:

e INTERCAMBIADOR_H_2023

e TESIS_APLICACION_2023

Es importante considerar que las carpetas alojadas en el directorio la raiz del sistema R1, tales

como Mada, Program, System y TP, son componentes esenciales del sistema y es de suma importancia

evitar modificaciones en alguna de ellas, cualquier alteracién podria ocasionar problemas en la

configuracion del sistema, esto también es valido para la carpeta STEU, que desempefia una funcion

critica en el sistema.
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Es importante aclarar que los archivos creados para ejecutar una aplicacidn industrial deben
poseen el formato .SRC. Esencialmente, se debe abrir o ejecutar este archivo, evitando en todo
momento la edicion del archivo .DAT. Modificar este ultimo podria resultar en el dafio del programa
creado, impidiendo su correcta ejecucidn.

En la Figura 35 se visualiza el nuevo menu de sistema de navegacion, mostrando las carpetas
escondidas al ingresar en modo experto del sistema.

Figura 35

Menu del sistema para navegacion en modo experto

Archivo | Froceszar | Configurar | Indicacian | Inicial. | Instruce, | Techologia | Apuda
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&‘ ) Intercambiador202z 3".!!
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ﬂ Programas_Estudiantes —' System d
System o
B i TP
----- STEU
A
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e KLKA_DATA (D)

E
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K=
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| T o
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75%
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Nota. Menu del sistema a visualizar ingresando a modo experto.

Una vez que el navegador del menu del sistema ha sido establecido, se procedié a renombrar las
correspondientes entradas y salidas digitales que seran utilizadas en la implementacion de la aplicacion
de paletizado. Este proceso garantiza una identificacion precisa y eficiente de las conexiones y

funcionalidades involucradas en el sistema.
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Configuracion de entradas digitales

En esta seccidn, se cambid los nombres de las entradas digitales para la aplicacion de paletizado,
lo que es primordial para clarificar su funcion en el sistema. Nombrarlas adecuadamente mejora la
comprension de su papel en la implementacion de paletizacién.

La Figura 36 muestra los nombres asignados a las 16 entradas digitales, las cuales han sido
modificados para adaptarse a la nueva implementacion de la aplicacién de paletizado. Las entradas

digitales 13, 15y 16 en el mddulo WAGO se encuentran disponibles para trabajar en futuros proyectos.

Figura 36
Entradas digitales
Archivo | Frocesar Configurar Indicacion Inicial. |nstiuce, Techologia
]Filtro: Detalle Contenido de: R1 E /5 digital [F.RC]
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] AR ) Inkercambiador202z 1 Abieio
7= 5TEW ) Mada 5 O Pos O
Q A () Program ] O Fock
e KUKA_DISK (C:h) 1 Programas_Estudiantes s O Pos &
- . oz
ﬂ e KUKA_DATA (Dily | System 5 () Conado
A . —1 TP
= () 5 @ Colsion [OPS]
E (ARCHIVE:) 7 O Desblogueado_
H
g O Bandas
KE Achvadas
I Senal 51
1 10 () Senal 52
= 1 ) Senal _53
12 () Senal_54
13 ) LIBRE
— 14 0 Blogueado_H
15 ) LIBRE
LGl K Sla D IECEe LIBRE
0 Objetols) seleccionados mytes | Il Entradas | Salidasl
C| Tiempo | Mo | Abs. | Mensaje
Num || Cap |[S][H|[R| [[[T2][HOV 100z | [[1222] < W
Tab + | | | | Mambre | Cerrar

Nota. Entradas digitales actualizadas.

En proyectos de integracidn curricular futuros, se recomienda emplear Unicamente las entradas
digitales disponibles para evitar la alteracién de las entradas digitales actuales, ya que cualquier
modificacion en éstas, podria ocasionar un colapso en todo el proyecto y dar lugar a errores

significativos e imprevisibles.
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La Tabla 23 muestra el significado de activacién en cada entrada digital asignada. Las entradas

13, 15y 16 estan libres. Consultar ANEXO H1.

Tabla 23

Descripcidn de entradas digitales

ENTRADAS DIGITALES

Ne Nombre Descripcion.
1 Abierto o
5 Pos C Estas entradas pertenecen al conector de aviacién (hembray
3 Pos B macho), y envia sefales eléctricas acorde a la posicién en que se
4 Pos A encuentre cuando realiza la accién de aprehensidén, desde el maximo
ue es Abierto hasta el minimo que es Cerrado.
5 Cerrado q 9
Sensor de colision montado en el plato master para el sistema de
6 Colision (OPS) cambio automadtico de herramientas.
Envia una sefial a través del sensor inductivo que indica la no
7 Desbloqueado H presencia de herramienta montada al robot.
Indicacion de que las bandas transportadoras 1y 2 se encuentran
8 Bandas_Activas activas en modo automatico
Sefial enviada desde el sensor 1 cuando detecta la presencia de un
9 Senal_S1 objeto en la banda transportadora 1.
Sefial enviada desde el sensor 2 cuando detecta la presencia de un
10 Senal_S2 objeto en la banda transportadora 1.
Sefial enviada desde el sensor 3 cuando detecta la presencia de un
11 Senal_S3 objeto en la banda transportadora 2.
Sefial enviada desde el sensor 4 cuando detecta la presencia de un
12 Senal_S4 objeto en la banda transportadora 2.
No hay conexioén fisica al médulo WAGO
13 LIBRE y
Envia una sefial a través del sensor inductivo que indica la presencia
14 Blogqueado H de herramienta montada al robot.
15 LIBRE No hay conexiodn fisica al médulo WAGO
No hay conexion fisica al médulo WAGO
16  LIBRE y

Nota. Entradas digitales configuradas en el proceso de repotenciacion.



Configuracion de salidas digitales

En esta seccidn, se llevd a cabo el proceso de cambio de nombre de las salidas digitales que
seran empleadas en la ejecucién de la aplicacidn de paletizado. Esta accidn es esencial para establecer
una denominacién clara y descriptiva de las salidas digitales que desempefaran un papel fundamental
en la funcionalidad del sistema de paletizacidn. La asignacion de nombres apropiados a estas salidas

digitales contribuye a una comprensiéon mas efectiva y eficiente de su funcién dentro del contexto

general de la implementacion.

La

Figura 37 muestra los nombres asignados a las 16 salidas digitales, que fueron cambiados en

preparacion para la préoxima implementacion de las aplicaciones. Las salidas digitales 3, 4, 7, 8, 11. 12,

14, 15 y 16 del médulo WAGO estan libres para la implementacién de futuros proyectos.

Figura 37

Salidas digitales
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La Tabla 24 muestra el significado de cada salida digital asignada. La salida digital 13 no tiene
ninguna funcidn en este proyecto, queda para que se pueda trabajar en futuros proyectos a
implementar. Consultar ANEXO H1.

Tabla 24

Descripcidn de salidas digitales

SALIDAS DIGITALES
Ne Nombre Descripcion.
Permite cerrar el gripper carrera corta y carrera larga, la ventosa se
1 Cerrar_Gripper activa para la sujecion de cualquier objeto plano.

Permite abrir el gripper carrera corta y carrera larga, la ventosa se
2 Abrir_Gripper desactiva y suelta el objeto plano que estuvo en sujecién.

3 LIBRE No hay conexién fisica al médulo WAGO

4 LIBRE No hay conexién fisica al médulo WAGO

Permite montar la herramienta.
5 Bloquear_H

Permite desmontar la herramienta.
6 Desbloquear_H

No hay conexion fisica al médulo WAGO

7 LIBRE
8 LIBRE No hay conexioén fisica al médulo WAGO

Activa el paso de aire para alimentar todo el sistema neumitico del
9 Activar_H intercambiador de herramientas.

. Activa las bandas transportadoras 1y 2 en modo automatico
Activar bandas P 4

1

0 trans.

11 LIBRE No hay conexién fisica al médulo WAGO

12 LIBRE No hay conexidn fisica al médulo WAGO

13 VISION Conexién al médulo WAGO para futura aplicacién de Visidn Artificial
14 LIBRE No hay conexiodn fisica al médulo WAGO

15 LIBRE No hay conexion fisica al médulo WAGO

16 LIBRE No hay conexién fisica al médulo WAGO

Nota. Salidas digitales configuradas en el proceso de repotenciacion.
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Gestidn del sistema automatico de cambio de herramientas

Con el fin de viabilizar el proceso de montaje y desmontaje de las herramientas H1, H2 y H3
mediante la configuracién del sistema automatizado de cambio de herramientas, se realizé la
sustitucion de los componentes eléctricos integrados en el Intercambiador. Esta accién se llevd a cabo
debido a que el estado previo de dichos componentes generaba errores para el funcionamiento efectivo
del proyecto implementado. La actualizacién de estos componentes eléctricos permitié establecer
condiciones operativas dptimas para el sistema de cambio de herramientas y, por ende, mejorar la
ejecucion global del proyecto.

La Figura 38 ilustra la actualizacion del sistema automatico de cambio de herramientas. Para
detalles consultar el proyecto de titulacion de (Gonzalez y Morales, 2015).
Figura 38

Sistema de cambio automdtico de herramientas repotenciado

Herramientas H1, H2 y H3

Sistema de
alimentacion
neumatica para el
Intercambiadorde
Herramientas

Acople Plato
Master
Intercambiadorde
Herramientas
Nota. Distribucion de herramientas del intercambiador repotenciado.

A continuacidn se procede a describir la representacién de sistema automatico de cambio de

herramientas repotenciado.
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Los ajustes y mejoras implementados para optimizar el desempefio y la funcionalidad del plato

master en el contexto de la reconfiguracién, fue el apartado mas extenso debido a que sus

componentes no se pueden conseguir facilmente. Las adaptaciones realizadas no solo se limitan a la

esfera fisica, sino que también se reflejan en los aspectos técnicos y operativos del sistema. Cada

modificacion ha sido estratégicamente ejecutada para lograr una mayor coherencia y alineacién con los

objetivos del proyecto en cuestion.

La Tabla 25 sirve como un registro visual y documentado de los avances y refinamientos

realizados en la fase de reconfiguracion del plato master, contribuyendo asi a una comprensidon mas

completa de los cambios implementados.

Tabla 25

Cambios fisicos en plato mdster del sistema de cambio automdtico de herramientas

Ne Problema Solucion Grafico
. . Se realizd la comprobacién de
El sensor inductivo no . .
. o un sensor inductivo con
transmite una sefial en e e
, idénticas especificaciones
respuesta al envio de una L .
o . técnicas, comprobandose su
sefial de salida, .
e . mal estado y se procedid a
1 especificamente la salida - .
. " " sustituirlo por el sensor previo,
digital 5 "Bloquear_H". Este e L
roeeso tiene Como probdsito lo que habilitd la activacidn &
P . p . P exitosa de la entrada digital 14
activar la entrada digital 14 Y »
B N Bloqueado_H”. Para obtener
Blogqueado_H"y elevar su . .
estado a alto informacidn detallada sobre el
) sensor, consultar en ANEXO K
Se realizé un tratamiento
térmico al acople para reducir el
2 Acople macho desgastado didmetro del orificio donde
estan acopladas las esferas de
acero
Nota. Los cambios realizados permiten tomar las herramientas H1, H2 y H3 de forma segura.
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La Figura 39 muestra la posicion donde montado el sensor inductivo en el plato master del
intercambiador automatico de herramientas.
Figura 39
Sensor inductivo de bloqueo montado en el plato mdster

Desbloqueado

Bloqueado

Sensor inductivo
SICK IM05-0B8NS-ZW1

Nota. Sensor inductivo que indica sefial de bloqueo reemplazado.

En la Figura 40 se puede apreciar la solucidn generada ante el desgaste causado en el acople
macho del plato master. Se requiere la disminucién del diametro en acople macho para que la esfera no
salga expulsada.

Figura 40

Acople Macho para esferas de acero

b
=~ Esfera de acero
R =5.5[mm]
Huella de contacto

"
| Vs
- - iR
Acople Macho para s

esfera de acero

Nota. Dimensiones del acople macho.
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Repotenciacion sistema de alimentacion neumdtica

Para ejecutar acciones de montar y desmontar herramientas, asi como abrir y cerrar los grippers
o tomar y soltar objetos planos con la ventosa, el sistema debe estar alimentado de forma neumdtica,
esto se logra a través del envio de sefial desde el KCP del controlador del robot.
Tabla 26

Electrovdlvula de alimentacion al sistema automdtico de cambio de herramientas

Ne Problema Solucion Grifico

Cambio de relé con las mismas
caracteristicas
Para detalles del relé revisar en
ANEXO J

1 Relé no funciona

Nota. Sustitucion del relé para activar todo el sistema neumatico.

En la Figura 41 se muestra la activacién de la salida digital 9 desde el KCP que permite la
alimentacion a todo el sistema neumatico para el control de herramientas. El sistema neumatico
permanecera alimentado con la salida digital 9 en alto. ANEXO H1.

Figura 41

Alimentacion al sistema neumdtico para el intercambiador de herramientas

E/S digital (KRCListMonitor)

.| Valor | Estado | Nombre

1 Cenar_Gripper . <z G50

30 G Alimentacion neumatica

3 Q) LIBRE al Sistema de Cambio

4+ O LIBRE N B

5 O Bloquear_H Automatico de Herramientas
6 O Desbloquear_H

70 LIBRE

o LERE

s O Activar_H I

LY U Aclivar Dandas

trans.

n QO LIBRE Cambiador Master Tool Vétoss

121 O LIBRE T Pinzas Carrera Larga FUENTE 6 BAR
13 O VISION e ¢ Pinza Carrera Corta

e LIBRE %%
15 O LIBRE =

16 () LIBRE VALVULA  MANIPULACION HERRAMIENTA!

Er\uadaj Salidas dla xs §Z0:\
' o el =
. 1Y

2!
EH:F;V VALVULA ACT_HERRAMIENTAS
s

VALVULA CAMBIADOR

Nota. activacion del sistema neumatico con la salida digital 9 del médulo WAGO.
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Calibracion de ejes del robot KUKA KR16

Para garantizar precision y un rendimiento éptimo en el desempefio diario del robot, ademas de
gue sus movimientos sean consistentes, se procedié a calibrar los ejes del robot KUKA KR16 mediante el
uso del Comparador de ajuste electronico denominado “CALIBRADOR DE EJES DE ROBOT” que dispone
el Laboratorio de Roboética Industrial.

En la Figura 42 se puede apreciar el Comparador de ajuste electrdnico utilizado para calibrar los
ejes del robot en la celda 3. Para la calibracién del robot se debe seguir las instrucciones del fabricante.
Para mayor informacion consultar ANEXO G.

Figura 42

Comparador de ajuste electrdnico

Nota. Calibracion de los ejes 4, 5y 6 con el comparador de ajuste electrdnico.

Para realizar la calibracién del robot, es esencial colocar los ejes en una ubicacién especifica
conocida como "posicion mecdnica cero". Esta posicidn de referencia se asigna al angulo de
accionamiento de cada eje y se define a través de una marca fisica como una entalladura o un nonio.
Durante la estancia del robot en esta posicion de "mecdnica cero", se almacena el valor absoluto del
codificador para cada eje. Para lograr un desplazamiento preciso del robot a la posicion mecdnica cero,

se emplea una unidad electrdnica de calibracién. Estas herramientas garantizan la exactitud y la



102

consistencia en el proceso de ajuste del robot, asegurando que se encuentre en la posiciéon éptima para
su funcionamiento y rendimiento.

En la Figura 43 se muestra la posicién cero que debe tomar el robot para ser calibrado.
Figura 43

Posicion mecdnica cero

Nota. Robot KR16 de la celda 3 calibrado.

La Figura 44 exhibe las directrices de alineacidon que deben ser seguidas para que el robot
alcance la posicidn cero de manera precisa.
Figura 44

Nonio y cartucho de medicion

Nota. Cada eje del robot tiene una guia que debe ser alineada.
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Considerar ciertos datos que deben ser documentados durante el proceso de calibracién, al
igual que resultados obtenidos y cualquier cambio realizado en los parametros del robot. El fabricante
sugiere que el ajuste del robot se realice en condiciones constantes de temperatura y carga para evitar
inexactitudes derivadas de expansiones. Por lo tanto, se debe llevar a cabo el ajuste cuando el robot
esté en un estado de temperatura estable o en frio.

En la Figura 45 se visualiza cudl es la ubicacidon del palpador para lograr la calibracién de los ejes
en el robot.

Figura 45

Ubicacion de palpador para calibracion de ejes

O—_|

(1) Unidad electrdnica de ajuste o reloj
comparador

(2) Cartucho de medicién

(3) Entalladura de medicidn

(4) Palpador

Nota. El punto 4 debe coincidir con el punto 3 calibracion del eje.

Es importante destacar que la calibracion del robot constituye el paso inicial esencial previo a
cualquier modificacion en el sistema. La omision de este procedimiento resultara en la falta de precision
ante la ejecucidn de cualquier movimiento o futura operacion realizada con el robot. Siguiendo las
indicaciones proporcionadas por el fabricante para cada configuracién, se garantiza un funcionamiento
estable y confiable del sistema robotizado. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo la calibracion
siguiendo los pasos recomendados por el fabricante antes de emprender cualquier cambio o

implementacion en el sistema.



104

Posicionamiento nuevo HOME

Con el propdsito de establecer una nueva posicion de origen de referencia para la ejecucién de
la aplicacién de paletizado, se llevo a cabo la configuracion del nuevo punto de inicio o posicionamiento
HOME, antes de emprender cualquier tipo de configuracidn adicional. Este proceso fue realizado
siguiendo las instrucciones proporcionadas por el fabricante, tal como se detalla en el manual
correspondiente (ANEXO H). Este enfoque asegura que el sistema esté correctamente alineado y
calibrado para la implementacidn exitosa de la aplicacidon de paletizado. La configuracién precisa del
punto de INICIO es un paso fundamental para garantizar la precision y la confiabilidad en las
operaciones posteriores del robot en el proceso de paletizacion.

La Figura 46 presenta las coordenadas de posicion HOME del robot en su nueva configuracion,
lo cual se puede observar de manera visual. Estas coordenadas reflejan el punto de referencia al cual el
robot se desplazara al ser iniciado un movimiento al estado de reposo.

Figura 46

Nuevo HOME robot KUKA KR16 celda 3 de paletizado
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Nota. Angulos de HOME definidos para cada eje.
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Configuracion de una nueva HERRAMIENTA

Con el propdsito de lograr un mejor desempeiio del robot en las actividades diarias, es esencial
llevar a cabo la configuracién de una nueva herramienta. Esto se logra a través de opcion de
configuracion de XYZ 4-Puntos que esta incorporado en el sistema, se debe tener en cuenta que este
proceso de generar una nueva configuracién de herramienta sera un procedimiento recurrente hasta
lograr una precisién que no exceda el 5 %. Sin embargo es recomendable tener un error que sea inferior
al 1 %.

En este contexto, se recomienda trabajar con la menor variacién obtenida en cada prueba de
rendimiento. La meticulosa optimizacién de la coordenada de movimiento de la herramienta contribuira
en gran medida a la consistencia y precisidn de las tareas diarias realizadas por el robot.

En la Figura 47 se muestra la ubicacién del nuevo TCP, generado para la configuracion de la
herramienta.

Figura 47

TCP para configuracion de HERRAMIENTA

Nota. Método XYZ de los 4 puntos para configurar la herramienta
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Una vez que el punto de central de la herramienta (TCP) ha sido creado, el siguiente paso
involucra operar sobre un punto especifico en el espacio tridimensional. Para llevar a cabo esta tarea, se
requiere disponer de una mesa de trabajo especialmente designada, esta mesa debe contar con una
base que sostenga una punta, permitiendo asi la conexidn de las puntas mediante una serie de
movimientos ejecutados por el robot en diversas posiciones. Mediante este enfoque, se logra establecer
una referencia constante y altamente precisa en el espacio tridimensional, lo cual resulta fundamental
para llevar a cabo con precisién las diversas tareas realizadas por el robot en multiples aplicaciones.

En la Figura 48 se muestra los pasos a ejecutar necesarios para la generaciéon de una nueva
herramienta, para ello se debe seguir los siguientes pasos: Inicial > Herramienta > XYZ 4-Puntos y
posteriormente pulsar la tecla ENTER.

Figura 48

Configuracion de HERRAMIENTA
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0 Objetols) seleccionados |D Bytes |
E [Tl Tomo 1o Toes | I
C.| Tiempa | Mo Ahs. Menzaje -
Lor

& 143204 200 KS ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS
— 14 3240 3 LOM Se usd un Password ermdneo para la conexidn!
120 LOS El uzuario o tado ha cambiade de Programador & Programadar ex

COE | e — k] AT

Hugva | Seleccmnarl Duplicado | Archivo | Barrar | Abrir | |

Nota. Pasos por seguir para la configuracion de la herramienta.
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Luego de haber elegido la opcién correspondiente a XYZ 4-Puntos, se mostrard una ventana
emergente, tal como se presenta en la Figura 49, dentro de la seccidon de Herramienta Num., se
introduce el numero asignado a la herramienta que sera configurada; en este contexto, se utilizara el
numero 1. Luego de esto, en el apartado denominado "Nombre de la ", se establecera un nombre que
en este caso sera "tesis_2023". Una vez completada la inclusién del nimero de posicion y del nombre de
la herramienta, se procede a presionar el botén "Continua".

La Figura 49 muestra la ventana emergente desplegada siguiendo los pasos ya mencionados,
para realizar las configuraciones correspondientes. No configurar una nueva herramienta en la posicion
1, ya que todos los programas que seran implementados se desconfiguraran y no podran arrancar los
mismos nunca a partir del cambio.

Figura 49

Ventana emergente para configurar una HERRAMIENTA

Archivo | Procesar | Configurar | Indicacion | Inicial Instruce. Tecnologia Apuda
]Filtro: Detalle Conkenido de: KUKA-E73ILEOWSE (KR

i kuka-E7aIROvSK (| Hombre |t [ S T
emamienta Mum. 1 1002
&1 Rl [ RI m_,'!‘
i STEL ] STEU
L A Mambire de herarisrta:
kge KUKA_DISK (C:0) Jtesis_2023
feee KUKA_DATA (D:1) . . .
3 Seleceionar la heramienta a medir ‘
2 (E)

[E] taRCHIVE:Y

=12
s b [mm]:| 33428 AL -43.494
1 Y [mm]:| 25,491 B[ -78.467
= Zmml| 447362 crrl oo @.
| | sl | |
0 Objetols) seleccionados |D Bytes |
100%
(@ E| Tiempo | Mo | Abs. | Mensajs | - {@E
@ 143247 120 LOS El usuario conectada ha cambiado de Programadar a Programadar experto.
— (D 143821 1 5 El nombre tesiz existe actualmente
o 14 1 MSR El nombre t actualmente -
Num || Cap |[S|[H][R| [|T2| HoV 100 |[14:38] ..

| | | | Alras | Continuar | Intenupcio'nl

Nota. No configurar una nueva herramienta en la posicién 1 puesto, ya reservada para la configuracion

de este presente proyecto, por ende los programas de aplicaciéon no podran ser ejecutados.
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La Figura 50 muestra una ventana emergente que se activard cada vez que se registre un punto
por medio de la manipulacién manual del robot. Estos puntos corresponden a cuatro posiciones
distintas que se encuentran ubicadas en el mismo punto en el espacio. Estos puntos deben ser
guardados para calcular el error al final del posicionamiento. Es un requisito esencial que este error sea
inferior al 1%, aunque el robot puede tolerar un error de hasta el 5%, se sugiere trabajar con el error
minimo.

Se recomienda intentar las veces que sean necesarias para generar el error deseado, siendo
menor al 1%, ya que solo asi se obtendra el mejor una exactitud del robot en la ejecucion de sus
movimientos.

Figura 50

Interfaz para configuracion de puntos de nueva HERRAMIENTA

Archivo | Procesar | Configurar | Indicacion | Inicial Instruce. Tecnologia Apuda
]Filtro: Detalle Conkenido de: KUKA-E73ILEOWSE (KR
U' KUKA-E73ILKOVSK (+| Nombre D i |10z
= I R1 o RL froe
. STEL ] STEU
L Nombre de heramienta:
ke KUKA_DISK (C:h) [tesis_2023
s KUEA_DATA (Dt
ﬁ H‘T - o Alinear la heramienta a un punto de r
2 EW referencia desde diferentes direcciones
E (ARCHIVE:Y) [Direccian 1)
=
T =12
1
= &
1] | s | 2l
0 Objekals) seleccionados |D Bytes |
100%
(@ E| Tiempo | Mo | Abs. | Mensaje | - {(-%3
@ 143247 120 LOS El usuario conectado ha cambiado de Programadar a Programador experto.
=D 143821 1 M5R El nombre tesiz existe actualmente
MSH El homnbr actualments -
Num || Cap |[S|[H][R| [T2| HoV 100 [14:39]
Medician | | | | Alraz | Continuar | Interupcion |

Nota. Configuracién y movimiento del TCP de los 4 puntos en el espacio.
La Figura 51 ilustra el procedimiento para capturar los cuatro puntos en el espacio que se

requieren para generar el error especifico en los movimientos del robot. Estos movimientos deben ser
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ejecutados con alta precisién y su realizacidon dependera de la destreza y habilidades del operador que
esté manipulando el robot.
Figura 51

Posiciones del TCP en el espacio.

0

-

¥,
™

3ro

7 T B
X W
=

R

-

Nota. Ubicacidon del TCP en los 4 puntos en el espacio.



110

En la 52 se muestra las 4 ventanas emergentes que seran desplegadas ante cada cambio de
posicién en el punto en el espacio que seran ubicado en las 4 posiciones, llevado a cabo por el operador.
Figura 52

Pasos de confirmacion de una nueva herramienta

Nota. Cada ventana representa a un punto en el espacio configurado.

En la Figura 53 se puede visualizar el error obtenido al tomar un punto en cuatro posiciones
diferentes en el espacio.
Figura 53

Error deseado al generar los puntos en el espacio

Nota. Obtencidn del error menor 1%.
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Configuracion de una nueva BASE

Para la configuracién de la nueva BASE se debe tener previamente configurada una herramienta
y en este caso la herramienta configurada tiene el nombre de tesis 2023, esta configuracion permite
establecer un sistema de trabajo sobre una superficie regular para lo cual el robot debe generar
movimientos siguiendo ciertas coordenadas designadas por el operador, para este caso se asignd en
Base Num.: 1y Nombre del sistema base: tesis_2023.

En la 54, se presentan los pasos que deben ser seguidos para llevar a cabo la configuracién de
una nueva base utilizando la opcidn de 3-puntos. Para lograr esto, es necesario acceder a la seccidn de
Inicial > Base > 3-Puntos y luego presionar la tecla ENTER. Estos pasos permitiran establecer una base
precisa y adecuada para el funcionamiento del robot en diferentes aplicaciones.

Figura 54

Configuracion de BASE

Archivo | Procesar | Canfigurar | Indicacian | Inicial Instruce. Tecnologia | Aypuda
Filtro: Detalle 0 Herramienta 3
KUKA-E73ILKONSK 0 3-Punkos Eario 90z
&‘ Z Herramienta fija 3 1 Indirecta .
Intercambi 3 Datos de carga adicional 2 Entrada numérica 3 L
Mada 4 Cinematica exkerna L4 4 Servicio 4
Frogram 5 Puntos de Medicidn 3 5 Datos de robaot
ﬁ Programas & Tolerancias . & Instalar software adicional r
Syskem = TP
| - P
----- STEL
2 A
BE [l xuka_prsk (ciy =l
kge KUKA_DATA (Di)
L
= B tarcHE:) ﬁ
< | i
0 Objetols) seleccionados |D Bytes
7h¥
(@ E| Tiempo | Mo | Ahs. | Menzaje | - {@E
(M) 210826 1376 KCP COMANDOS ACTIVOS ELOGQUEADOS
— (D) 2111643 1376 KCP COMANDOS ACTIVOS ELOQUEADOS
i 200 KS ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS -
Num || Cap |[S|H][R] |[l[12][Hov 75 |[ |[21:35] < a0
MHuevo Seleccionar Duplicado | Archivo | Barrar Abrir

Nota. La BASE por configurar no debe ser modificada.
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En la Figura 55 muestra la ventana emergente desplegada una vez seleccionado la opcidn de los

3 puntos a configurar.

Figura 55

Configuracion de una nueva BASE

Archiva | Procesar | Configurar

Indicacion | Inicial. Instuce. Tecnologia Apuda
Contenido de: R1

]Filtro: Detalle
I kuka-EraaLkcvsK (k| Hombre et || Bace Mum || sox
@ ) Intercambiadorz02z - n"'q
Intercambiad |0 Mada =
Mada L) Program Mombre del sistema base:
Prograrn 1 Programas_Estudiantes Itesis 2023
Programas_E ) System . .
TP Selecoionar el sistema de coordenadas d
; System Baze a medi
| - i
----- STEU
L (A
BE | Ko pisc (c:) = | 7a7.332 AT 86.924 =
e KLIKA_DATA (1) [} : I
1 L (E) Y[mm]:| 406.216 BT 0.357
p= [[B e Zimi| 727307 crr 019 @L
1] 1 Dl | i
0 Ohjetols) seleccionados |D Bytes |
7h%
(@ E| Tiemnpo | Ko | Abs. | Mersajs | - "@3
() 210826 1376 KCP COMaNDOS ACTIVOS ELOQUEADOS
| 211643 1376 KCP COMANDOS ACTIVOS ELOQUEADOS
1, : 1 200 S ALCCIOMAMIEMNTOS MO PREF: 5 -
Num || Cap ||S]|M][R]| [ 12| HOV 75% | |[ 21:36| <A
| Alras Continuar Intermupcidn

Nota. Proceso de medicion de la base

En esta interfaz, es necesario seleccionar la posicion de la herramienta que previamente ha sido

configurada. En el campo de "Medicion de herramienta", se debe asignar el valor "1", junto con el

"Nombre de herramienta" que corresponde a "tesis_2023". Después de esta seleccion, se debe

presionar el botén "Continuar".

Este procedimiento asegura que la herramienta correcta se asocie a la medicién requerida,

estableciendo asi una base sélida para el proceso siguiente.

La Figura 56 presenta una ventana emergente que permite la eleccidon de parametros.
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Figura 56

Configuracion nueva BASE cargando la HERRAMIENTA tesis_2023

Archivo | Procesar | Configurar | Indicacion | Inicial Instruce. Tecnologia Apuda
]Filtro: Detalle Conkenido de: Intercambiadar_H_202;
i kuka-E7aIRovsK (| Hombre ¢ | Ext.|| Mediion de heramienta Mo || sz
&1 R ) Inktercambiador20z2 Nurn.
7= STEU 1 Mada -
R g e 1 Program Maombre de herramienta:
e KUKA_DISK (Cy  [I) Programas_Estudiantes tesis_2023
L KUKA_DATA (D:y |0 System : o ‘
3 e = TP Selecoionar la hemamienta fija a utilizar
e
B taRrcHvEY
=12
s b [mm]:| -9.235 AL -43.494
1 Y [mm]:| 16,771 B[ -78.467
= Zmml| 49285 crp] oo @.
| | sl | |
1 Objetols) seleccionados |D Bytes |
7h¥
(@ E| Tiempo | Mo | Ahs. | Menzaje | - {@E
(M 213822 1372 KCP PROCESO ACTIVO
(D) 21:33.02 1350 /R1/.  COl ALCANZADA
i 2010 .5 AMIENTOS MO PREFPAR -
H num.
Num || Cap |[S|H][R] |[l[12] Hov 75z |[ |[21:41]
| | | Alraz Continuar Interupcion 1

Nota. Los nombres de la BASE y la HERRAMIENTA para este proyecto son iguales.

Una vez elegidos los parametros necesarios, se avanza a la etapa de posicionar el TCP del robot
en una superficie plana, especificamente en un punto que tenga coordenadas (0,0,0), a continuacion, el
robot debe ser desplazado en una direccién predeterminada que corresponde al eje X positivo,
posteriormente, se realiza otro desplazamiento en la direccion asignada para el eje Y positivo, este
proceso culmina con la generacion de un plano XY positivo.

Esta configuracidon resulta fundamental, ya que permite establecer un sistema de movimiento
gue puede ser empleado por el robot en diversas aplicaciones. La precisidon en esta configuracion
garantiza una base soélida para el funcionamiento exitoso del robot en el futuro.

En la Figura 57 se puede visualizar el punto inicial o eje referencia (0,0,0) que se desea

configurar, ademas de la trayectoria que se debe seguir con el punto en el eje X positivo hasta el punto
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final en el punto Y positivo, considerando que los movimientos se recomiendan que sean en
coordenadas WORLD.
Figura 57

Punto inicial para generar nueva BASE.

Nota. Punto inicial o coordenadas (0,0,0).

En la Figura 58 se puede visualizar la ubicacién del TCP hacia un punto del eje X positivo.

Figura 58

Punto intermedio para generar nueva BASE

Nota. Trayectoria por seguir en el eje X positivo.
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En la Figura 59 se puede visualizar la trayectoria que debe tomar el TCP hacia el punto final en el
eje Y positivo, generando asi el plano XY positivo al sistema.
Figura 59

Punto final para generar nueva BASE

Nota. Punto final en el eje Y positivo.

La Figura 60 muestra el resultado obtenido tras la configuracién de la nueva BASE.
Figura 60
Ventana de confirmacion para generar una nueva BASE

b edicidn

| weaar o0
| wam Bl 0
oA crr 0004

Nota. Coordenadas de la nueva base configurada.
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Repotenciacion y configuracion gripper carrera corta

En la Tabla 27 se muestra los cambios de tipo mecanico realizados para mejorar el ingreso de
aire al sistema neumatico cuando la herramienta estd montada al robot, y su sistema de sujecién para
evitar juego al ser colocado la herramienta en su lugar de forma automatica con el robot.
Tabla 27

Repotenciacion de gripper carrera corta

Ne Problema Solucién Grafico

Se completd todos los O-
1 O-RINGS incompletos RINGS en cada una de sus
entradas

Se insertd material flexible a
todo el sistema de
Sistema de acoplamiento acoplamiento para que la
herramienta quede fija en el
soporte

Nota. No se debe cambiar la posicidn asignada de la herramienta H1 en el intercambiador.
En la Figura 61 se puede apreciar la programacion realizada para montar y desmontar la
herramienta gripper de carrera corta de forma automatica, para correr los programas de forma segura

se debe revisar previamente el manual de usuario en el ANEXO H1 del presente proyecto de titulacion.
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Figura 61

Programacion para tomar y dejar H1 automdticamente.

Achwo m«-!cmulmm vt | e | Teonhgia | s At | Poomar | Cotora | tedcactn | e | wmce | Tecegia | A
) 2] E jar_me ) B
2 N 2
F, a , e F 2 g
=< A3 (REnitnow, ) i =] 3 e teonen, e
o : PIP HOME Uek-30 T OEFAULTY ==y ; PIP NOME Uel-38 3 DEFAULT
B interrupt decl 1 when $in[6)-~False do stoppops() §  dnterrupt decl 1 when $in[6]-~False do stoppops()
; ‘: interrupt on R - r ﬂ 1: interrupt oo i r
TTT] 1% uMIY FOR ¢ IN 9A "Blogueado N ) o 1 1 war o ¢ IN 1A “Blogueado I* I [
12 WMIT Times1 soc 12 WMIT Timest sec 2
13 OUT 9 ‘Mctivar W' StatesTRUE 13 OUT 9 ‘Activar W° State<TRUE
= 1‘: hll’ﬂ.ﬂ e i (£ = : :1"‘1'!.-1 e 55 £
s | 16 our 6 pesw " State-FALSE = ] 1w our s . ' st
1 0T 9 ‘Activar K =FRLSE 17 our 9 var_W° State~FRLSE
= : WLT Time=1 sec ‘_ = 3 VALY Timest sec ‘_
l'. PIP F1 Gel-20 T POATS Tool[t):tesis 203 lm[!]:ll.hl‘c“l:- l“ PIP P Uel=20 T POATS Tool[t):tesis 2003 lln[ll}m:-
—e » S— »
WRCARTUNTIRCAMBACCR 0 ZUNTIRCAMBY/ Ln 1, Col O a 100% s AMIL L0 1, Cok O a o
WG [CiTeme s | A | tereen & WG [Cmm % b &
? 214155 200 XS ACDIONAMIENTOS NO PREPARADOS 3 214155 200 KS ACCIONAMENTOS NO PREPARADOS
h — —_ —
Num (o SHR 1 ] AT HOV 108X )| §2213] WA Num oo SHR V17 HOV 108X [ 2212] v
Modiew | Movmerto |Fois src/coss] Ubmatnsn | | cenw | nevecaoor| Modtcn | Moveserto |Foid srsceser] Ubmaton | | ces | nwviceoon|

Nota. Se recomienda montar la herramienta a través del programa implementado. Consultar ANEXO H1.
Los programas "tomar_h1"y "dejar_h1" tienen la capacidad de ser llamados en otros programas
al ser designados como funciones de variables externas. Esta estrategia asegura que ninguno de los
programas sufrird alteraciones y habilitard la ejecucidn de aplicaciones de automatizacién de manera
mas rapida y auténoma. De esta forma, se promueve la eficiencia en la realizacion de tareas
automatizadas, sin la necesidad de modificar los programas originales, lo que contribuye a agilizar el

proceso de automatizacidn en su conjunto.



118

Repotenciacion y configuracion gripper carrera larga

La Tabla 28 exhibe las modificaciones mecanicas implementadas con el propdsito de optimizar
el sistema neumatico cuando la herramienta se encuentra montada en el robot. Estas modificaciones
estan enfocadas en mejorar el sistema de sujecidn de la herramienta, evitando cualquier tipo de holgura
al colocar la herramienta en su posicion de manera automatica mediante el robot. El propdsito es
perfeccionar la precisidn y estabilidad durante el proceso de montaje y garantizar que la herramienta
quede firmemente fijada en la brida de acople.
Tabla 28

Repotenciacion de gripper carrera larga

Ne Problema Solucidn Grafico

Se completd todos los O-RINGS

! O-RINGS incompletos en cada una de sus entradas

Se insertd material flexible a
todo el sistema de
2 Sistema de acoplamiento acoplamiento para que la
herramienta quede fija en el
soporte

Nota. No se debe cambiar la posicion asignada de la herramienta H2 en el intercambiador.
La programacion realizada permite tomar acciones de manera automatizada, pero es esencial

consultar el manual en ANEXO H1 para asegurar la correcta ejecucién y comprender detalles especificos.
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La Figura 62 muestra la programacion llevada a cabo para automatizar el proceso de montaje y

desmontaje de la herramienta gripper carrera larga, con el fin de ejecutar los programas de manera

segura, es recomendable revisar el manual de usuario en ANEXO H1 adjuntos a este proyecto.

Figura 62

Programacion para tomar y dejar H2 automdticamente

Ao | Process | Conbgus | indessen | i

| tuce | Tecndkogia | Apds

tonar ) =
INL

BAS (¥initmou,0)

PTP HOME Uel=30 T DEFAULT

inte: decl 1 when $in[6]=~False do st 18]
rropt 3 161 oppops

CENSVF LN

Bl

11 WAIT FOR ( IN 14 'Bloqueado W' )
12 WAIT Time-1 sec

13 0UT 9 ‘Activar W' State~TRUE

1 WAIT Times1 sec

15 0UT S ‘Blequear W' State-FALSE
16 DUT 6 'Desbloquear M® State~FALSE
17 OUT 9 ‘Activar N' State-FALSE
UALT Time1 sec

20 PTIP P1 Uels20 % PDAT3 Tool[1):tesis 2023 m[!]:“ﬂmﬂg-
| »

RC FIBLAC AMOL L 1, Col O a

C. Twrpo | No | Abe

|5 6-8

(8%

Menzae
& 20415 200 KS ACCONAMENTOS NO PREPARADOS

Num | Co0 SR — ) 11 HOV 100X | 2215
Modhcw | Faa d Ueains | | Cosw | navecapos|

VA

Nota. No se debe cambiar la posicidn de la herramienta H2.

A -

BAS (®initmov,d)

PTP HOME Uel=30 T DEFAULT

inte: decl 1 when $in[6]=~False do st 18]
rropt 2 6] oppops

[> & |

P e
CINSVIFLUNaacINSVID

VAIT FOR ( IN 14 'Bloqueado H' )
uaIT Time=1 sec :
OUT 9 ‘Activar W' State~TRUE
WAIT Times1 sec

DUT S ‘Bloquear W' State~FALSE
DUT & 'Desbloquear W' State-FALSE
OUT 9 ‘Activar W' State-FALSE

Ao | Puocess | Contus | ndescin | s | ot | Tecrokoia | e
i aelar. ) B

=

L]
1
= 3 UALT Time=1 sec ‘
l!l PIP P8 Uel=28 % POATS Tool[1):tesis 2023 m‘!i--‘-i-m ot >
* 2
IRC ABUL AMOL L0 1, Col O [ o
Q C. Twrpo | No | Abe Mancae | Q‘D
& 214155 20 kS ACCONAMENTOS NO PREPARADOS
Num | Coo S WA - ) (T HOV 100X | 2214 .
Mothcw | [Fottseromad upmatesn | | Com | navecanon]

Los programas "tomar_h2"y "dejar_h2" pueden ser utilizados en otros programas como

funciones de variables externas. Esto asegura que los programas originales no serdn alterados y

posibilita la ejecucidn de aplicaciones automatizadas de manera mas rapida y automatica.
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Repotenciacion y configuracion la ventosa

En la Tabla 29 se evidencia los cambios fisicos realizados para mejorar el sistema neumatico
cuando la herramienta estd montada al robot y su sistema de sujecidn para evitar juego al ser colocado
la herramienta en su lugar de forma automatica con el robot.
Tabla 29

Repotenciacion de ventosa

Ne Problema Solucién Grafico

Se completd todos los O-RINGS

1 i .
O-RINGS incompletos en cada una de sus entradas

Se insertd material flexible a
todo el sistema de
2 Sistema de acoplamiento acoplamiento para que la
herramienta quede fija en el
soporte

Nota. El cambio realizado permite montar y desmontar la herramienta de forma segura.

La Figura 63 muestra la programacion automatizada del proceso de montaje y desmontaje de la
herramienta de succiéon. Para una ejecucién de los programas, es aconsejable revisar el manual de
usuario en ANEXO H1 de este proyecto. La programacién permite llevar a cabo estas acciones de

manera automatizada.
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Figura 63

Programacion para tomar H3 automdticamente

Achivo e e | | inemee | Teencoois | Anets mchve | Procass | Cortigun | inscaciin e Insmce | Tecnclogia | At
; (] J B ; N > "
‘a 3 50% F 3 50
= 8As(#initnov, ) (e~ =N (Binitnov,0) e~
; PTP HOME Uel«30 T DEFAULT : PTP HOME Uel~3@ 3 DEFAULT
8 interrupt ltcl 1 when $in[6]-=False do stoppops() i 8 Anterrupt decl 1 when Sin[6]-=Ffalse do stoppopsi) L
; ’= interrupt Ao r * 1: Anterrupt on i r
11 WAIT FOR ( IN u “Bloqueado_W' 11 WAIT FOR ¢ IH 14 ‘Bloqueado ' )
12 URIT Tines0.s s 12 WMIT Tines1 sec 4
13 our 9 'ﬂﬁtlvbr_l' State~TRUE CONT — 13 0T 9 ‘Activar W' State~TRUE
| " !m! H-l wec = o | 1% WY Tine-0.3 sec e
15 '!hwar H' StatesFALSE CONT S ‘Blogquear H' StatesFALSE
| e m 6 'Desbloguear_N° State-FALSE CONT — s | 16 our 6 ‘pesy * State-FALSE =
17 ouT 9 'MHWJ' State~FALSE CONT 17 OUT 1 ‘Cerrar_Gripper’ State=TRUE
aS | 1 WRIT Tine«0.S sec = | 18
19 19 WRIT Tine<0.5 sec y
lu PIP P1 Uel=20 2 POATY Tool[1]:tesis 2023 Base[ 1 i - l“ OUT 1 "Cerrar_Gripper’ StatesFALSE ; -
S ’L] ! _l_l
YRC: AMELADY AVBIZ Ln £, Col O ‘a8 i 100% YRC: AVE In 3, Col O a 3 100%
WG [T Taeeo 1 Mo | dox | Hpomsm &» | @ B &
& 21415 200 K5 ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS g 214155 200 K5 ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS
Num o SHR TI HOVI00Z | | 2218 0 Num (o SHR 11 HOV100Z | 2297 .
Modics | Moveerts [Foid sbetscens] Ubmateat | | cew | mavEGanos | Modicy | Maoveerto [Fold sbersens] Ubeatent. | | Cemw | navEGADOR|

Nota. No cambiar la posicién asignada para la herramienta H3. Consultar ANEXO H1.

De igual forma que las anteriores herramientas, para la ventosa se crearon los programas
“tomar_h3"y "dejar_h3", donde pueden ser utilizados en programas como funciones de variables
externas asegurando que los programas originales no seran modificados en cualquier ejecucion de

aplicaciones creadas por los operadores.
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Red de PLC’s Xinje de las bandas transportadoras

Para la repotenciaciéon de las bandas transportadoras se comenzé designando un nuevo nombre

Yy una nueva numeracién a cada una de ellas, como se muestra en la Figura 64.

Figura 64

Manipulador y bandas transportadoras

BANDA TRASNPORTADORA 2

=

Nota. Manipulador de arquitectura centralizada.

En la Figura 65 se muestra la programacion a realizar de cada banda transportadora, tanto el
PLCy el HMI seran realizados mediante el software libre de cada una de ella.

Figura 65

Programas libres para PLC y pantalla tdctil

l

Programacién pLC ~|=——

Programacion HMI

DouchWin

Edit Tool

Nota. Las versiones de cada software son: “XCPPro V3.3Q” y “TouchWin Edit Tool”.
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Con la finalidad de controlar el movimiento de las bandas transportadoras de forma intuitiva, se

disefié una interfaz hombre maquina “HMI” que contendra funciones necesarias para esta aplicacion.

En la Tabla 30 se presenta el disefio del nuevo HMI para controlar las bandas transportadoras.

Se presenta el nuevo HMI para controlar las bandas en MANUAL y AUTOMATICO. Consultar ANEXO H2

Tabla 30

Disefio HMI para bandas transportadoras

DETALLES

VENTANA

Ne INTERFAZ
(HMI)
1 INICIO
INTERFAZ
USUARIO

3 INFORMACION

Pantalla de inicio que se
podra visualizar cuando se
enciende el PLC de cada
banda transportadora

Ventana emergente que se
desplegara cuando se pulse el
botdén INICIO, contendra los
modos de operacion de las
bandas transportadoras. Para
detalles de su uso revisar su
apartado en ANEXOS H2

Ventana emergente que
muestra una pequeia
descripcién del uso de las
bandas transportadoras

! csac!va«go!! ‘esatg.vago

"
“Solo Modo Manual"

o~ e

MANUAL DE USUARIO
Indicaciones para uso de banda transportadora
Unawes seleccionado INICIO pusde seleccionar

MODO AUTOMATICO

1. Desactive Paro de Bmergencia
2. Presions Boton Inicio
3

Paro de Emergencia
Touch Panel Inicio
Stop

Nota. Repotenciacion del HMI de bandas transportadoras.
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Control modo manual. Este modo posibilitara la regulacion del desplazamiento en centimetros
del objeto ubicado en la banda. Esto se logra ingresando manualmente los valores correspondientes a su
POSICION. Asimismo, permitira el control de la velocidad en centimetros por segundo con la cual el
objeto se desplazara. Este ajuste se efectia mediante la introduccién manual de la VELOCIDAD deseada.
De manera similar, sera viable manejar tanto el tiempo de aceleracion del objeto hasta alcanzar la
velocidad ingresada por el usuario, como el tiempo de desaceleracidén una vez que la trayectoria de
posicion deseada se haya completado, llegando finalmente a una velocidad de cero.

Una vez activado el modo MANUAL y el led virtual activado en ON, el operador debe seleccionar
la direccién de desplazamiento que desea ejecutar.

La Figura 66 muestra la seleccion en modo MANUAL del HMI, donde seran cargados valores
predeterminados y la banda esta lista para iniciar su accion de movimiento.

Figura 66

Control banda transportadora modo manual

200
"POSICION

H:.'.rg'l :

© off ACELERACION
Seleccione direccién de movimiento "Solo Modo Manual*  1e™Po enseg.

@ = e @

Nota. Valores de POSICION, VELOCIDAD y ACELERACION serdn cargados automaticamente.
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En la Figura 67, se exponen los intervalos de valores que el operador debe introducir en las
secciones de POSICION, VELOCIDAD y ACELERACION. Si hay intencién de modificar estos valores, es
necesario seleccionar la accion correspondiente, y para efectuar los ajustes, se debe presionar la tecla
ENTER.

Figura 67

Control manual de banda para posicion, velocidad y aceleracion

Sel e direccién de
o —

Seleccione direccién de movimiento "] gl el siill Seleccione direccién de movimiento JITC.

@ M=ty L @ s |

Nota. Ingreso de valores deseados son de forma manual.

Control modo automatico. Este modo permitird que la banda se desplace Unicamente
colocando el objeto a la altura de cualquiera de los sensores, sea fotoeléctrico o inductivo en los
extremos de la banda, los valores de POSICION no podrdn ser modificados, pero los valores de
VELOCIDAD y ACELERACION se podran modificar acorde a las necesidades de la aplicacién a realizar.

En la Figura 68 se puede apreciar la ventana emergente que debe generarse al seleccionar el

modo AUTOMATICO.
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Figura 68

Control banda transportadora modo automdtico

2

cm

| 200
%&ac vado - POSICION

22 |

2
ACELERACION
Seleccione direccidn de movimient_q "Solo Modo Manual" Tletgu ex ey

o - =

Nota. Cuando las sefialéticas de AUTOMATICO y ON estan en verde, la banda esta lista para trabajar.

La Figura 69 ilustra la deteccidn del objeto ubicado a la altura del sensor fotoeléctrico.

Figura 69

HMI activacion de sensor fotoeléctrico

POSICION

VELOCIDAD

cm/s

[ ]

. ACELERACION
Seleccione direccién de movimiento "Solo Modo Manual' Dlewspe ox sog

@ e e

Nota. El objeto debe estar a la altura del sensor para la indicacién de presencia.
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Programacion Ladder

La programacién del PLC del modelo Xinje se llevara a cabo utilizando instrucciones de Ladder.
En esta programacion, se incluiran funciones y comandos especificos para lograr el control deseado de la
banda transportadora en los modos manual y automatico.

La Figura 70 muestra un diagrama de flujo que facilita la comprension de las acciones necesarias
para la programacion del PLC con relacidn a las dos bandas transportadoras.
Figura 70

Diagrama de flujo de programacion en PLC

INICIO

-
-t ~
F

' S écio? Sj.

AUTOMATICO
Si No No
g  EEEEE—
y r
Cargar Cargar
Parametros Mov Banda Mov Banda Parametros
Si
Moy Banda |— — Mov Banda
| | | 1 |
Informacion

Nota. La imagen corresponde a la logica de programacién para la aplicaciéon deseada.
En la Figura 71 se puede visualizar la Iégica de programacion mediante el uso de subprogramas

para ejecutar las acciones de modo manual y modo automatico.
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Figura 71

Subprogramas utilizados en la programacion para el PLC

]| o]
P | S I
: | B T
i : }
PROGRAMACION MODO MANUAL PROGRAMACION MODO AUTOMATICO

Nota. Programacién del PLC Xinje utilizando comandos basicos de instruccién Ladder.

La Figura 72 muestra los comandos que fueron utilizados para realizar el control de posicién,
velocidad y aceleracion de las bandas transportadoras. Para programar el PLC Xinje se utilizé varios
comandos que se pueden consultar en ANEXOS K.

Figura 72

Programacion Ladder de bandas transportadoras

DPLSR D70 DS D11 YD

MUL D&0 K500 D11

MUL D4 K16000 DS

- _{ 1t WL K5 Kl OW

Nota. Comandos basicos de programacién ladder.
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Sistema de comunicaciones entre dispositivos

Con el propdsito de establecer una interaccion efectiva entre los dispositivos, se procedié a
eliminar todos los cables que ya no desempefiaban ninguna funcién en el sistema completo.
Adicionalmente, se cred un diagrama de conexiones eléctricas actualizado, el cual puede ser consultado
en los ANEXOS H4 para obtener una vision mas detallada de las modificaciones realizadas. Este enfoque
permite garantizar un sistema mas eficiente y organizado en términos de interconexiones eléctricas.

En la Figura 73 se puede evidenciar un area de trabajo limpio de cables y segura al momento de
trasladarse de un lugar a otro dentro de la celda 3.
Figura 73

Sistema de cableado de la celda 3

Nota. Los cables extraidos fueron reutilizados para la conexidn entro los mismos dispositivos y generar
una comunicacion entre ellos.

Como se muestra en la Figura 74, ademas de retirar los cables que ya no cumplian ninguna
funcién en especifico, se arreglé el sistema de alimentacion al médulo de vision artificial y la conexién a

la pantalla del controlador del robot.
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Figura 74

Sistema de alimentacion al médulo de vision artificial

Nota. Se cambié el cable de alimentacion linea, neutro y tierra para garantizar su funcionamiento

En la Figura 75 se puede visualizar el médulo WAGO con sus respectivas alimentaciones para la
aplicacion de paletizado.
Figura 75

Conexiones de entradas y salidas al médulo WAGO

Nota. Imagen actualizada y cableado final que ingresa al médulo WAGO.
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Capitulo V
Pruebas y resultados

Robot KUKA KR16

Para asegurar el adecuado funcionamiento del robot KUKA KR16 en la celda, se implementd un
programa que incorpora movimientos LINE, PTP y CIRC, todos adaptados a las recientes configuraciones
de BASES y HERRAMIENTA, establecidas tal como se visualiza en la Figura 76. Este programa también
abarcé la interaccién de las entradas y salidas digitales, a través de esta evaluacion, se confirmé la
precisién de los movimientos en diversas aplicaciones. Este proceso de verificacién permite garantizar
gue el robot funcione de manera consistente y confiable en multiples contextos operativos.
Figura 76

Programacion de robot KUKA KR16

Archivo | Procesar | Configurar | Indicacian Inicial. Instrucc. Tecnologia | Apuda
29 -
38  WAIT Time=1 sec
& 31  OUT 6 'Desbloquear H' State=FALSE 50%
Hl 82 o=

33 WAIT Time=8.5% sec
3u OUT 5 "Bloquear_H® State=TRUE

35

36 WAIT Time=1 sec r
37 WAIT FOR { IN 14 *Bloqueado_H' }

38 oUT 5 "Bloquear_H® State=FALSE

39

48 LIN P6 Uel=8.81 m/s CPDAT2 Tool[1]:tesis_20823 Base[2]:interca
i1 LIN P7 Uel=8.5 m/s CPDATL Tool[1]:tesis 26823 Base[2]:intercar
42  CIRC P8 P9 Uel=8.5 m/s CPDATS Tool[1]:tesis 20823 Base[2]:inte |{d=|+

45 PTP HOME Uel=38 % DEFAULT

L6
LT EHD

E
1 44 interrupt off
=

4]

—4] | i
[kR.CH IR IVNTERCAMEIADORZ0ZEINTERCAMELE [Ln 1, Col 0 I i
(@ C.] Tiempo | Mo | Abs. | Mersaje [ {@3
& 214155 200 Ks ACCIOMNAMIENTOS NO PREPARADOS
1 13586 KCP SE NECESITA TECLA DE A 5
Num | = SR T oV 100%] [ 2214] 0
M odificar | Mavimiento |FOId abrir.-’cenarl Lltima Instr. | | Cerrar | NAVEGADOR |

Nota. Programacion para ejecutar movimiento realizadas en el robot KUKA KR16.
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En la Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 se presenta las pruebas realizadas con las nuevas BASES y
HERRAMIENTA configuradas para la ejecucién de movimientos como PTP, LINE y CIRC, respectivamente.
En cada prueba realizada se toma el par Base 1 — Herramienta 1y el par Base 2 - Herramienta 1

Las bases utilizadas para estas pruebas son:

Base 1 que se denomina B1

Base 2 que se denomina B2

La herramienta que se utiliza en estas pruebas es:

Herramienta 1 denominada H1
Tabla 31

Resultados del movimiento PTP

Movimientos PTP

H1 B1 H1 B2 TOTAL #
PRUEBAS
Funciona 5 5 5 5 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
5 5 5 5 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas de movimiento PTP realizadas en el robot KUKA KR16.



Tabla 32

Resultados movimientos LINE
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Movimientos LINE

H1 B1 H1 B2 TOTAL #
PRUEBAS
Funciona 5 5 5 5 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
5 5 5 5 20
PRUEBAS
Nota. Pruebas de movimiento LINE realizadas en el robot KUKA KR16.
Tabla 33
Resultados movimientos CIRC
Movimientos CIRC
H1 B1 H1 B2 TOTAL #
PRUEBAS
Funciona 5 5 5 5 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
5 5 5 5 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas de movimiento CIRC realizadas en el robot KUKA KR16.
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Como se puede evidenciar en la Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 de pruebas realizadas, el robot
KUKA KR16 responde correctamente a las configuraciones implementadas al momento de ejecutar los
diferentes movimientos como PTP, LINE y CIRC en programas realizados por el autor de este proyecto.
Prueba del sistema automatico de cambio de herramientas

Una vez programados las aplicaciones denominadas Tomar y Tejar herramientas de forma
automatica, se procedio a realizar varias pruebas en cada una de ellas a diferentes velocidades, variando
la velocidad nominal al 30%, 50%, 75% y 100% del programa, con el fin de garantizar el uso de los
programas con minima y maxima velocidad.

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

TH1: Tomar gripper carrera corta DH1: Dejar gripper carrera corta

TH2: Tomar gripper carrera larga DH2: Dejar gripper carrera larga

TH3: Tomar ventosa DH3: Dejar ventosa

A: 30% Velocidad nominal de programa B: 50% Velocidad nominal de programa
C: 75% Velocidad nominal de programa D: 100% Velocidad nominal de programa

Pruebas para verificar el programa tomar H1, del gripper carrera corta

En la Figura 77 y en la Tabla 34 se puede visualizar las pruebas realizadas a dicha programacion.
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Figura 77

Pruebas para tomar H1 de forma automdtica

Nota. Pruebas de movimiento en el robot KUKA KR16 a diferentes velocidades de programa.

Tabla 34

Pruebas para tomar H1 a diferentes velocidades de programa

TH1
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas al correr el programa tomar H1.
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Pruebas para verificar el programa dejar H1, del gripper carrera corta
En la Figura 78 y en la Tabla 35 se puede visualizar las pruebas realizadas a dicha programacion.
Figura 78

Pruebas para dejar de H1 de forma automdtica

Nota. Pruebas de movimiento realizadas en el robot KUKA KR16 a diferentes velocidades.
Tabla 35

Pruebas para dejar H1 a diferentes velocidades de programa

DH1
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas al correr el programa dejar H1.
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Pruebas para verificar el programa tomar H2, del gripper carrera larga
En la Figura 79 y en la Tabla 36 se puede visualizar las pruebas realizadas a dicha programacion.
Figura 79

Pruebas para tomar de H2 de forma automdtica

Nota. Pruebas de movimiento en el robot KUKA KR16 a diferentes velocidades de programa.
Tabla 36

Pruebas para tomar H2 a diferentes velocidades de programa

TH2
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas al correr el programa tomar H2.
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Pruebas para verificar el programa dejar H2, del gripper carrera larga
En la Figura 80 y en la Tabla 37 se puede visualizar las pruebas realizadas a dicha programacion.
Figura 80

Pruebas para dejar de H2 de forma automdtica

Nota. Pruebas de movimiento en el robot KUKA KR16 a diferentes velocidades de programa.
Tabla 37

Pruebas para dejar H2 a diferentes velocidades de programa

DH2
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0] 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas al correr el programa dejar H2.
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Pruebas para verificar el programa tomar H3, ventosa
En la Figura 81y en la Tabla 38 se puede visualizar las pruebas realizadas a dicha programacion.
Figura 81

Pruebas para tomar de H3 de forma automdtica

Nota. Pruebas de movimiento en el robot KUKA KR16 a diferentes velocidades de programa.
Tabla 38

Pruebas para tomar H3 a diferentes velocidades de programa

TH3
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0] 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas al correr el programa tomar H3.
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Pruebas para verificar el programa dejar H3, ventosa
En la Figura 82 y en la Tabla 39 se puede visualizar las pruebas realizadas a dicha programacion.
Figura 82

Pruebas para dejar de H3 de forma automdtica

Nota. Pruebas de movimiento en el robot KUKA KR16 a diferentes velocidades de programa.
Tabla 39

Pruebas para dejar H3 a diferentes velocidades de programa

DH3
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas al correr el programa dejar H3.
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De acuerdo a los resultados presentados en, Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38 y
Tabla 39 se puede concluir que los programas disefiados con el propdsito de controlar el montaje y
desmontaje de las herramientas en la brida de acople del robot KUKA KR16, han demostrado una
respuesta precisa y adecuada a diversos tipos de movimientos, tales como PTP, LINE y CIRC, los cuales
fueron implementados en su programacién. Los experimentos llevados a cabo a distintas velocidades
para cada uno de estos esquemas de programacion han evidenciado un desempefio éptimo y sin fallos.
Por lo tanto, es plausible afirmar que no existen limitaciones en términos de velocidad para la ejecucion
exitosa de estos programas.
Prueba del sistema de bandas transportadoras

El sistema de bandas transportadoras tiene la misma légica de programacion, por ende, los
resultados seran los mismos para ambos.

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

BT1: Banda transportadora 1

BT2: Banda transportadora 2

PO: Posicién

Ve: Velocidad

AC: aceleracidn
Control modo manual

En la Figura 83 se muestra los minimos y maximos valores que se pueden ingresar en posicion,

velocidad y aceleracién para realizar las pruebas de funcionamiento. Para mayor detalles de los valores

de configuracion de POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION revisar el ANEXO H2.



Figura 83

HMI del panel de operador en modo MANUAL

POSICION
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VELOCIDAD
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ACELERACION
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-
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En la Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42 se muestran los resultados obtenidos de las diferentes

pruebas realizadas a la banda transportadora 1, considerando variaciones de posicién, velocidad y

aceleracién. Para detalles en la programacion, revisar los ANEXOS H2.

Tabla 40

Pruebas realizadas en banda transportadora 1 variando aceleracion, modo manual

BT1
20% de 50% de 0% de 20%de 50%de [R0% de
AC AC TOTAL #
PO VE PO VE
PRUEBAS
FUNCIONA 3 2 4 3 2 4 18
NO FUNCIONA 0 0 1 0 0 1 2
TOTAL #
3 2 5 3 2 4 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para aceleracion igual a cero y 20% de la aceleracion maxima. El movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.



Tabla 41

Pruebas realizadas en banda transportadora 1 variando velocidad
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BT1
40% 30% 10% 40% 70% 10%
VE VE TOTAL #
PO AC PO AC
PRUEBAS
FUNCIONA 3 4 2 3 4 2 18
NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2
TOTAL #
3 5 2 3 5 2 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para velocidad igual a 30% y 70% de la velocidad maxima. El movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.



Tabla 42

Pruebas realizadas en banda transportadora 1 variando posicion
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BT1
30% 50% 20% 75% 50% 20%
PO TOTAL #
VE AC PO VE AC
PRUEBAS
FUNCIONA 4 3 2 4 3 2 18
NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2
TOTAL #
4 4 2 4 4 2 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para posicion igual a 30% y 75% de la velocidad maxima. El movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.

Los datos resultantes de las diversas evaluaciones ejecutadas en la banda transportadora 2 se

presentan en la Tabla 43, Tabla 44 y Tabla 45. Estos experimentos se llevaron a cabo variando la

posicion, velocidad y aceleracién. Como resultado, se ha configurado un sistema que se encuentra

altamente accesible para ser manejado por cualquier usuario de manera instintiva. Al mismo tiempo, se

asegura la ejecucion precisa de los movimientos deseados. Para detalles de su ejecucidn consultar

ANEXOS H2.



Tabla 43

Pruebas realizadas en banda transportadora 2 variando la aceleracion
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BT2
20% 50% 0% 20% 50% 20%
TOTAL #
PO VE AC PO VE AC

PRUEBAS

FUNCIONA 3 2 4 3 2 4 18

NO FUNCIONA 0 0 1 0 0 1 2
TOTAL 3 2 5 3 2 4 20

Nota. Pruebas para aceleracién igual a 0% y 20% de la aceleracién maxima. El movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.

Tabla 44

Pruebas realizadas en banda transportadora 2 variando velocidad

BT2
40% 30% 10% 40% 70% 10%
PO VE AC PO VE AC TOTAL
FUNCIONA 3 4 2 3 4 2 18
NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2

TOTAL #

3 5 2 3 5 2 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para velocidad igual a 30% y 70% de la velocidad méxima. El movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.



Tabla 45

Pruebas realizadas en banda transportadora 2 variando posicion
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BT2
30% 50% 20% 75% 50% 20%
PO TOTAL #
PO VE AC VE AC
PRUEBAS
FUNCIONA 4 3 2 4 3 2 18
NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2
TOTAL #
4 4 2 4 4 2 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para posicion igual a 30% y 75% de la posicidn maxima. EI movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.

Los resultados de las pruebas presentados en la Tabla 43, Tabla 44, y Tabla 45, confirman la

efectividad de la programacién disefiada para ser aplicada en la funcidn de paletizado utilizando las

bandas transportadoras mencionadas. Aunque existen varias técnicas de configuracidn disponibles, en

este proyecto se eligid una légica secuencial para lograr un funcionamiento correcto. Es importante

destacar que tanto la banda transportadora 1 como la banda transportadora 2 comparten idénticas

programaciones, lo que implica que los resultados obtenidos serdn practicamente casi idénticos en

ambos casos.
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Control en modo automadtico
La Figura 84 muestra la interfaz de las bandas transportadoras 1y 2 en el control modo

automatico, Unicamente seran modificados las velocidades y aceleraciones considerando que la posicidn

se mantiene constante. Para mayor detalle el manual de bandas transportadoras en el ANEXO H2.

Figura 84

Pruebas en control modo automadtico de bandas transportadoras 1y 2

6 0
T a0
esactvado m POSICION

= T

| 1 2 r 3

s

Seleccxc:ne direccién de movimiento "Solo Modo Manual®  ~ - [ 2% [ o r i
VELOCIDAD ACELERACION

Nota. La posicién siempre serd 200 [cm] para cualquiera de las dos bandas, que es la longitud fisica

maxima de la misma.

La Tabla 46 y Tabla 47, muestran los resultados de la banda transportadora 1 obtenidos a

diferentes velocidades y aceleraciones.



Tabla 46

Pruebas realizadas en banda transportadora 1 variando velocidad, modo automadtico
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BT1

40% 20%
VE AC
FUNCIONA 3 5
NO FUNCIONA 1 1
TOTAL #
3 5
PRUEBAS

80%

VE

20%

AC

TOTAL #

PRUEBAS

16

4

20

Nota. Pruebas para velocidad igual a 40% y 80% de la velocidad maxima.

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.

El movimiento puede ser
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Tabla 47

Pruebas realizadas en banda transportadora 1 variando aceleracion, modo automadtico

BT1
50% 0% 50% 30%
TOTAL #
VE AC VE AC
PRUEBAS
FUNCIONA 3 4 3 4 14
NO FUNCIONA 1 2 1 2 6
TOTAL #
3 4 3 4 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para aceleracion igual a 0% y 30% de la aceleracién maxima. EI movimiento puede ser
seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.
La Tabla 48 y Tabla 49, muestran los resultados de la banda transportadora 2 obtenidos a

diferentes velocidades y aceleraciones.
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Tabla 48

Pruebas realizadas en banda transportadora 2 variando velocidad, modo automadtico

BT2
40% 20% 80% 20%
TOTAL #
VE AC VE AC
PRUEBAS
FUNCIONA 3 5 3 5 16
NO FUNCIONA 1 1 1 1 4
TOTAL #
3 5 3 5 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para velocidad igual a 40% y 80% de la velocidad maxima. El movimiento puede ser

seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.
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Tabla 49

Pruebas realizadas en banda transportadora 2 variando aceleracion, modo automadtico

BT2
50% 0% 50% 30%
TOTAL #
VE AC VE AC
PRUEBAS
FUNCIONA 3 5 3 5 16
NO FUNCIONA 1 1 1 1 4
TOTAL #
3 5 3 5 20
PRUEBAS

Nota. Pruebas para aceleracion igual a 0% y 30% de la aceleracién maxima. El movimiento puede ser
seleccionado aleatoriamente, sea derecha o izquierda.

Segun los datos obtenidos de la Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48 y Tabla 49, muestran que el uso de
bandas transportadoras cambiando las velocidades, posicidn y aceleracion son precisas en las variables
mencionadas.

Hay que considerar que para implementar cualquier aplicacién de paletizado que incluyan las
bandas transportadoras, se debe analizar el punto destino del objeto en movimiento a través de la
variacion de velocidades y aceleraciones en forma automatica, ya que si se ingresan los valores maximos
de estas variables en cualquiera de las bandas transportadoras el objeto podria caerse de las mismas,
debido al tiempo de aceleracién o desaceleracidén. Para mas detalle de operacion consultar el manual de
operacion de bandas transportadoras en el ANEXO H2.

No se puede considerar como error de programacion cuando el objeto cae de la banda por un

incremento desmedido en velocidades y aceleraciones, debido a que la programacién de la banda
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cumple con los pardmetros seleccionados para realizar cualquier accion de movimiento
independientemente de dénde se encuentren ubicados los sensores inductivos y fotoeléctricos ya que
por medio de éstos la banda iniciard el movimiento y detendra el mismo con la deteccién de cualquier
objeto.
Comunicacion entre dispositivos

Para realizar una aplicacién de paletizado, se ha logrado comunicar las bandas transportadoras
con el controlador del robot mediante el uso de entradas y salidas digitales, lo mas importante en este
proyecto es la comunicacién generada entre los componentes de la celda y el controlador del robot.

En la Figura 85 se puede apreciar mediante un diagrama de flujo la |6gica implementada para la
activacion de las bandas transportadoras mediante el pulso desde el KCP.
Figura 85

Comunicacion bandas transportadoras con médulo WAGO

Activar bandas'
trans.

Salida
digital 10

Banda Transportadora 1 Activar Banda Transportadora 2
Activada en modo entrada Activada en modo
AUTOMATICO digital 8 AUTOMATICO

n 2y

No No

Esperar Esperar
por S2 por S3

Mover |
'| Robot |

A

Nota. Diagrama de flujo para la activacion de bandas transportadoras 1y 2 de forma automatica.
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En la Figura 86, se observa cdmo las dos bandas transportadoras son activadas en modo

automatico mediante la sefial de salida digital 10 desde el KCP del controlador del robot. También se

verifica que las bandas transportadoras estén en funcionamiento a través de la confirmacion

proporcionada por la entrada digital 8.

Figura 86

Manejo de interfaz para activacion de bandas transportadoras mediante KCP

Num | Vakor | Estado [Nombxe
i ®) Cenar_Grpp
et
2 O Abric_Gripper
3 Q) LIBRE
+ O LIBRE
5 O Bloquear_H
s O Besbtoqaea_
70 LIBRE
8 O LIBRE
3 () Agtvar H
bandas trans.
@, 4
12 QO LIBRE
13 O VISION b
Ertiadas Saidas |

Salidasdigitales

AUTOMATICO

Seleccione direccidn de movimuento “Solo Modo Manual®
e~ =0
ey Samtssl

Banda Transportadora 1l

AUTOMATICO

Seleccione direccidn de movamiento *Solo Modo Manual®
e ="=eo

Banda Transportadora 2

Nota. Para mantener las bandas transportadoras activadas, la salida digital 10 debe permanecer en alto.

Mediante un pulso en la salida digital 10 del controlador, las bandas transportadoras estan

activas para ejecutar de forma automatica el desplazamiento lineal de objetos; los sensores S1, S2, S3y

S4 detectan la presencia de cualquier objeto cuando pasan por los mismos. Estos sensores envian la

sefial al PLC y al controlador del Robot (que se podra visualizar en las entradas digitales) permitiendo
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tomar accién o ejecucidon de movimientos con el robot en funcién de cualquiera de estas sefiales

indicadas como se muestra en la Figura 87 y Figura 88, que indican la activacion de los sensores, éstos

permaneceran activos 8 segundos una vez culminado el recorrido en su desplazamiento a lo largo de

cada banda.
Figura 87

Sensores S1YS2

Num | Valor | Estado [Nombre -
5 () Cerrado
B o [Cé.o'l:l‘s;]m
e Desbloquead
a_H
° 0 el
9 ¢ Senal_S1
10 ) Senal _52
1mn O Senal _$3
12 O Senal_54
13 O LIBRE
1w @ Eloqueada_H
15 () LIBRE
16 O LIBRE -
Entradas [ Salidas |

E+#S digital [FRCListM onitor]
Num.| Valor | Estado [Nombre 2
5 O Cenado
3 Calision
® (0FS)
70O Desbloquead
o H
8 Band
0 A:Iiv::jes
T @ Senal o1
1w @ Senal _52
T Senal 53
12 Q) Send_54
13 O LIBRE
u @ Bloqueada_H
15 O LIBRE
1€ O LIBRE -
Emad.asISaidasl

Nota. Sensores S1y S2 pertenecen a la banda transportadora 1.

Figura 88
Sensores S3 y 54
E/S digial (KR CListMonitor)
Num | Valor | Estado |Nombre =
5 O Cetrado
B Colision
o OPS)
7 O Desbloquead
a_H
8 Bandas
o Activadas
3 O Senal 51
10 Sendl 52
1 Senal 53
12 Senal_54
13 O LIBRE
14 @ Bloqueado_H
15 O LIBRE
% O LIBRE -
Erradas | Salidas

Num.| Valor | Estado [Nombre =
5 () Cenado  —
‘8 g
7O Desbloquead

o H
LA
3 O Senal_S1
10 Senal 52
n @ Senal _53
12 g Senal 54
13 () LIBRE
14 @ Bloqueada_H
15 O LIBRE
6 O LIBRE -

Eniradas | Salidas |

Nota. Sensores S3 y S4 pertenecen a la banda transportadora 2.

E/#5 digital [KRCListMonitor]

Num.| Valor | Estado | Nombre =
5 O Cenado
@ [coogg:];n
T O Desbloquead

oH
® O e
) Senal o1
1 () Senal _52
mno) Senal _S3
12 O Senal 54
13 O LIBRE
u @ Bloqueado_H
15 (O LIBRE
B O LIBRE -

Entradas | Saidas |

E/S digital (KR CListMaonitor)

Num.| Valor | Estado |Nombre =
5 O Cesrado
5 @ :SDog?fn
7 O Desbloquead
a_H
©O 1 Ram.
9 O Senal_S1
10 Senal 52
(@) Senal 53
12 () Senal 54
13 ) LIBRE
14 @ Bloqueado_H
15 (O LIBRE
1% () LIBRE -
Entradas | Saidas |
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Aplicacion completa de paletizado

Para la aplicacién completa de paletizado que incluye el sistema de cambio automatico de las

herramientas y bandas transportadoras, se desarrollé un diagrama de flujo, el cual muestra la estructura

l6gica en los procesos secuenciales que serdn implementados en esta aplicacion.

En la Figura 89 se puede apreciar la légica implementada para la aplicacién de paletizado.

Figura 89

Diagrama de flujo de aplicacion completa de paletizado

INICIO

A

Espera
= 0 S =
por seiial
s2
Espera Espera
por sefal por seial
S2 S2
Si Si
\J vy Y
Tomar H1 Tomar H2 Tomar H3
i=3 ’ i=3 ’ i=3 ’
Y Y Y
Movimientos Maovimientos Movimientos
con robot con robot con robot No
Y Y Y
Dejar H1 Dejar H2 Dejar H3
FIN <1 J
——

Nota. Secuencia I6gica de programacion de paletizado con el sistema de cambio de herramientas.
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En la Figura 90 se muestra el archivo principal aplicacion_tesis_h123 y los archivos secundarios
gripper_corta_h1, gripper_larga_h2 y ventosa_h3 que seran utilizados como subprogramas en la
aplicacion principal, de esta manera mediante instrucciones repetitivas como FOR y condicionales como
WAIT FOR serdn utilizados para crear el programa de aplicacién completa de paletizado incluyendo los
programas creados para llamar las herramientas H1, H2 y H3 de forma automatica.

Figura 90

Creacion de programa principal y subprogramas para aplicacion de paletizado

Archivo | Proceszar | Configurar | Indicacian | Inicial. | Instruce, | Techologia | Apuda
Filtro: Detalle Contenido de: TESIS_APLICACION_ 2023
" KUKA-EF3ILNOVSK (KR || mombre | Ext... | comentario 10%
ﬁ -5 R1 <8 aplicacion tesis h123 dat @H
R (I Irtercambiador2022 aplicacion_tesis H123 Sk
: INTERCAMBIADOR_H_2023 gripper_corka_nl at
Q aripper_corka_hl Eis
ﬁ _____ Mada @ aripper_larga_hz dat
_____ Program 3 oripper_larga_hz srC
= | Programas_Estudiantes @ ventosa_h3 dat
_____ System @' ventosa_h3 SFC
----- TP
STEU

| e
B kLA _DISK (C) =

E: e FLKA_DATS (D)

(E:l) - O
1 - I | |
& Objetols) Fi

C..| Ti M Ab: bl i (o
£ | |empo| ] | 2 | enzaje — | O

Fare®

1, 21:41:65 200

o

Num | o0 [STHTA] [Tz Poviox] 2208«
MNuewo Seleccionar Duplicado | Airchivo | Borrar Abrir

Nota. No se deben borrar ninguno de los archivos creados, ya que la aplicacion principal puede presentar
errores y no se podrd correr el programa.
Desarrollo del programa para gripper de carrera corta (H1)

Esta programacion contiene puntos PTP, LINE y CIRC donde el conjunto de estos movimientos
permitira trasladar el objeto desde el final de la banda transportadora 1 hacia el inicio de la banda

transportadora 2, se incluyen lineas de programacién que incluyen un paro de emergencia al robot si
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existe colisién, que serd recibida por la entrada digital 6 que corresponde al sensor de colisidn del robot

ademas se combinan entradas y salidas digitales para la aprehension del objeto.

En la Figura 91 se puede visualizar parte de la programacidn implementada para la aplicacién.

Figura 91

Programacion para gripper carrera corta

Archivo | Procesar | Canfigurar | Indicacion Iricial. Instuce. Tecnologia | Ayuda
1 DE gripper_corta hi{ } =]
2 INI
|
| 4 Bas (kinitmou,B) Lrp=
5
[i] PTP HOME Uel=30 % DEFAULT
i
8 interrupt decl 1 when $in[6]==false do stoppopsi) — r
9 interrupt on
18
11 PTP P1 Uel=25 % PDAT1 Tool[1]:tesis 2823 Base[1]:tesis 2023
12 CIRC P2 P3 Uel=8.5 m/s CPDAT1 Tool[1]:tesis 28223 Base[1]:tesi
13 PTP P4 Uel=15 % PDAT2 Tool[1]:tesis_2823 Base[1]:tesis_2823
EE 14 =%
15 WAIT Time=08.5 sec
1 16 OUT 9 "Activar_H' State=TRUE
17 WAIT Time=8.5 sec
= 18 OUT 2 "Abrir_Gripper' State=TRUE
19 WAIT Time=8.5 sec
28 OUT 2 '"Abrir_Gripper' State=FALSE -
— | 0
[kR.C:\R I INTERCAMBIADOR 2022\ TESIS_APLICK|Ln 1, Col 0 | @& T
(@ C| Tiempo | No | Abs. | Mersajs | {é)?
0 21:41:55 200 kS ACCIOMAMIENTOS WO PREPARADOS
: ] . SE WECESITA TECLA DE ARRAMALE
Num || Cop 5 M[R] [T |[Hov 100% ] [[2220| 0
P odificar | Mavirmiento |Fold abrir.fcerrarl Lltirma Instr. | Cerrar |NAVEGADDF||

Nota. Se visualiza parte de la programacion completa.

En la Figura 92 se puede visualizar la ejecucion del programa implementado de acuerdo a la

programacion anterior.
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Figura 92

Ejecucion de programacion para gripper carrera corta

Nota. Programacion desarrollada para H1 combinando varios tipos de movimiento.

En la Tabla 50 se puede visualizar las pruebas realizadas de dicha programacién a diferentes
velocidades.

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

AGC: Programa para gripper carrera corta (que puede ser llamada desde otro programa
convirtiéndose en un subprograma)

A: 30% Velocidad nominal de programa

B:50% Velocidad nominal de programa

C: 75% Velocidad nominal de programa

D: 100% Velocidad nominal de programa



159

Tabla 50

Pruebas de programacion para tomar objeto mediante gripper carrera corta

AGC
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
FUNCIONA 3 4 5 8 20
NO FUNCIONA 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas a diferentes velocidades.
Desarrollo del programa para gripper de carrera larga (H2)

Esta programacion guarda similitudes con la anterior en su composicion de puntos PTP, LINE y
CIRC. Esta combinacién de instrucciones posibilita el desplazamiento del objeto desde el extremo de la
banda transportadora 1 hasta el inicio de la banda transportadora 2. Ademas, esta incorpora una
funcién de parada de emergencia para el robot en caso de colisidén, y emplea entradas y salidas digitales
para asegurar la captura del objeto de manera eficiente.

En la Figura 93 se puede visualizar la ejecucion del programa implementado de acuerdo con la

programacion anterior.
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Figura 93

Programacion para gripper carrera larga

Archivo | Procesar | Canfigurar | Indicacion Iricial. Instruce. Tecnologia | Apuda
1 [EF gripper_larga_h2{ ) -]
2 INI
=
“l 4  BAS (#initmou,®)
5
] PTP HOHME Vel=38 % DEFAULT
7
8  interrupt decl 1 when $in[é6]==false do stoppops{) r
9 interrupt on
18
11 PTP P1 Uel=38 % PDAT1 Tool[1]:tesis_2823 Base[1]:tesis_2823
12 GCIRC P2 P28 Uel=8.5 m/s CPDAT2 Tool[1]:tesis_2823 Base[1]:tes
13 PTP P32 Uel=18 % PDATY Tool[1]:tesis 2823 Base[1]:tesis_ 2823
EE 14 =13
15 WAIT Time=8.% sec
1 16
17 ouT 2 "Activar_H' State=TRUE
= 18
19 WwAIT Time=8.5 sec "’
28 OUT 2 “Abrir_Gripper® State=TRUE -
—d | 0|
[kR.C:\R I INTERCAMBIADOR 2022\ TESIS_APLICE|Ln 1, Col 0 I T
(@ C.] Tiempo | Mo [ Abs. | Mersae [ ‘.@3
& 214155 200 Ks ACCIOMNAMIENTOS NO PREPARADOS
: ] KCP SE NECESITA TECLA DE ARR
Num | o SR [T [Hov 100z [2221] «n
Modificar | Mavimiento |FOId abrira’cerrarl Lltima Instr. | Cerrar |NAVEGADDF||

Nota. Se visualiza parte de la programacion completa.

En la Figura 94 se puede visualizar la ejecucion de la programacién implementada en la
programacion ya descrita.
Figura 94

Ejecucion de programacion gripper carrera larga

Nota. Programacion desarrollada para H2 combinando varios tipos de movimiento.



En la Tabla 51 se puede visualizar las pruebas realizadas de dicha programacién a diferentes
velocidades.

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

AGL: Programa para gripper carrera larga (que puede ser llamada desde otro programa
convirtiéndose en un subprograma)

A: 30% Velocidad nominal de programa

B:50% Velocidad nominal de programa

C: 75% Velocidad nominal de programa

D: 100% Velocidad nominal de programa

Tabla 51

Pruebas de programacion para tomar objeto mediante gripper carrera larga

161

AGL
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
FUNCIONA 3 4 5 8 20
NO FUNCIONA 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Los resultados de las pruebas realizadas a diferentes velocidades no presentan errores.
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Desarrollo del programa para venosa (H3)

Esta programacion es similar a las anteriores, ya que contiene puntos PTP, LINE y CIRC, la
combinacidn de instrucciones permitira trasladar el objeto con la ventosa desde el final de la banda
transportadora 1 hacia el inicio de la banda transportadora 2, esta programacién incluye un paro de
emergencia al robot si existiese colision, de igual forma combina entradas y salidas digitales para la
sujecion del objeto.

En la Figura 95 se puede visualizar parte de la programacidon implementada para la ventosa.
Figura 95

Programacion de la ventosa

Archivo | Procesar Configurar Indicacian Inicial. Instruce. Tecnologia | Apuda
1 DEF ventosa_ha( ) =
2 IHI
&= ;
“| s Bas (#initmou,e)
5
[i] PTP HOME Uel=38 % DEFAULT
7
8 interrupt decl 1 when %$in[é6]==fFalse do stoppops{) r
9 interrupt on |

11 PTP P1 Uel=28 % PDAT1 Tool[1]:tesis_2823 Base[1]:tesis_2023
12 CIRC P2 P3 Uel=8.5 m/s CPDAT2 Tool[1]:tesis_ 2823 Base[1]:tesi
13 LIN P4 Uel=0.% m/s CPDAT13 Tool[1]:tesis 2023 Base[1]:tesis_ 2
e 14 4 =12
15 WAIT Time=8.5 sec

1 16 0UT 9 ‘*Activar H' State=TRUE
=

17 WAIT Time=08.5 sec

18  OUT 1 'Cerrar_Gripper’ State=TRUE
19 WAIT Time=8.5 sec
28 -
— 4 | |
[kRCHRINTERCAMBIADOR 2022\ TESIS_APLIC [Ln 1, Col 0 @ J—
(@ C| Tiemnpo | Na | Abs. | Merzaje | {@E
0 KS ACCIOMAMIENTOS WO PREPARADOS
KCP  SE NECESITA TECLA DE ARRANGLE
Num || Cap |[S][M][R]| [[I'11][HOV 100% | [ 2222 | <, 0

F odificar | tavimiento |FOId abrir.-’cenarl Lltima Instr. | Cerrar |NA\-"EGADDF||

Nota. Se visualiza parte de la programacion completa.
En la Figura 96 se puede visualizar la ejecucion del programa implementado de acuerdo a la

programacion anterior.
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Figura 96

Ejecucion de programacion para la ventosa

Nota. Para garantizar la sujecion del objeto la presion del aire debe estar configurada a 4 bares.

En la Tabla 52 se visualiza las pruebas realizadas de dicha programacién a diferentes
velocidades.

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

AGV: Programa para gripper ventosa (que puede ser llamada desde otro programa
convirtiéndose en un subprograma)

A: 30% Velocidad nominal de programa

B:50% Velocidad nominal de programa

C: 75% Velocidad nominal de programa

D: 100% Velocidad nominal de programa
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Tabla 52

Pruebas de programacion para tomar objeto mediante la ventosa

AGV
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
FUNCIONA 3 4 5 8 20
NO FUNCIONA 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de pruebas realizadas a diferentes velocidades.

Una vez realizadas las pruebas con las diferentes herramientas (H1, H2 y H3), los resultados
derivados de los programas desarrollados, demuestran en sus trayectorias una alta confiabilidad al
ejecutar los programas en un rango de velocidades minimas hasta la velocidad maxima del programa.
Estas pruebas garantizan que los programas funcionen eficazmente en cualquier situacion cuando sean

Ilamados como variables externas.
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Desarrollo de la programacion para aplicacion de paletizado

El programa principal, con nombre aplicacidon_tesis_h123, contiene subprogramas para ejecutar
las acciones de tomar y dejar las herramientas de forma automatica para H1, H2 y H3, ademas de
subprogramas, que ejecutan movimientos de paletizado. Dichos programas son llamados de forma
externa, es por ello por lo que se declara al inicio del programa principal mediante el comando EXT.

En la Figura 97 se presenta la programacion de llamada a los subprogramas para esta aplicacion.
Figura 97

Programacion de programa principal para aplicacion de paletizado completo

Archivo | Froceszar | Configurar | Indicacian | Inicial. | Instucc, | Tecnologfal Apuda

DEF aplicacion_tesis_h123( )}
=

A

| v

EXT tomar_h1() 50%
EXT dejar_h1() e
tomar_h2(}

EXT dejar_h2{)

EXT tomar_h3({) [
EXT dejar_h3() r
EXT gripper_corta_hi{)}

18  EXT gripper_larga_h2()
1 EXT wventosa_h3()

12 INT num;

WO GO W Oh W T G N -k
m
=
=

13
14 INI =1
X
1 16 loop
17
= 18 PTP HOHME Uel=38 % DEFAULT @L
19
28  WAIT FOR ( IN 6 'Colision (OPS)' )
—1 21 WAIT Time=1 sec -
|KR'C:'I,R1'I,INTERC.".MBI.\5.DOR2022'|,TESIS_.".F‘LI'C.f |Ln 1, ColD | ® 100%
(@ C..| Tiempo | MNa Abs. Mensajs
. po | | Abs. | j | {'@3

& 2uas5 200 ks ACCIONAMIENTOS NO PREPARADOS

[l T1][Hov 00| [22:23] 0
F odificar | tavimiento |FOId abrir.-’cenarl Ultima Instr. | | Cerrar |NA\-"EGADDF||

Nota. Se presenta el formato para realizar un llamado a los subprogramas.

Para llevar a cabo las pruebas finales de la aplicacién completa de paletizado, se ejecuto el
programa principal en multiples ocasiones. En cada una de estas pruebas, el programa se ejecutd a
diferentes velocidades, abarcando el 30%, 50%, 75% y 100% de la velocidad de programa. Esto se hizo
con el propdsito de asegurar la funcionalidad del programa principal en distintos niveles de velocidad y

garantizar su rendimiento sin restricciones en su uso, incluso a la maxima velocidad disponible.
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En la Figura 98 se puede apreciar la ejecucidn del programa principal a diferentes velocidades.
Figura 98
Pruebas de la aplicacion completa a diferentes velocidades

/‘-

e L T I S 0 I [y
1~ o P
# 5 =
‘e &l
- - —
o 1n INE m 1 NI
' = ' =
7
= =
(4 o
— —
. = 7 = 7
Q, B SC a4, Cdo & @ 5 14, G0 - :
; e =] XF Toogo | Wo | Abs | Mensoe =] %k
132225 1% _KCP __SE NECESITA TECLAOE ARRANOUE — & 132225 1% KCP__ SE NECESITATECIAOE ARRANAUE. —
Num A AL, E =14 A POVTSZ | 1325 Cop 5 0 A CACION, TESIS Wiz T ;
Modkcs | Movmiento [Fodabei/cens] Ubmatnan | Seic ines | Tauchip | navecanos | Moe o abr/cens| Utimaln h y ]

Nota. El programa fue ejecutado a las velocidades.

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

A: 30% Velocidad nominal de programa

B:50% Velocidad nominal de programa

C: 75% Velocidad nominal de programa

D: 100% Velocidad nominal de programa

La Tabla 53 muestra los resultados obtenidos de la ejecucion de la programacién principal que

incluyen los subprogramas desarrollados para esta aplicacién de paletizado.
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Tabla 53

Pruebas de ejecucion del programa de aplicacion general

APP
TOTAL #
A B C D
PRUEBAS
Funciona 3 4 5 8 20
No Funciona 0 0 0 0 0
TOTAL #
3 4 5 8 20
PRUEBAS

Nota. Resultados de programacién ejecutada.

Los resultados presentados en la Tabla 53, revela que la ejecucion de todos los programas
desarrollados es funcional y pueden ser ejecutados a diversas velocidades. Es importante destacar que
estos resultados representan un resumen de las pruebas previamente efectuadas, concluyendo que la
aplicacion de paletizado completo se ejecuta de maneta satisfactoria.

Hipétesis

éLa Repotenciacién de la celda de paletizado que contiene brazo robdtico KUKA KR16, sistema
automatico de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras permitira que sus
componentes o accesorios puedan ser actualizados para mejorar la funcionalidad en aplicacion de

paletizado?
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Variable independiente

Celda de paletizado que contiene brazo robético KUKA KR16, sistema automatico de cambio de
diversas herramientas y bandas transportadoras.

Variables dependientes

- Actualizacidon de componentes o accesorios.

- Mejora de la funcionalidad para la aplicacién de paletizado

Se procede a validar la hipdtesis mediante el método del Chi cuadrado, con los valores
obtenidos en cada uno de los componentes repotenciados y reconfigurados.

A continuacidn se presenta las variables definidas de las pruebas realizadas.

M1: Movimientos PTP TH1: Tomar gripper carrera corta
M2: Movimientos LINE TH2: Tomar gripper carrera larga
M3: Movimientos CIRC TH3: Tomar ventosa

DH1: Dejar gripper carrera corta AGC: Programa gripper carrera corta
DH2: Dejar gripper carrera larga AGC: Programa gripper carrera larga
DH3: Dejar ventosa AGV: Programa gripper carrera corta
B1T: Total Banda transportadora 1 B2T: Total Banda transportadora 2

APP: Aplicacidn general de paletizado
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En la tabla 54 se presentan los valores correspondientes a cada una de las variables asignadas.
Tabla 54

Tabla de valores obtenidos para andlisis con el Chi cuadrado

Valores obtenidos de pruebas realizadas

TOTAL

1 2 3 1 1 2 2 3 3 1 2 C L \' P PRUEB

AS

FUNCIONA | 20 {20 |20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 84 | 84 | 20 | 20 | 20 20 428

NO_FUNCIO
olo|lo|lo|o|o|o|O0O]|]o0o|16]|16| 0] 0| 0]|o0]| 32
NA
TOTAL #
20 |20 (20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 100 | 100 | 20 | 20 | 20 | 20 | 460
PRUEBAS

Nota. Tabla que contiene todos los valores obtenidos anteriormente en las pruebas realizadas.

El Chi cuadrado es una medida estadistica utilizada para evaluar dos variables categdricas siendo
la Hipdtesis Nula (Ho) e Hipdtesis Alternativa (Hi), se utiliza cominmente en andlisis de tablas de
contingencia, donde los datos de las variables son tabulados y se busca determinar si existe relacién
entre ellas o si los resultados son independientes. Se calcula comparando las frecuencias observadas en
la tabla de contingencia con las frecuencias esperadas bajo la hipdtesis nula de independencia entre las
variables.

Hipdtesis Nula (Ho): La repotenciacion de la celda de paletizado que contiene brazo robético
KUKA KR16, sistema automatico de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras no
permitird que sus componentes o accesorios puedan ser actualizados para mejorar la funcionalidad en

aplicacion de paletizado.
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Hipotesis alternativa (Hi): La repotenciacién de la celda de paletizado que contiene brazo
robdtico KUKA KR16, sistema automatico de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras
permitira que sus componentes o accesorios puedan ser actualizados para mejorar la funcionalidad en

aplicacion de paletizado.

La férmula general para el calculo del estadistico chi cuadrado se expresa como:

(total de la filai) - (total de la columna j)

t jat i = Ec.1
ft(frecuencia teorica) numero total de datos (Ec.1)
La frecuencia tedrica se obtiene mediante los datos de la
Tabla 53.
20 20-428 20 20-428 20-428
- - -
460 460 460
= 18,61 = 18,61 = 18,61
20-428 20-428 20428
0> — 0> — 0 -
460 460 460
= 18,61 = 18,61 = 18,61
20 20-428 20 20-428 20428
- — - — -
460 460 460
= 18,61 = 18,61 = 18,61
100 100-428 100 100-428 20428
- — - — -
460 460 460
=93.04 = 93.04 = 18,61
20-428 20-428 20428
0> — 0> — 0 -
460 460 460
= 18,61 = 18,61 = 18,61



20-32 139 20-32 139
. = - =
460 ’ 460 ’
0 20-32 139 0 20-32 139
- = e d =
460 ’ 460 ’
0 20-32 139 0 20-32 139
- = e d =
460 ’ 460 ’
100-34 100-34
16 - = 6,95 16 - = 6,95
20-32 139 0 20-32 139
- = e d =
460 ’ 460 ’

Férmula del Chi-cuadrado Calculado es mediante:
f = frecuencia observada
ft = frecuencia tedrica

Xealculada” = formula Chi — cuadrado

2 N (- f1)°
= T

Xcalculada
Aplicando la formula y sustituyendo los valores calculados se obtiene

X% =44,71

Se calcula el grado de libertad Vv :

v = (nimero de filas — 1) - (nimero de columnas — 1)
v=2-1)-(15-1)

v =14

20-32
460

-

20-32
460

0-

20-32
460

20-32
460

20-32
460

(Ec.2)

(Ec.3)
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=1,39

=1,39

=1,39

=1,39

=1,39
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El nivel de significancia a considerar es de 0.001 y un nivel de confianza del 95%, se procede a

validar los compara los valores con la tabla del Chi cuadrado.

En la Figura 99 se presenta la tabla de distribucién del Chi cuadrado para la comparacion de los

valores calculados con los tedricos.

Figura 99

Tabla de distribucion para el Chi cuadrado

v/p | 0,001 } 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0.5

1 | 108274 | 9a404 | 78794 | 66349 | 50239 | 38415 | 27055 | 20722 | 1624 | 13233 | 10742 | 08735 | 07083 | 05707 | 04549
2 | 13sis0 | 119827 | 105965 | 92108 | 73778 | 59915 | ae0s2 | 37942 | 32189 | 27726 | 24079 | 20996 | 18326 | 15970 | 13863
3 | 162660 | 143202 [ 128381 | 113449 | 93484 | 78147 | 62514 | 53170 | 46416 | 41083 | 36649 | 32831 | 29462 | 2.6430 | 23660
4 | 184662 | 164238 | 148602 | 132767 | 111433 | 94877 | 77794 | 67440 | somse | s3sss | ss7se | 44377 | s04s6 | 36811 | 33567
5 | 205147 | 183854 | 167496 | 150863 | 128325 | 110705 | 92363 | su1s2 | 72893 | 66257 | 60644 | ss731 | saz0 | amms | s3sis
6 | 224575 | 202401 [ 185475 | 168119 | 144494 | 125016 | 106446 | 94461 | ssssi | 78408 | 72311 | 66948 | 62108 | 57652 | s3481
7 | 243213 || 220402 | 202777 | 184753 | 160128 | 140671 | 120170 | 107479 | 9s032 | 903 | 83834 | 78061 | 72832 | es000 | 63458
8 | 261239 | 237742 | 219549 | 200902 | 17.5345 | 155073 | 133616 | 120071 | 110301 | 102180 | 95245 | 89094 | s3s0s | 78325 | 73441
9 | 278767 | 254625 | 235893 | 21.6660 | 19.0228 | 169190 | 146837 | 132880 | 122421 | 113887 | 106564 | 100060 | 94136 | 88632 | 83428
10 | 205879 [ 271119 [ 2sass1 | 232003 | 204832 | 183070 | 159872 | 145339 | 134420 | 125489 | 117807 | 110971 | 104732 | o922 | 93418
11 | 312635 | 287291 | 267569 | 247250 | 219200 | 19.6752 | 172750 | 157671 | 146314 | 137007 | 128987 | 121836 | 115208 | 109199 | 103410
12 | 329002 | 303182 | 282997 | 262170 | 233367 | 210261 | 185493 | 169893 | 158120 | 148454 | 1a0mm1 | 132661 | 125838 | 119463 | 113403
318830 | 298193 | 27.6882 | 247356 | 223620 | 198119 | 182020 | 169848 | 159839 | 151187 | 143451 | 13.6356 | 129717 | 123398

334262 | 313194 | 291412 | 26.1189 | 23.6848 | 210641 | 19.4062 | 18.1508 | 17.1169 | 162221 | 154209 | 146853 | 139961 | 133393
5 X3 349494 | 328015 | 305780 | 274884 | 249958 | 223071 | 206030 | 193107 | 182451 | 173217 | 164940 | 157332 | 150197 | 143389
16 | 392518 | 364555 | 342671 | 319999 | 288453 | 262962 | 235418 | 217931 | 204651 | 193689 | 184179 | 17.5646 | 167795 | 160425 | 153385
17 | 407911 | 379462 | 357184 | 334087 | 300910 | 275871 | 247690 [ 229770 | 216146 | 204887 | 195110 [ 186330 | 178244 | 170646 | 163382
18 | 423119 | 394220 | 371564 | 348052 | 315264 | 288693 | 259894 | 241555 | 227595 | 21.6049 | 206014 | 196993 | 188679 | 180860 | 17.3379
19 | 438194 | 408847 | 385821 | 361908 | 328523 | 301435 | 272036 | 253289 | 239004 | 227178 | 216891 | 207638 | 199102 | 191069 | 183376
20 | ss3142 | 423358 | 309969 | 375663 | 341696 | 314104 | 284120 | 264976 | 250375 | 238277 | 227745 | 218265 | 209514 | 200272 | 193374
21 | 467963 | 437749 | 414009 | 389322 | 354789 | 32.6706 | 296151 | 27.6620 | 264711 | 249348 | 238578 | 228876 | 219915 | 211470 | 203372
22 | 482676 | 452041 | 427957 | 402894 | 367807 | 339245 | 308133 | 288224 | 273015 | 260393 | 249390 | 239473 | 230307 | 221663 | 213370
23 | 497276 | 466231 | 441814 | 416383 | 380756 | 351725 | 320069 | 209792 | 284288 | 271413 | 260184 | 25.0055 | 240689 | 231852 | 223369
24 | sia790 | 480336 | 455584 | 429798 | 393641 | 364150 | 330962 | 311325 | 205533 | 282412 | 27.0960 | 260625 | 25.1064 | 242037 | 233367
25 | 526187 | 494351 | 469280 | 443140 | 406465 | 37.6525 | 343816 | 322825 | 306752 | 203388 | 281719 | 27183 | 261430 | 252218 | 243366
26 | ss0s11 | s0s291 | 482898 | 456416 | 419231 | 388851 | 355632 | 334295 | 317946 | 304346 | 292463 | 284730 | 271789 | 262395 | 253365
27 | ssazsi | s22152 | 49.6450 | 469628 | 43.945 | 401133 | 367412 | 345736 | 329117 | 315284 | 303193 | 202266 | 282141 | 272569 | 263363
28 | s6s918 | 535939 | 509936 | 482782 | 444608 | 413372 | 379159 | 357150 | 340266 | 326205 | 313909 | 302791 | 292486 | 282740 | 273362
29 | 583006 | 549662 | 52,3355 | 49.5878 | 457223 | 425569 | 39.0875 | 368538 | 351394 | 337109 | 324612 | 313308 | 302825 | 202008 | 283361

Nota. Tabla con valores tedricos. Tomado de (Instituto, 2023).

Xcalculada2 =44,71

Xiapia® = 36,12

Acorde a los valores obtenidos, se deduce que el valor del Chi cuadrado la tabla de distribucién

es menor al valor del Chi cuadrado calculado, de tal forma que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipdtesis alternativa que indica, que, La repotenciacidn de la celda de paletizado que contiene brazo
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robdtico KUKA KR16, sistema automatico de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras
permitird que sus componentes o accesorios puedan ser actualizados para mejorar la funcionalidad en
aplicacion de paletizado, este andlisis se cumple en la mejora de la funcionalidad para la aplicacion de

paletizado.

Para la validacion de la variable “Actualizacién de componentes o accesorios.”, se aplica el
método hipotético-deductivo (H-D) propuesto por Arroyo (2018, p. 75) que cita a (Hempel, 1996, p. 40),
gue menciona que “Toda hipétesis [H] implicada por un informe de observacion [E] estd confirmada por

éste”. Por lo tanto, si E implica l6gicamente H, entonces E confirma H.

El método H-D se representa de la siguiente manera: H - | -> O; donde: [H] representa la
hipodtesis; [I] las condiciones iniciales; [O] las consecuencias observables

Para este proyecto se tiene que:

H = Hipdtesis planteada para el presente proyecto.

| = Linea base de la celda robotizada

E = Actualizacion (reparacidn, cambio) de componentes o accesorios y depuracion de conexiones
de cables de potencia y comunicacion.

Los resultados de la actualizacién de componentes, complementan las consecuencias
observables [O], por lo tanto, se valida la hipétesis [H] planteada, especificamente la actualizacidn de los

componentes o accesorios de la celda robotizada.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La celda de paletizado que incluye brazo robdtico KUKA KR16, sistema automatico de
cambio de diversas herramientas y bandas transportadora fue repotenciada exitosamente
permitiendo generar aplicaciones de paletizado.

Aplicando ingenieria inversa al sistema automatico de cambio de herramientas (gripper de
carrera corta, gripper de carrera larga, ventosa), se llevd a cabo una repotenciacién que
involucrd la implementacién de nuevos componentes electrénicos y neumaticos, asi como
ajustes y calibraciones en la estructura mecdnica del intercambiador. Los resultados
obtenidos se traducen en la creacién de programas, capaces de realizar automaticamente el
montaje y desmontaje de cualquiera de las herramientas mencionadas anteriormente

La reconfiguracion de los PLC's en las dos bandas transportadoras y la actualizacién de la
interfaz hombre-maquina (HMI) renovada, permitié un control mas versatil sobre las
operaciones de las bandas transportadoras, tanto en el modo manual como automatico.
Esta funcionalidad se logra mediante la capacidad de ajustar la posicién, velocidad y
aceleracién de banda permitiendo que los usuarios tengan la capacidad de modificar
pardmetros para optimizar la operacidn de las bandas segun los requerimientos.

A través de procesos de calibracion en los ejes del robot, la creacién de bases y
herramientas personalizadas de acuerdo a la aplicacion y la configuracién de un nuevo
punto de inicio home, se logré potenciar la funcionalidad brazo robético KUKA KR16.

Se establecié una comunicacién entre todos los componentes presentes en la celda, que
engloba al manipulador, el sistema automatico de cambio de herramientas y las bandas

transportadoras, esta sinergia entre los componentes, fue generada mediante el uso del
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maddulo WAGO que permite la comunicacion entre los distintos elementos de la celda,
optimizando asi el funcionamiento global y la ejecucién de aplicaciones de paletizado.

Se desarrollé una aplicacidn integral de paletizado que engloba la coordinacion de
movimientos entre el manipulador, las bandas transportadoras y la automatizacién del
montaje y desmontaje de herramientas. Esta aplicacion fue disefiada siguiendo una ldgica

secuencial, lo que da lugar a un proceso semiautomatico sincronizado.
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Recomendaciones

e Previo al desarrollo de una aplicacién de paletizado, es importante revisar detenidamente
los manuales de usuario especificamente elaborados para este proyecto de integracion
curricular, dichos manuales proporcionan informacién detallada y orientacién sobre la
configuracién, funcionamiento y procedimientos que deben ser seguidos para lograr una
implementacién exitosa.

e Esaconsejable que, al finalizar la operacidn del manipulador, se evite dejar la herramienta
montada en este sin apagarlo, ya que el peso de la herramienta puede ocasionar una
descalibracion en los ejes del manipulador si se mantiene en esa posicién por periodos
prolongados de tiempo. Para garantizar un rendimiento éptimo y preservar la precision en el
funcionamiento del manipulador a lo largo del tiempo, es importante seguir esta
recomendacién y desmontar la herramienta cuando no estén en uso.

e Evitar apagar el manipulador sin previamente ubicarlo en la posicién de origen HOME, ya
gue esta accién también podria provocar la descalibracion de los ejes del robot. Al
asegurarse de que el manipulador regrese a su posicion inicial antes de apagarlo, se
contribuye significativamente a mantener la precisién y la alineacion adecuada de los ejes,
lo que prolongara la vida util del equipo y garantizara su funcionamiento éptimo en futuras
operaciones.

e Se recomienda utilizar la herramienta nimero 1y bases y nimero 1y 2, Para el desarrollo
de nuevas aplicaciones de paletizado. En caso de la necesidad de crear nuevas bases y
herramientas no utilizar las mismas que fueron configuradas en este proyecto.

e Se debe evitar realizar modificaciones en los programas desarrollados. Estas abarcan
diversas areas como la programacion de PLCs de las bandas transportadoras, de las

interfaces hombre-maquina (HMI) para las pantallas tactiles, del sistema automatico de
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cambio de herramientas y la aplicacién completa de paletizado. Realizar alteraciones en
cualquiera de estas areas podria tener efectos adversos en el rendimiento, estabilidad y la
funcionalidad del sistema implementado.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a los componentes de la celda
robotizada de paletizado, que incluye intercambiador de herramientas y bandas
transportadoras. El mantenimiento del brazo robético KUKA KR16 debe ser realizado los por

personal especializado.
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Anexos



