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Resumen

* Actualmente la automatizacién de los procesos de produccidon en las
industrias esta en crecimiento, tal es el caso de la soldadura robotizada por
arco con protecciéon de gas GMAW, donde emplean brazos robdticos y una
maquina de suelda especializada ejecutan procesos mediante la
programacion guiada o manual de los movimientos del robot; para realizar
un relleno con soldadura el operario debe introducir manualmente las
trayectorias lo que implica un gran consumo de tiempo y la generacion de
posibles errores, es por ello que se digitalizé una celda de manufactura,
para la soldadura robotizada de piezas industriales utilizando la filosofia
CAD/CAM, con el empleo el software RoboDK. Se diseiid modelos CAD de
piezas industriales de los cuales se seleccionaron lineas y/o curvas para la
generacion automatica de trayectorias, mediante la simulacion virtual se
verifico el funcionamiento correcto del robot y se logré la creacion de
programas en lenguaje KRL.
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Planteamiento del Problema

 El control de los brazos robotizados se los realiza mediante
ensefanza que conlleva al incremento en el tiempo de manufactura,
ya que el robot sigue lineas de codigos punto a punto, en este
proceso cabe recalcar que se generan errores humanos, que afectan
directamente al trabajo que se esta realizando, al robot vy
posiblemente al mismo operario generando heridas o hasta su
muerte.

» Algunas piezas industriales presentan geometrias complejas, lo que
dificulta la programacion de las trayectorias de soldadura en el
robot, por lo que es necesario la intervencion del operario para que
introduzca manualmente las lineas de programacion lo que resulta
muy tedioso y alarga el tiempo de produccion.
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Justificacion

La soldadura robotizada, mediante la filosofia CAD/CAM
permitira la eliminacion de errores humanos y un ahorro de
tiempo en la realizacion del proceso de mecanizado mediante
el empleo de paquetes computacionales que crean codigos
compatibles con el lenguaje de maquina, ademas de ello
permiten una optimizacion en los movimientos del robot.

El presente proyecto servira para que las diferentes empresas
industriales opten por los avances tecnoldgicos dentro de la
automatizacion del proceso de soldadura, mostrando las
ventajas que tendrian en la fabricacion y recuperacion de
piezas industriales.
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OBJETIVOS

Objetivo general

 Digitalizar una celda de manufactura, para la soldadura
robotizada de piezas industriales utilizando filosofia CAD/CAM.
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Objetivos especificos

e Investigar sobre los tipos, parametros técnicos y las
respectivas normas de los procesos de soldadura robotizada.

e Digitalizar la celda de manufactura para la soldadura robotizada
de piezas industriales.

e Utilizar diferentes softwares CAD/CAM que permitan la
generacion de trayectorias para la aplicacion de soldadura en
piezas industriales.

e Ejecutar un protocolo de ensayos/pruebas para la verificacion
del proyecto.
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Soldadura robotizada

Repetividad

Trabajos prolongados,

Mavyor velocidad de trabajo,
Reduccion de tiempos muertos,
Mavyor precision,
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Descripcion de la celda

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga existe un Laboratorio de Robdtica Industrial que
cuenta con tres celdas de manufactura, que realizan aplicaciones
especificas como son: soldadura, tareas de mecanizado vy
paletizado, que normalmente son utilizados para impartir clases
y realizar practicas.
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Partes de la celda de soldadura robotizada

o

a) Brazo robdtico

b) Equipo de suelda
c) Mesa giratoria

a) Panel protector
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Equipo de soldadura Fronius

1) Alimentador de alambre

2) Cilindro de gas con
sistema de regulacidn,

3) Antorcha con haz de
cables,

4) Fuente de alimentacion.
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Normas de seguridad

ANSIRIA R15.06
Robots industriales

i Dentro de Europa, tanto los robots como las celulas roboticas
deben cumplir con la Directiva sobre maquinaria (2008/42 [ EC).
FPara demostrar el cumplimiento de la Directiva sobre maquinas,
se pueden aplicar los siguientes estandares.

Requisites de seguridad
para robots industriales,

FParte 1: Robois

EN/S0 102181

G ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




WPS (Welding Procedure Specification)

* Es un documento
técnico donde se
describen las reglas y
parametros para realizar
la soldadura.

WPS: ESPE - L0022

@ESD ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA | o
e (WPS) -
8 EMISION: |01 10/2020
REVISION: 1
Mombre de la Compaila: Universidad de las Fuerzas Armadas | Identificacion N°: 0000001
ESPEL
Frocesols) de sadadura: GMAW Revisidn: 01 [Fecha: 01 -10- 2020

Soparke POR N°(1): Precalificado

[Elaborado por: Toapanta J, Muswca H

DISERO DE LA JUNTA USADA Tpo:  [Menwd 1O | ]
Tiga:EN T [msquna: O [retomiie . O
Smple : 5] [Dovle: O POSICION
Respaldo: |Si O v - O Posicidn_: PLANA [2F)
Material de respaldo: Progresién: EMPINE
Abertura de Raiz [R) Dimensidn cararaiz {pulg) | CARACTERISTICAS ELECTRICAS
iolerancia i:
Bagulo de bisai{o) : Mado de fransherencia (GMAW)
Soldadua derespaldo |8t 0 = Glabwlar: O | Puveizado: O | Coro orouite: B
Corrierte: | CA: O |CCER: B[ CCEN:O | Pulsado O
METAL BASE Oro: | —
Especificacion del material: TUB. CUADRADO NTE INEN 2445 | Elacirodo da Tungsteno (GTAWE: NIA
TipooGrade @ J4 Tamafle: WA
Espesar(T1) @ 12mm |Firue Te Tea: NA
Didmetro (lubo) - TECNICA
METAL DE APORTE Amaskre u osclacién: EMPUJE
AWS: A5.18 Pasada simple o mdple (por cara): Simple
Ciagificacion AWS : ERT0S-6 imero de e
Momiore Comercial : ESSEN FB 216G Espadiadode elecrodos; —
PROTECCION L —
Fundente: NIA [Ges: B rgulo: —
G icidn del Gas 1 CO2a80% - AR 2120 % Disiancia de contacto del tubo a b pieza de Fabap: 12mm
Fundente-slecirodo (dass) : WA Foriade =
Ratfic de ali { : 12 (Wmin} Limpleza: cepilade
Tamaflo de la coga :
PRECALENTAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
da i minima: Amilenis (18°C} : WA
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metal de aporie Corriente _ Veli] Velocdad Detallesde la Junia
Pase(s) | Proceso Case | DEm | Tigoy Amperaje &) de avancs
{mm) | polaridad (A} [mms) | o
0 GMAW |ER7OSE | 0.9 o 100 18 20

I 2mm
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Alternativas de solucion

Requerimientos

Simulacion y programacion

fuera de linea
Generacion de trayectorias
complejas de soldadura
Incorporacion de un post —
procesador

Compatibilidad con KUKA KR5

Generacion de codigos con

extension (SRC/JAVA/DATA)

Compatibilidad con el

controlador CR2

Alternativa 1

Si

No

No

Si

Si

Alternativa 2

Si

Si

Si

Si

Si

Alternativa 3

Si

Si

Si

No

No
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3670

Digitalizacion de la celda
Distribucién de los dispositivos
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Digitalizacion de la celda
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Digitalizacion de la Celda




Configuracion de la celda

v ot KUKA KR 5 arc Base
BL

-

KUKA KR 5 arc

v

Antorcha Froni...

\
&

Reference SW

Frame 2

, mesa y base12°_3 I ‘ P

Frame 3

Frame 4

Base
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Diseno CAD




Exportacion CAM

- <% % &

LoadPan JloadPoints LoadCurves Settings

Ensamblaje | Disefio] NCroquis 1 Calcular

| Complementos de SCLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | RoboDK '

L Antorcha romnus
>

-

llll’llll
'y

Fr y
' meza y base12* 3

frame 3

/
\

Frame &
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Exportacion CAM

ombre del Objeto:
v Visible Mostrar coordenadas

Posicién con respecto a _Frame 3

[X,Y,Z]mm | Rot[z,¥",X'"]deg - ABe/kuka/machi (~ I I8

2.208 8.088 2.884 2.2e8 e.208 2.080

Més opciones.. .
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Seleccion de trayectorias

L 4

~

Settings

%

oadCurve

6 W )

AutoSetup LoadPart LoadPoints

Ensamblaje | Disedo | Croquis | gflcular | Complementos de SOLDWORKS | SOLIDWORKS MBD | RoboDK

Selection List

Select ol the points, Curves an
10 st up your project in Robek

furfaces

'(uuhetubo-l
Cara<2>» $tudo-1
Arsta< 1> @tudo.)
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Configuracion de operaciones

j Nombre del Objetoe tubo
{ flf _-""'1 v Vighi= Mostrar coordenadas

. Posicion con nespecho & ”Tl.i:ﬁ b thasa)

[x,Y,Z0m | Rot[z,v",x"'Jdeg - ase/kainachi (+ 1B IR

o000 8000 o000 B8 Poee 8,089

Més opoiones...,
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Configuracion de operaciones

Robot: KUKA KR 5 arc v Aproximax Retraer cada curva
Referenca: ? Reference SW Veloadad de aperacon (mm/s) 60.00
Herramenta: . Antorcha Fronius Toleranca pera Juntar Curvas (mm) 0.
Objeto: tubo Aproxamacon Alade

Programa: tubo Type
Normal (N)

Antorcha Fron

v Trayectora visble
Reference SW
Entrada de trayectoria

-
Retracoon

' ) Selecdone arva - Selecconar arva ype

Puntos de la trayectonia: 25 Normal (N)

Frame 2 Eventos de Programa

mesa v base120'3 . Script (mm,deg) transl(x,y,z)*rotz(rz)*...
l ' ’ : Compensacidn del TCP:

rotz (o

v Frame 3

Método: Cambio minmo de onentacdn del TCP ~ Ensefiar Yer trayectoria deseada

Par&metros de oplimizacin
Tubo_base

Establecer por defecto Ver rayectona plarsficada

Frame 4 2 “
Permitir rotacon deleje Zde +/- 180.00 o grad.porpasosde 2 grados

tubo Settings Posiadn preferda del prmer movimiento

Establecer por defecto Set current

v Auto update
Todos los objetivos son slcanzables,
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Configuracion de operaciones

v Aoro Retraer cada curva
Veloddad de operadon (mm/s) | 600,000

Toleranda para Juntar Curvas (mm) 0.500
Aproximaaon Anadi Quitar
Type Value (mm | deg)
Normal (N) 100.00

-

Herramienta: L9 tventos de programa

Objeto:

XX Veloadad de movimiento rapida (mm/s) | 500.00 v SetRoundng {mm) 1.0

v Trayectoria visble Cambiar ID de hesramienta Inico del Programa
yectona vis

Entrada de trayectoria Veloodad de gro del mandrf (RPM) Aproximacdan de trayectona

Selecoone arva > Giro en sentdo horaro Inicio de trayectona ARC_ON
Puntos de ks travectona: 25
Giro en sentido anti horarno Accidn (e, en punto)
Eventos de Programa

Almentacidn de extrusor Fin de trayectoria

script (me,deg) transl(x,!
Compensacdn del TCP: Lamada codigo M Retracodn de trayectona
rotz(e)

Encender Salida Digital Fin del programa
Método: Cambio minmo de onientaddin del TGP ~

Parémetros de opSmizacon Apagar Ssida Dgital

s DA Encender Sakda Digital {ancronzacian)

. ’ . - . Apagar Salida Digital (snarinizacon)
Permitr rotacidn ded eje Zde +/- 18 - Agital { >

Establecer Por Defecto 3 Cancelar I

Posiodn preferida del primer movimiento

HESPE
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trayectoria: 2

s de Programa

Commpans.

Métods: B i A
wetros de oplimizacd
Establecer por detecto

- Orad. por pas

Configuracion de operaciones

Al Quitar

(i || .:Iq_-g:-

L M
1s.000 SRS

Ver trayectona de

Ver trayectonia planificads

G ESPE
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Configuracion de operaciones

Suave(1)

& Establecer veloci...

£ Est. Ref.: Frame 2
3

£« Est. herr: Antorch...
&N

Mostrar Antorcha...
Llamar ARC_ON
Movel 3

Movel 5

Movel 6

Movel 7

Movel 8

BESPE
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Simulacion
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Simulacion
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Acondicionamiento del post - procesador

Original Modificado
ENDFOLD (USER EXT) ;ENDFOLD (USER EXT)
;ENDFOLD (EXTERNAL DECLARATIONS) ;ENDFOLD (EXTERMAL DECLARATIONS)

DECL E6POS XP1={X 228.410202,Y 91.4412537,7 : |DECL BASIS SUGG T LAST BASIS={POINT1[] "P6
DECL FDAT FP1={TOOL_NO 16,BASE_NO 16,IPO_FRAM |DECL E6POS XP1={X 228.410202,Y 91.4412537,7 .
DECL FDAT FP1={TOOL_NO 16,BASE_NO 16,IPO_FRA!

Original Modificado

DECL LDAT LCPDAT1={VEL 2.@,ACC 10@.8,AP0_DISI ‘DEEL LDAT LCPDAT1={VEL 2.0,ACC 100.0,AP(
DECL EGPOS XP3={X 229.037994,Y 109.223396,7 1 |[DECL A2@ SUGG T LAST A20={WELD MODE[] "I
DECL FDAT FP3={TOOL_NO 16,BASE NO 16,IPO_FRAM |DEE|_ E6POS XP3={X 229.837994,Y 109.2233
I

@GESPE
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Tubo_b

Frame 4

ﬂ tubo Settings

Generacién de programa

Generar Programa
Erviar pragrama al robot
Robot

Seleccienar Post-Proces
Exportar Simulacién...

Anadr nstrucoon

Benombrar

OPEN EDITORS
F tubo.
NO FOLDER OPENED

TEMPLATE
EDITM

You have not yet
opened a folder.

Open Folder

Tty )

o2
ECUADOR

Roboter\Templat

HEN $STOPMESS==

ESPE
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Verificacion del programa

&ACCESS RVP
&REL 1
&PARAM TEMPLATE = (C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM EDITMASK = *
tubo ( )

EXT ARC_ON()

EXT ARC_OFF()

WHEN $STOPMESS==1

@GESPE
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Carga de los archivos src y dat al KC
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Carga de los archivos src y dat al KC
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Programacion de los parametros de soldadura

Espesor del Corriente Velocidad de Velocidad de
Voltaje (V)
material (mm) hilo (cm/min) soldadura (cm/min)




Ubicacion de la pieza a soldar

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Movimientos
paso a paso

Inicio de arco
apagado

,_i'fg HOME Upl«50 % DEFAULT

Simulacion

37 Progra- generated by RoboDK vh.2Z.4 fFor KUKA KR S arc on
l.ﬂuos/zozo 1116204 [
3 “Using nominal klncmfucs.
Aro . CPTP =~ 1.000
C SAPD.CDIS = 1.000
. BASE_DATA[3] = (FRAME: X 1283.830,Y -19.000,Z
'!. G-000,8 -11.800,C ~0.600)
TooL Dnm[ﬂ = {FRAME: X% —auD.228.Y
L i 20.000,.C
llostrm fintorcha Fronius

f.0003

Aut

Modo T2

STh. oo, n

=0.H37 .2 M0 . H17,0 0,000,

LD

Coldal

1% 2

30% de la
velocidad
programada

HESPE
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Ejecucion de programa

Modo
Automatico

100% de la
velocidad

i programagada
Movimientos

continuos

JRINUINEAS3.SRC

Inicio del arco
activado

Twempo  No
151439 X rS ACCIONAMIENTOS NO PREPA
151445 1 ¥ PAF

15.14:45 X

) 151347 13%  KCP NECESITA 1§ DE ARRANQUE -

T E W R ORI/LINEAS3 IP=6 Aul POV 100% Celdal 1520 <

Modhicar Movemerto | Eold abm/cerrs ) TouchUp | NAVEGADOR

G ESPE
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Realizacion de pruebas

e Uniones

- Silla - Cordodn helicoidal




Realizacion de Pruebas

* Recargue
- Dientes de un engrane - Fallas en un alabe

ESPE
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Resultados

Desplazamiento

Pruebas Rango de dispersion errores (mm)
(1) Cordones simples +0.12
(2) Cordones helicoidales +0.4
(3) Cordones de uniones +0.28
(4) Cordones de relleno engrane +0.49
(5) Cordones de relleno alabe +0.20
Promedio +0.298

@GESPE
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Resultados

* Tiempo

Pruebas Optimizacion (%)

(1) Cordones simples 26.7

(2) Cordones helicoidales 13.3

(3) Cordones de uniones 31

(4) Cordones de relleno 6.4

(5) Cordones de relleno 45.6
Promedio 24,5

@GESPE
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Conclusiones

* Se digitalizo una celda de manufactura, para la soldadura robotizada
de piezas industriales utilizando filosofia CAD/CAM, para lo cual se
utilizo el Software CAD “SolidWorks” que permitio la generacion de
archivos CAD 3D de todos los elementos, dispositivos y el modelado
de las piezas a trabajar, con estos se realizo la configuracion de celda
y su acondicionamiento en el Software CAM “RoboDK”, lo que
facilito la creacion trayectorias simples y complejas, las mismas que
se post procesaron para generar programas en lenguaje KRL, que
fueron ejecutados en la celda de Soldadura del Laboratorio de
Robdtica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE —
Latacunga, con un error que oscila entre + 0.298mm en Ia
trayectoria de los cordones y el tiempo optimizado es de 24.5% con
respecto a la programacién manual/guiada.

@GESPE
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Conclusiones

* La investigacion de las normas y técnicas de soldadura GMAW, permitieron
tener conocimientos para la configuracion de los parametros en la suelda
Fronius, movimientos y posiciones de la antorcha de acuerdo con las
uniones de las piezas que se emplearon en cada una de las pruebas
ejecutadas y de esta manera se realizaron procesos con una buena
deposicion de material.

* El post - procesador de RoboDK en el paquete de instalacion viene con
lineas de codigo que no son entendidas por el controlador del brazo
robotico, ademas no incluye los controles para el sistema de soldadura, por
lo tanto, se realizaron modificaciones y acondicionamientos en el mismo,
adicionalmente se incluyod lineas de codigo que permiten la seleccion y
programacion de los diferentes tipos de costura que son utilizados en
soldadura, lo que permitido la generacion de programas en los archivos
*.dat y *.src de tal manera que al ser ejecutados en el robot no existieron
errores.

@GESPE
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Conclusiones

En la realizacion de la estructura de la silla, los errores
encontrados en la ejecucion de los cordones programados a
partir de la celda digital oscilan en el rango = 0,28 mm vy
debido a que en ciertas posiciones del robot, el alambre tiende
a moverse cambiando la ubicacion del TCP, por tal motivo en
las uniones en “T” los cordones se depositaron ligeramente
desalineados generando debilidad en la estructura.

@GESPE
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Conclusiones

En las pruebas realizadas en aplicaciones de rellenos en piezas
industriales con desgastes o fallas, se determind que al
momento de sobreponerse las capas sufren un calentamiento
generando una variacion en la altura del cordon depositado de
+ 0,49 mm en el relleno del engrane y + 0,20mm en relleno de
los degastes del alabe, el cual no es considerable debido a que
las piezas son sometidas a procesos de rectificado para la
eliminacion de exceso de material y de esta forma obtiene las
dimensiones requeridas, con lo cual se concluye que el
presente proyecto si es aplicable para este tipo de procesos.
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Recomendaciones

La mesa y el area de trabajo deben estar solo con los
elementos y piezas que se van a trabajar, ubicados de la misma
manera que en el modelo digital como en el real, porque el
programa funciona en base al mismo, con esto se evita
cualquier choque.

Siempre realizar pruebas en vacio, sin el encendido del arco,
con movimientos paso a paso y al 30% de la velocidad
programada para verificar que los movimientos del robot sean
adecuados y de no ser el caso se puedan detener el
movimiento antes de que ocurra algun choque y dafar los
elementos.
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Recomendaciones

* Tener cuidado al momento de ejecutar los programas en
retroceso, pueden existir cambios en las coordenadas de los

elementos y esto a su vez afecta a los movimientos del brazo
robotico.

* Antes de realizar cualquier operacion verificar que la longitud
de alambre que sale de la boquilla de la antorcha no sea
mayor a 15 mm.

* Por cada elemento que se agregue a la celda digital, anadir un
sistema de referencias (frame) de modo que si este se mueve
no afecte la posicion de los demas elementos.
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GRACIA S
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