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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de un
método que optimice este
proceso con €l uso de
software especializado
minimizaria el error
humano, y aumentaria la
eficiencia.

Los procesos de soldadura son parte del proceso de
recuperacion de material para turbinas hidraulicas,

existen diferentes factores que ralentizan el tiempo
de ejecucion de dicha operacion.

Desarrollo de metodologia de programacion en
procesos de soldadura robotizada aplicado a
geometrias complejas a partir de modelos CAD
3D, optimizando tiempo de programacion y
ejecucion.

En Ecuador la recuperacion de turbinas hidraulicas es
un proceso nuevo, gracias a la creacion del Centro de
Investigacion y Recuperacion de Turbinas
Hidréulicas y Partes Industriales CIRT CELEC-EP.

Las turbinas Francis
debido a su geometria
compleja dificultan el
trabajo por parte del
brazo robotizado
haciendo que la
programacion de
trayectorias demande
exceso de tiempo.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

« Desarrollar una metodologia de programacion
para procesos de soldadura robotizada aplicable
a volumenes complejos a partir de modelos
CAD 3D, optimizando tiempos de programacion
y ejecucion.
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Objetivos Especificos:

* Recopilar informacion, datos técnicos de la celda y
sistemas de soldadura robotizada existentes.

« Compilar informacion sobre software especializado en
tareas de obtencion de codigo para soldadura y post
proceso de lineas de codigo.

« Determinar algoritmos de generacion de trayectoria,
optimizacion de movimientos que faciliten el proceso de
soldadura en volumenes complejos de los datos CAD.
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Comprobar las trayectorias obtenidas en el brazo robotico
mediante la ejecucion en vacio de las mismas.

Analizar el tiempo requerido antes y después de la
Implementacion de la metodologia propuesta.
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HIPOTESIS

Mediante la generacion y programacion de trayectorias
para el proceso de soldadura robotizada, de partes con
geometria compleja utilizando software especializado vy
correccion de parametros, se optimiza el tiempo de
programacion y ejecucion de soldadura en dichos

elementos.
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- RECUPERACION DE TURBINAS HIDRAULICAS

Problemas con las turbinas

Cavitacion Embalamiento

Ocasionado por ud ' La velocidad
la ebullicién del e _ : alcanza
liquido a B ‘.o Low . lvarias veces
temperatura iy o e e lavelocidad
ambiente X SURNRERRES o o

Particulas
de
materiales
minerales y
organicos.
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CENTRO DE INVESTIGAQION Y RECLPERAGION DE TURBINAS HIDRAULICAS Y PARTES INDUSTRIALES - “CIRT" P -
CELEC e cuir

Energia para e desarrollo RESEARCH CENTER FOR HYDRAULIC TURBIES AND NDUSTRAL PARTS REFURBISHMENT - “QRT™

" HiDROAGOYAN

GERENCIAMIENTO TECNICO

i v " DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE m
; RECUPERACION —_—

Manufactura

CIRT-2015-ALD-XXX — Ao Yehc
Afabe directriz
g =
’ JEFATURA DE
ad g ecam Centro de mecanizado OPERACIONES
-
Cédigos 1SO
CIRT-2015-TAP-XXX .
Tapas Herramientas y

tiempo de Robot CNC
- aeanizado

Procesamiento
de puntos Modelo CAD

CIRT-2015-RPE-XXX ’
Al Escéner 3D

JEFATURA DE
PRODUCCION

P,
oS
SOLIDWORKS SOLIDWORKS
SIMULRTION FLOW SIMULATION

.

-
C FO 1775 Anlisismulti-fisico  Dinamica de fluidos
l Sold/\rks
CIRT-2015-RFR-XXX - - .
g Digitalizacion
Rodate Fraads nube de puntos Elaboracién de Modelo Estudigide Gestion técnica
Cirmdes tridimensional masas
ADMINISTRACION
DE COSTOS
Project 2013
Microsoh
Control de
CIRT-2015-PIN-XXX calidad Programacion de
Partes industriales actividades / recursos

&

Comparacién con

Verify —*  modelobase

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Estructura de comunicaciéon entre los elementos de la celda de soldadura
de CIRT-CELEC-EP

WINDOWS-RQD1FHE Mx480_180_30_S0_440

r
CONTROLADOR KRC4 $ E | ol 7 $ MESA GIRATORIA
] I .

KL1000_2_CV_HIGH_64

RIEL LINEAL KL1000-2$ —

W

KR 30L16-3A

BRAZO ROBOTICO Y"
KUKA KR320 L16-2 Y
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GENERACION DE TRAYECTORIAS

Metodologia actual

Reprogramacion I Ingresar
en un intervalo de parametros de
10 cordones soldadura

Encendido de la
celda

Programacion de
primer corddn de
soldadura

Configurar angulo
de la herramienta

Ubicacion del
operario

Configurar
Senalar cordones movimientos de
a ser soldados avance y amplitud
de la herramienta @

Centrar el rodete |
en el plato de la
mesa giratoria
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Tipos de trayectorias

Trayectorias sobre

Trayectorias Trayectorias sobre

circulares ?:%I[r)ﬁpr)?:jlaeg superficies planas

» 70 % del trabajo * 25 % del trabajo * 5 % del trabajo
realizado en la realizado en la realizado en la
celda de celda de celda de
soldadura. soldadura. soldadura.

* Riel lineal usado * Riel lineal usado * Riel lineal usado
para el para el para el
posicionamiento y posicionamiento y posicionamiento y
aproximacion. aproximacion. aproximacion.

» Mesa giratoria » Mesa giratoria
facilita la rotacion. ayuda en

secuencias de
repeticion.
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« Softwares de programacion fuera de linea

Matriz de criterios ponderados entre softwares

Ponderacion Caracteristicas Open Rave Total | Robo DK [Total| V-REP | Total S‘frg‘;?o Total| ROS | Total
8% Tipo de licencia 10 0,8 5 0,4 10 0,8 7 0,56| 10 0,8
18% Compatlblllldad con el recurso 4 0,72 9 1,62 4 072 8 1,44 3 0.54

instalado
8% Interfaz con el usuario 4 0,32 9 0,72 4 0,32 8 0,64 2 0,16
10% Acceso e integracion de fuentes de 3 03 8 0.8 4 0.4 8 0.8 3 03
datos
8% Comunicacién con el controlador 0 0 10 0,8 0 0 8 0,64 0 0
12% Integracién de ejes externos 0 0 10 1,2 1 0,12 6 0,72 0 0
15% Eficiencia del post procesador 0 0 10 15 0 0 8 1,2 0 0
Desarrollo de trayectorias sobre
0,

10% archivos CAD 3D 0 0 9 0,9 0 0 9 0,9 0 0
5% Aplicabilidad industrial 0 0 10 0,5 4 0,2 10 0,5 7 0,35

6% Precio de la licencia 10 0,6 4 0,24 10 0,6 4 0,24] 10 0,6
100% TOTAL 2,74 8,68 3,16 7,64 2,75
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Diagrama de barras compatibilidad con el recurso

Compatibilidad con el recurso instalado(18%)

Ponderacion sobre 10
(3]

Open Rave Robo DK V-REP KUKA Sim Pro
Software

ROS
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Diagrama de barras integracidn de ejes externos

Integracion de ejes externos (12%)
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Diagrama de barras eficiencia del post procesador

Eficiencia del post procesador(15%)

Ponderacion sobre 10
(o)}

0 0

Open Rave Robo DK V-REP KUKA Sim Pro
Software

ROS
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Diagrama de barras desarrollo de trayectorias sobre archivos CAD 3D

Desarrollo de trayectorias sobre archivos CAD 3D (10%)

Ponderacion sobre 10
(6]

0 0 0

Open Rave Robo DK V-REP KUKA Sim Pro ROS
Sofware
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Diagrama de barras acceso e integracion de fuentes de datos

Acceso e integracion de fuentes de datos (10%)
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Diagrama de barras comparacion total entre softwares

Comparacion Total entre softwares
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« Metodologia propuesta

Dimensionamiento de la celda

Medida entre ba;she del robot y centro @
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Verificacion en el centro de la

mesa [&]
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| Ingenieria inversa de la
herramienta




Puntos para calibracion
del TCP en el KCP
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Nomenclatura del cursograma

Operacion
Representa informacién
u operacion tecnologica

Inspeccion
Revision o comprobacion
segun criterios establecidos

Transporte

Traslado fisico de uno a otro
punto de informacion, equipos
o materiales.
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Reconocimiento de
clementos fisicos

Cursograma de digitalizacion de la celda

Listado de los
15 minutos . componentes que
constituyen la
celda:
* Brazo robotico
* Riel lineal
* Mesa giratoria

Operacion 10 97 minutos
Inspeccion 2 19 minutos

»

1 minuto ‘
1 minuto ‘

30 minutos

30 minutos

Seleccidn de clementos

Seleccionar robot
KUKA KR 30L16

Seleccionar riel lineal
KUKA KL 1000-2

Modelar ¢ importar
mesa giratoria

Modelar e importar
herramienta Abicor
Binzel W500

5 minutos

5 minutos .

4 minutos .
7 minutos .

5 minutos . p
8 minutos .
5 minutos .

Calibracion de elementos

Importar ¢l primer elemento
(riel lineal) en el origen de
la estacion de trabajo

Importar el resto de elementos
existentes en biblioteca v
modelados

Comparar valores de
parametros cinematicos
entre los clementos fisicos
y digitales de la celda

Calibracion de parametros
cinematicos en los elementos

Calibracion del parametro
mundo” en la celda digital

Calibracion de home

Calibracion del tep
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Cursograma de generacion de trayectoria

Obtencion de
la trayectoria Trayectoria en RoboDK - Generacién de codigo
Configurar plugin > > ;
5 plug ; ) Seleccionar el post
1 minuto de RoboDK en Importar pieza 1 minuto d
SolidWorks desde SolidWorks procesador
b - Configuracion parametros
. Dibujar trayectorias . g Paremer . Generar programa
15 minutos T —— 5 minutos de provecto de seguimiento 1 minuto de robat
CAD de curva
Exportar trayectorias 10 minutos Programacion de .
a RoboDK la mesa giratoria 1 minuto i
al controlador
5 mifnuios Agrupacién de . ,
de velocidad en el robot
T — Creacion de programas
de movimiento , Inspeccion de trayectoria
15 minutos .
ejecutada en modo T1
Operacion 10 76 minutos T ———
Inspeccion 9 17 minutos 10 minutos 5 P
de soldadura @
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Codigo trayectoria de trabajo sobre la
superficie de los alabes




&ACCESS RVP ;Atributos archive de solo lectura, de escritura

&REL 1 ;Contador que indica cuantas veces se ha modificade el documento
&COMMENT Generated by RoboDK

&PARAM TEMPLATE = C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe ;Plantilla de parametros
&PARAM EDITMASK = * ;Plantilla de mascara de edicidn

DEF Trayectoria ( )

BAS (#INITMOV,@ )

$BWDSTART — FALSE

PDAT_ACT - {VEL 5@,ACC 18@,APO_DIST 10}

BAS (#PTP_DAT)

FDAT_ACT - {TOOL_NO ©,BASE_NO @,IPO_FRAME #BASE}
BAS (#FRAMES)

BAS (#VEL_PTP,5@)

$VEL .CP=0.2

ACT = {VEL 5@,ACC 10@,APO_DIST 10}

FDAT_ACT = {TOOL_NO @,BASE_NO @,IPO_FRAME #BASE}
BAS (#FRAMES)

1.000
1.000
- 1.00000
- EK (MACHINE_DEF[2].ROOT, MACHINE DEF[2].MECH TYPE, { X 4126.600,Y 0.000,7 2110.000,A 178.000,B 0.000,C 0.000 })
{X 66.464,Y -1.784,7 333.234,A ©.000,B 58.205,C 0.000}
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PTP {A1 35.26805,A2 -31.82348,A3 68.85885,A4 -175.55205,A5 25.61682,A6 93.02967,E1 -440.00000} C_PTP
LIN {X 1328.
$VEL.CP = 0.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
LIN {X 1328.
$VEL.CP = 1.
LIN {X 1528.
$VEL.CP = 1.
LIN {X 1505.
LIN {X 1459.
$VEL.CP = 0.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
LIN {X 1459.
$VEL.CP = 1.
LIN {X 1659.
$VEL.CP = 1.
LIN {X 1627.
LIN {X 1597.
$VEL.CP = 0.
LIN {X 1597.
LIN {X 1598.
.420,Y
LIN {X 1600.
$VEL.CP = 1.
LIN {X 1800.

LIN {X 1599

END

927,Y
05000
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
927,Y
00000
927,Y
00000
980, Y
357,Y
05000
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
357,Y
00000
357,Y
00000
649,Y
205, Y
95000
877,Y
555, Y

288,Y
00000
288,Y

173.477,7 -745.086,A -33.122,B

165.623,7 -710.638,A
158.988,7 -675.984,A
153.300,7 -641.191,A
148.364,7 -606.281,A
143.964,7 -571.288,A
138.788,7 -526.684,A
133.899,7 -482.041,A
129.323,7 -437.365,A
125.115,
121.833,

-392.657,A
-347.862,A

321.833,7 -347.862,A

-33.461,B
-33.527,B
-33.473,B
-33.379,B
-33.303,B
-33.301,B
-33.183,B

666,B

805,B

057,B

-31.0857,B

-6.971,C 102.087,E1 -449.00000} C_DIS

-8.188,C 100.109,E1 -440.00000} C DIS
-9.176,C 98.607,E1 -440.00000} C_DIS
-9.980,C 97.421,F1 -440.80000} C_DIS

-10.612,C
~11.009,C
~11.259,C
~11.478,C
~11.773,C
~12.176,C
-13.299,C

-13.299,C

96
95
95
95

94.
94.

92

92

133.108,7 -291.849,A -28.197,B -14.091,C 91
44.684,7 -294.603,A -28.197,B -14.091,C 91.627,F1 -440.00000} C_DIS

46.988,
50.172,
53.871,
57.891,
62.375,
65.671,
69.333,
73.496,
78.363,
84.184,
91.271,

-341.409,A
-388.154,A
-434.864,A
-481.551,A
-528.191,A
-558.693,A
-589.157,A
-619.542,A
-649.802,A
-679.889,A
-709.749,A

-28.379,B
-28.485,B
-28.405,B
-28.395,B
-28.479,B
-28.557,B
~28.649,B
-28.694,B
-28.584,B
-28.239,B
-27.470,B

-13.215,C
-12.826,C
-12.591,C
-12.389,C
-12.016,C
-11.711,C
-11.298,C
-18.743,C

93
93
94.
94.
95.
95.
96.
97.

.501,E1 -440.
.923,E1 -440.
.549,E1 -440.
.244,F1 -440.
896,E1 -440.
422 E1 -440.
.729,E1 -440.

.729,E1 -440.

.627,E1 -440

188,E1 -440.
874,E1 -440.
313,E1 -440.
683,E1 -440.
343,E1 -440.
878,E1 -440.
604,E1 -440.
598,E1 -440.

00000} C_DIS
00000}
00000}
00000}
00000}
@0000} C_DIS
00000} C DI

00000} C_DIS

.90000} C_DIS

@00P0} C_DIS
@00P0} C_DIS
90000} C_DIS
00000} C DIS
@00P0} C_DIS
09000} C_DIS
80008} C_DIS
@00P0} C_DIS

-9.974,C 99.039,F1 -440.00000} C_DIS
-9.629,C 100.932,E1 -440.00000} C_DIS
-7.875,C 103.531,F1 -440.80000} C DIS

291.271,7 -7@9.749,A -27.478,B -7.875,C 103.531,E1 -448

.0eesn} C_DIS

118.629,7 -652.385,A -20.780,B -9.385,C 104.710,E1 -440.00000} C_DIS
26.729,Z -677.437,A -28.780,B -9.385,C 104.710,F1 -440.80000} C_DIS

19.588,
13.523,

Z
Z

-648.879,A
-620.101,A

-21.512,B -1@.298,C 101.751,E1 -449.00000} C DIS
~22.243,B -10.668,C 100.392,E1 -440.00000}
6.426,7 -583.349,A -23.082,B -10.878,C 99.468,E1 -440.00000} C_|
©.000,7 -546.459,A -23.865,B -11.266,C 98.233,E1 -440.00000} C DI

2008.800,7 -546.459,A -23.865,B -11.266,C 98.233,E1 -440.00000} C_DIS
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Codigo de movimiento de la mesa
rotacional (E2)




Codigo posicion 1 mesa

PTP {E2 ©.00000}
END

Codigo posicion 2 mesa

PTP {E2 21.17000}
ND
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Caodigo principal




Mesa posicign
Trayectoria()

Mesa posicifn 2(

Trayectoria()

Mesa posicifn 3

Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()

Mesa posicifn 6(

Trayectoria()
Mesa posicin
Trayectoria()

Mesa posicifn 8

Trayectoria()

Mesa posicifn 9

Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicién
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
Mesa posicign
Trayectoria()
END
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PRUEBAS Y
VERIFICACIONES

Pruebas y verificaciones en la metodologia actual

» Descripcion de las muestras obtenidas
* Tiempo normal

Pruebas y verificaciones en la metodologia propuesta
« Descripcion de las muestras obtenidas

* Tiempo normal

« Tiempo vs metodologia
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Tiempo normal

+0.15
+0.13
+o.1n
+0.08
+0.06
+0.03
0.00
-~0.05
~0.10
~0.15

-0.22

Habilidad

Habilisimo

Excelente

Bueno

Promedio

Regular

Deficiente

+0.13
+0.12
+0.10
+0.08
+0.05
+0.02
0,00
“0.04
-0.08
-0.12

-0.17

Tn=ToxV

Esfuerzo
+0.06
Excesivo +0.04
+0.02
Excelente 0.00
-0.03
Bueno ~0.07
Promedio
Regular
Deficiente

Th=Tox*x[1+(H+E+C+K)]

Condiciones Consistencia
A  Ideales +w0.04 A Perfecto
B Excelente +w0.03 B Excelente
C Buena won C Buena
D Promedio 0.00 D Promedio
E  Regulares 002 E  Regulares
F Malas 004 F Deficientes

Donde:

Tn=tiempo normal

To= tiempo medido promedio

V= valoracion del ritmo de trabajo
H= habilidad

E= esfuerzo

C= condiciones

K= consistencia @
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Descripcion de las muestras obtenidas en la metodologia actual

Centrar el rodete en el plato de la mesa giratoria

Tn=Tox[1+(H+E+C+K)]
Tn = 5422 * [1 + (0,08 + 0 + 0,02 + 0,01)]
Tn =5422* 1,11

Tn = 6018 segundos

Reprogramacion en un intervalo de 10 cordones

Tn=Tox*x[1+(H+E+C+K)]
Tn =1315%[1+ (0,08 + 0+ 0,02 + 0,01)]

Tn =1315%1,11

@ESPE
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Tiempo normal en la metodologia actual

Tiempos Tiempo

Medidos PromeF():iio Valoracion Factor Trabajo Tiempo
N° Descripcion Actividades (s) Normal

(s)

1 2 St(s) | t(s) H E C K F=1+>f
1 Encendido de la celda 300 | 260 560 280 (0,08 0 | 0,02 | 0,01 1,11 311
2 Ubicacioén del operario 10 11 21 10,5 [ 0,08 ( O | 0,02 | 0,01 1,11 12
3 | Centrarelrodeteenelplatodela |55, | 5105 | 10844 | 5422 | 008 | 0 | 002 [ 0,01 | 111 | 6018

mesa giratoria
4 Sefalar cordones a ser soldados 625 | 681 | 1306 | 653 | 0,08 O | 0,02 | 0,01 1,11 725
5 | Programacion de primercordonde | g5 | ge5 | 1890 | 945 [ 008 | 0 | 002 | 001 | 1,11 1049
soldadura
g |Reprogramacion en un intervalo de 10| 1554 | 1980 | 2630 | 1315 | 0,08 | 0 | 002 | 0,01 | 1,11 1460
cordones
7 Ingresar parametros de soldadura 475 | 420 | 895 | 4475 0,08 O | 0,02 | 0,01 1,11 497
8 Configurar angulo de la herramienta | 1130 | 1104 | 2234 | 1117 | 0,08 | O | 0,02 | 0,01 1,11 1240
g |Configurar movimientos de avance de| g | 5945 | 5745 |2872,5| 008 | 0 | 002 | 001 | 111 3188
la herramienta
10 | Configurar movimientos de amplitud | o6 | 5950 | 5910 | 2955 | 0,08 | 0 | 0,02 | 0,01 | 111 3280
de la herramienta
TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (s) 17779
TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (min) 296,32

edtaoor
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Descripcion de las muestras obtenidas en la metodologia propuesta

Dibujar trayectorias sobre el modelo CAD

Tn=Tox[1+(H+E+C+K)]
Tn =996Tn =897 x1,11Tn

=897 *[1+ (0,08+ 0+ 0,02+ 0,01)]

Configurar parametros de proyecto de seguimiento de curva

Tn=Tox*x[1+(H+E+C+K)]
Tn =325Tn =291%1,11Tn

=293 % [1+ (0,08 + 0 + 0,02 + 0,01)]
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Tiempo normal en la metodologia propuesta

L o Tz e HIEe Valoracion Factor Trabajo Tiempo

N° Descripcién Actividades Medidos (s) Promedio Normal

(s)
1 2 >t(s) t(s) H E © K F=1+>f

1 Configurar SolidWorks 62 59 121 60,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 67

2 Dibujar trayectorias sobre el modelo CAD 915 879 1794 897 0,08 0 0,02 0,01 1,11 996

3 Exportar trayectorias a RoboDK 30 31 61 30,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 34

4 Importar pieza a RoboDK 30 28 58 29 0,08 0 0,02 0,01 1,11 32

5 Configurar parametros de proyecto de 205 | 291 | 586 | 293 | 008 | o | 002 | 001 1,11 325

seguimiento de curva

6 Programar la mesa giratoria 524 532 1056 528 0,08 0 0,02 0,01 1,11 586

7 Agrupar programas en carpetas 205 200 405 202,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 225

8 Creacion de programas de movimiento 575 556 1131 565,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 628

9 Seleccionar post procesador KRC4 30 25 55 27,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 31

10 Generar programa de robot 35 34 69 34,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 38

11 Transferir programa al controlador 45 55 100 50 0,08 0 0,02 0,01 1,11 56

12 Cargar programa en el controlador 35 34 69 34,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 38

13 Correr el programa en T1 950 945 1895 947,5 0,08 0 0,02 0,01 1,11 1052

14 | Centrarelrodete enelplatodelamesa | 5455 | 5405 | 10844 | 5422 | 008 | 0 | 002 [ 001 | 111 6018

giratoria
15 Configurar parametros de soldadura 500 540 1040 520 0,08 0 0,02 0,01 1,11 577
TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (s) 10703
TOTAL TIEMPO NORMAL CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA (min) 178,38
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Tiempo vs metodologia
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CONCLUSIONES

« En la actualidad el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas
Hidraulicas y Partes Industriales de CELEC-EP dispone en la actualidad de una
celda soldadura robotizada para trabajos repetitivos y de precision, compuesta
por un robot KUKA KR30 L16 — 2 con controlador KRC4, un riel lineal KUKA
KL1000 — 2 CV, una mesa giratoria de implementacion nacional con servomotor
KUKA, una maquina soldadora Cebora Evo speed star 520 TS y una

herramienta Abircor Binzel WH500 22.

« A través del analisis de cinco sofwares afines a la investigacion se logro
entender su aplicacién y caracteristicas de cada uno, con el fin de ser
comparados y seleccionar el software idéneo para la presente investigacion,

siendo RoboDK el seleccionado por cumplir las necesidades aplicativas

planteadas.
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Mediante la asistencia de SolidWorks para la planificacion de trayectorias y su plugin de
RoboDK se logro integrar un correcto y optimo método de creacion de movimientos que
facilitan el proceso de soldadura, con la versatilidad que presenta la edicion de

parametros en la opcidon de proyecto “seguimiento de curvas”, agilitando el trabajo sobre

volumenes complejos en archivos CAD en conjunto a la ingenieria inversa.

Gracias a las opciones: mapa de colisiones, métodos de orientacion del TCP y
configuracion de la compensacion del TCP con la que cuenta RoboDK, la comprobacion
al vacio de las trayectorias obtenidas se caracteriza por una mayor precision y seguridad

respecto a las generadas manualmente con el KUKA Control Panel (KCP).
Tl
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A partir de la cuantificacion de tiempo de varios parametros inmersos en cada
metodologia, tanto en la actualmente utilizada y en la propuesta se obtuvo como
resultados 296,32 minutos y 178,38 minutos respectivamente, obteniendo como resultado
una reduccion del 39,8% del tiempo empleado en el proceso de soldadura de alabes en
un rodete tipo Francis, siendo un valor significativo de tiempo en el proceso de

recuperacion de turbinas hidraulicas.
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RECOMENDACIONES

A la hora de realizar la digitalizacion de la celda tener presente las correctas

orientaciones de los ejes respecto a la referencia fisica fijada en el controlador.

En la planificacion de trayectorias se debe tomar en cuenta el tipo de trayectorias a

realizar, con el fin de obtener el uso optimo de los ejes externos del robot.

Previa a la ejecucion de pruebas asegurarse de realizar un respaldo digital de toda la

programacion e informacion presente en el controlador.

Verificar detenidamente las lineas de codigo generadas por el software seleccionado,

editando los comandos que podrian generar errores en la ejecucion.

Cumplir a cabalidad las normas previstas de seguridad a la hora de realizar pruebas

(&1
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al vacio, siempre a baja velocidad (T1).




Que todos se levanten, que nadie se quede atras,
que no seamos ni uno ni dos de nosotros,
sino todos.

Popol Vuh




