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Resumen

En el presente Trabajo de Integracién Curricular se repotencia la celda de manufactura del
laboratorio de Robotica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas Espe Sede
Latacunga con el fin de utilizar el sistema automético de cambio de tres herramientas, gripper
de carrera corta, motor Jager y ventosa; depurando los archivos existentes en la base de datos
del KR C2, conjuntamente se verificd el funcionamiento del brazo robdtico con la actualizacion
de bases y herramientas, ademas se puso en marcha las bandas transportadoras accionadas
con PLC Xinje XC3-48RT-E las mismas que mediante la comunicacién entre dispositivos
permite realizar una aplicacion general de manufactura, la cual implicé la reactivacién del
software industrial Kuka SIM PRO V2.1, de este modo se genera un cédigo G para realizar el
mecanizado con la asistencia de Kuka CamRob, simulando el mecanizado antes de ser
exportado al controlador KR C2 del brazo robético Kuka KR16 para evitar colisiones o puntos
de singularidad del mismo; después de realizar algunas pruebas de funcionamiento se logré el
correcto desempefio entre el sistema automatico de cambio de herramientas, las bandas
transportadoras y la generacion de un mecanizado en grabado o relieve en material suave,

como una aplicacién en general de manufactura.

Palabras clave: sistema automatico de herramientas, mecanizado de material suave, puntos de

singularidad, Kuka SIM PRO.
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Abstract

In the present Curriculum Integration Work, the manufacturing cell of the Industrial Robotics
laboratory of the University of the Armed Forces Espe Sede Latacunga is repowered in order to
use the automatic system for changing three tools, short-stroke gripper, Jager engine and
sucker; debugging the existing files in the KR C2 database, together the operation of the robotic
arm was verified with the updating of bases and tools, in addition, the conveyor belts powered
by PLC Xinje XC3-48RT-E were started up, the same ones that by means of the communication
between devices allows a general manufacturing application to be carried out, which involved
the reactivation of the industrial software Kuka SIM PRO V2.1, in this way a G code is
generated to carry out the machining with the assistance of Kuka CamRob, simulating the
machining before to be exported to the KR C2 controller of the Kuka KR16 robotic arm to avoid
collisions or points of singularity; After carrying out some performance tests, the correct
performance was achieved between the automatic tool change system, the conveyor belts and
the generation of an engraving or relief machining in soft material, as a general manufacturing

application.

Keywords: automatic tool system, soft material machining, points of singularity, Kuka SIM PRO.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

La robdtica industrial y sus aplicaciones hoy en dia es de gran interés debido a que en
la industria 4.0 se ha implementado la automatizacion utilizando sistemas de fabricacion
asistidos por computador (CAM), uno de los dispositivos utilizados en la automatizacion son los
brazos roboticos que son utilizados para realizar tareas repetitivas para el operador, y tienen

muchas funciones y aplicaciones diferentes. (LASLUISA, 2017)

Los brazos robéticos al presente cumplen un papel fundamental en el campo de la
industria, principalmente en la industria automotriz, el ensamblaje o ajuste de piezas es un
lugar recurrente para emplazar estas maquinas, sin embargo, el campo de aplicacién de los
brazos roboéticos es mucho mas amplio ya que han llegado hasta el espacio. En el
Transbordador Espacial se encuentra un Sistema de Manipulacibn Remota, que es un conjunto
de brazos mecénicos que el operador puede manejar de manera remota permitiendo

inspeccionar satélites o a su vez en la carga y descarga de material.

Las funciones que cumplen los brazos roboéticos pueden ser tales como; la
manipulacién, montaje, manufactura, soldadura, paletizado, clasificacion, carga y descarga de
una maquina herramienta, haciendo que éstos estén en la ultima tendencia en la

automatizacion. (Esneca Business School, 2019)

En la actualidad un brazo robético de buena calidad, que permita la modificacion o la
adicion de nuevas partes o complementos y que sea milimétricamente, exacto es
excesivamente costoso y para una institucion superior que va a emplear con fines educativos y
de investigacion no le es provechoso adquirir brazos robéticos constantemente, por lo cual la

repotenciacion es la mejor opcion, un ejemplo de esto es la repotenciacion del sistema de
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control y potencia de dos brazos robo6ticos CRS A255 realizado en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE por parte del estudiante (Caza, 2018) cuyo propdésito es en primer
lugar la optimizacion del hardware donde mediante las correcciones necesarias permitiran que
los manipuladores queden operativos al 100%, debido a su obsolescencia el sistema de control
puede no ser el mejor para las nuevas correcciones en el hardware; por lo cual, optaron por
dotar de un sistema de control para cada articulacién aplicando I6gica difusa, ademas de

realizar un mantenimiento preventivo y correctivo para su correcta operacion.

Descripcion del Trabajo de Integracion Curricular.

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo repotenciar la celda de
manufactura, el cual pretende utilizar el sistema automatico de cambio de herramientas para el
correcto funcionamiento del brazo robético Kuka KR16, depurando archivos que se encuentren
en la base de datos del KRC2, con la finalidad de comunicar dispositivos disponibles en la
celda, mediante un software industrial realizar una aplicacién de manufactura simulando lo que
seria el desbaste o0 acabado en madera MDF, para realizar un proceso secuencial en el cual
intervengan las bandas transportadoras y el sistema automatico de cambio de herramientas,
para esta ocasion seran gripper de carrera corta, ventosa y motor Jager, de este modo se logra
una aplicacion general. Finalmente se desarrollard una guia completa de practicas para el uso
de la celda de manufactura, la cual se encontrara en el Laboratorio de Robd6tica ESPE Sede

Latacunga.



28

Justificacion e Importancia

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga en el afio de 2010 se
implementd el laboratorio de robética industrial con brazos rob6ticos manipulables de la marca
KUKA constituyéndose en la primera Universidad el pais en poseer estos brazos industriales. A
este laboratorio han asistido visitantes de multiples Unidades Educativas y Universidades de
todo el pais; asi como empresarios del sector industrial de la zona 3; con el fin de observar el
funcionamiento de estas unidades. El Departamento de Energia y Mecénica de la Universidad
Sede Latacunga administra el laboratorio con los 3 brazos robdéticos de la marca KUKA, de 6
grados de libertad, modelo KR5 y KR16, con una unidad de control de la serie KRC2 y brinda
atencion a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecatronica con las asignaturas de
Robética Industrial, Disefio Mecatrénico y Sistemas de Manufactura Flexible FMS; asi como,
desarrollo de proyectos de titulacién con estudiantes de las Carreras de Mecatrénica y
Electromecénica. Con el fin de continuar brindando un servicio adecuado a usuarios/visitantes
internos y externos se necesita repotenciar las unidades roboticas, en virtud que ciertos
mecanismos y/o partes han finalizado su tiempo de vida util, asi como componentes eléctricos,
electrénicos y mecanicos; lo cual permitira prestar un mejor servicio a todos los usuarios.
Ademas, el uso constante realizado por docentes y estudiantes con fines educativos y de
investigacion requieren de un mantenimiento en sus componentes, debido a que con el tiempo
éstos han sufrido ciertas fallas, asi mismo a esto se suma el tiempo paralizado durante la

pandemia COVID 19.
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Alcance

El alcance del Trabajo de la Unidad de Integracion Curricular abarca la depuracion de
archivos de usuario de la unidad de control del brazo para verificar la correcta funcionalidad de
éste, repotenciando el sistema automatico de cambio de 3 herramientas, reconfigurando la red
de PLC Xinje de las bandas transportadoras, el sistema de comunicacion entre dispositivos y la
actualizacion del software de aplicacién industrial de ser necesario, para implementar una

aplicacion completa de mecanizado.

Objetivos

Objetivo general

¢ Repotenciar la celda de mecanizado que incluye brazo robético KUKA KR16 y sistema
automatico de cambio de diversas herramientas, en el Laboratorio de Robética 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 roboético Kuka KR16.

e Verificar correcta funcionalidad del brazo robotico Kuka KR16.

e Repotenciar el sistema automatico de cambio de 3 herramientas (gripper de carrera corta,
ventosa, motor de alta velocidad).

o Reconfigurar red de PLCs Xinje de las 2 bandas transportadoras.

e Configurar sistema de comunicaciones entre dispositivos.

e Actualizar (diagndstico y gestion de la funcionalidad) el software de aplicacion industrial
(digitalizacion de objeto, generador de cédigos G, generador de codigo de maquina).

¢ Implementar una aplicacion completa de mecanizado (con material suave), con

movimientos sincronizados entre diferentes dispositivos.
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Metodologia
El Trabajo de la Unidad de Integracién Curricular se pretende desarrollar con las

siguientes metodologias:

Metodologia Documental Bibliogréafico

La metodologia documental bibliografico es la que permite recopilar informacion
mediante fuentes bibliogréaficas para obtener técnicas y estrategias para optar por la mejor
manera de repotenciar la celda de mecanizado que contiene el brazo robético Kuka KR16 para

cumplir con los objetivos especificos.

Metodologia Experimental
Este método de permite evaluar el funcionamiento de la celda de mecanizado que
contiene el brazo robotico Kuka KR16, mediante pruebas se mejorard la aplicacion para

comprobar la correcta repotenciacion de la celda de mecanizado.

Metodologia Deductiva

Mediante este Trabajo de la Unidad de Integracién Curricular de investigacion se
propone una repotenciacién, reconfiguracién, actualizacién e implementacion de una aplicacion
para la celda de mecanizado con el robot Kuka KR16, que mediante el cumplimiento del

cronograma del trabajo se podra comprobar su veracidad.
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Hipotesis

¢La Repotenciacion de la celda de manufactura que contiene brazo robético KUKA
KR16, permitir4 tener un sistema automatico de cambio de diversas herramientas para realizar
una aplicacion general de manufactura, del laboratorio de robética industrial de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga?

Variables Independientes

Repotenciacion aplicada a la celda de manufactura.

Variables Dependientes
Sistema automatico de cambio de diversas herramientas para una aplicacion de

manufactura
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Capitulo 1l

Fundamentacion tedrica

Robdtica industrial

El término robot fue introducido en el 1920 en la obra Rossum’s Universal por el escritor
Karel Capek. De la fusion de los teleoperadores cuya aplicacién inicial fue en la segunda guerra
mundial en el manejo de sustancias radioactivas sin riesgo para el operario y el control
numeérico, nacen los primeros robots que combinan los eslabones mecanicos de los
teleoperadores con la autonomia y programabilidad de las maquinas C.N.C. (Olier, Avilés &

Hernandez, 1999)

La robdtica vista en torno a la industria se le considera un negocio lento, conservador y
costoso, pues al haber varios fabricantes de robots que estan constantemente desarrollando su
propio sistema operativo y controlador, no permite trabajar en armonia a todas las maquinas, y
el resultado de esto se ve reflejado en la programacion de un robot pues, en varias ocasiones
no es posible reutilizar el mismo cdédigo de programacion en otro robot que no sea del mismo
fabricante, ademas de que al desarrollar componentes complementarios para dichos robots en
su mayoria se necesita un permiso del fabricante para acceder a su codigo fuente y hacer las

respectivas modificaciones. (IEEE Spectrum, 2011)

Hoy en dia la robética industrial es la base para la automatizacién, pues son de gran
importancia, ya que son herramientas clave para la modernizacion de las empresas. Los robots
industriales, también conocidos como brazos robéticos o brazos mecanicos; actualmente tienen
algunas definiciones que varian dependiendo la institucion o dependencia que la mencione
como; por ejemplo, la definicion del Instituto Americano de Robética (RIA) o la Asociacién

Internacional de Estandares (1ISO-8373-1998). (Asea Brown Boveri S.A., s.f.)
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Los robots manipuladores han permitido a las industrias mas importantes del mundo
automatizarlas en actividades rutinarias que antes realizaban las personas; una de las ventajas
gue poseen las industrias robotizadas es que en las tareas repetitivas los robots manipuladores
son los mas adecuados, ya que las pueden realizar con mayor precision y exactitud, a
comparacion de las personas que en su mayor parte las tareas repetitivas son perjudiciales
para su salud; un ejemplo de esto es el tunel carpiano que se genera en las manos y es el

resultado de realizar muchas tareas repetitivas durante mucho tiempo.

En la industria, sobre todo en las lineas de produccién es cada vez mayor el nimero de
robots industriales instalados, segun (knoema, 2021) pagina oficial encargada de las
estadisticas de existencias operativas, instalaciones anuales y densidad de la robética
industrial que poseen los paises, entre otras estadisticas regidas a la IFR (International
Federation of Robotics) la densidad de robots industriales en el mundo se va incrementando.
Se muestra a continuacion la Tabla 1, en donde se detalla la densidad de los robots industriales

en el mundo en el afio 2019 y 2020

Tabla 1

Densidad de los robots industriales en el mundo en los afios 2019 y 2020

Region Unidades 2019 2020
Austria Robots instalados por cada 10000 empleados 189 205
Bélgica y Robots instalados por cada 10000 empleados 211 221
Luxemburgo
Canada Robots instalados por cada 10000 empleados 165 176
China Robots instalados por cada 10000 empleados 187 246
Republica Checa  Robots instalados por cada 10000 empleados 162

Dinamarca Robots instalados por cada 10000 empleados 243 246




Region Unidades 2019 2020
Francia Robots instalados por cada 10000 empleados 177 194
Alemania Robots instalados por cada 10000 empleados 346 371
Hong Kong Robots instalados por cada 10000 empleados 242 275
Italia Robots instalados por cada 10000 empleados 212 224
Japon Robots instalados por cada 10000 empleados 364 390
Paises Bajos Robots instalados por cada 10000 empleados 194 209
Republica de Robots instalados por cada 10000 empleados 855 932
corea
Singapur Robots instalados por cada 10000 empleados 918 605
Eslovaquia Robots instalados por cada 10000 empleados 169 175
Eslovenia Robots instalados por cada 10000 empleados 157 183
Espafa Robots instalados por cada 10000 empleados 191 203
Suecia Robots instalados por cada 10000 empleados 277 289
Suiza Robots instalados por cada 10000 empleados 161 181
Estados Unidos Robots instalados por cada 10000 empleados 228 255

Nota. Tomado de (knoema, 2021)

En la Tabla 2 se detalla las instalaciones anuales y existencias operaticas en los
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principales continentes donde se encuentra mayor concentracion de robots, tomando en cuenta

datos desde el 2010 hasta el afio 2021.
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Tabla 2

Instalaciones anuales y existencias operativas en el mundo desde el 2010.

Afo  Unidades Instalaciones Anuales Existencias Operativas

América Asia/Australia Europa América Asia/Australia Europa

2010 1000 17 70 31 180 521 352
2011 1000 26 89 44 193 577 370
2012 1000 28 85 41 207 629 381
2013 1000 30 99 43 226 689 392
2014 1000 33 134 46 248 780 411
2015 1000 38 161 50 274 887 433
2016 1000 41 200 56 300 1034 460
2017 1000 46 280 67 324 1253 498
2018 1000 55 283 76 361 1478 543
2019 1000 47 250 74 389 1688 580
2020 1000 39 266 68

2021 1000 46 306 73

Nota. Tomado de (knoema, 2021)

En la Tabla 3 en base a datos proporcionados por la pagina oficial de knoema la
industria de la robdtica ha visto un incremento significativo desde el 2010, pues en el 2020 se
registré a nivel mundial 3015 existencias operativas a comparacion del 2010 que habia 1059
existencias operativas, donde se vio un incremento de poco mas de 2000 unidades operativas
a nivel mundial. En cuanto a las instalaciones anuales en el 2010 se registr6 121 instalaciones;
y en el 2021, 435 instalaciones anuales, obteniendo un incremento de 314 unidades; esos

datos son en base a la IFR (International Federation of Robotics).
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Robots Industriales

Los Robots Industriales aparecen en la industria debido a que la tecnologia ha ido
avanzando a diario, haciendo de esto que se necesite un control automatico y control en las
maquinas y herramientas para realizar procesos como; ensambladoras automotrices, procesos
de soldadura de arco y de punto, traslado y pintado de objetos, manufactura, corte de
materiales, entre otras; de este modo, se ha buscado implementar los robots industriales en
donde no intervengan agentes exteriores en sus procesos, debido a que pueden ser peligrosos
y riesgosos para los obreros, estos procesos se trabajan en tiempo real. (Ollero Baturone,

2001, p. 2)

Actualmente los robots industriales son utilizados en varias empresas, ya que éstos han
ayudado a tener una mayor produccion siendo extensas, complejas; ademas, de reducir costos
garantizando ganancias a las mismas, estos robots utilizan la programacién automatica; de
este modo generan precision, disminuyendo el margen de error que se puede presentar. (Staff,

2018)

El robot Industrial segun la ISO (International Organization for Standardization) se define
como: “Manipulador multipropdsitos, reprogramable y controlado automaticamente en tres o

mas ejes”. (Reyes, 2011, p. 13)

Segun RIA (Robot Institute of America, actualmente Robotic Industries Association), un
robot industrial se define como: “Un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,

programadas para realizar tareas diversas”. (Barrientos et al., 2007, p. 17)

Los Robots Industriales estan compuestos de un controlador, manipulador, dispositivos
de entradas / salidas, como se muestra en la Figura 1, todos estos componentes sirven para

gue el robot industrial ejecute una tarea de optima manera, dando asi su funcionalidad total.
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Figura 1

Componentes del Robot Industrial
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Nota. En la figura se observa los componentes existentes en el Robot Industrial. Tomado de

(Gonzélez, 2002b)

El controlador es aquel que se encarga de almacenar la lectura de sensores, algoritmos
de control y programas, de este modo se logra procesar dicha informacion que permite

controlar el robot, dando movimiento y desempefio a la tarea designada. (Deiro, 2021)

Asimismo, el manipulador es aquel que contiene el sistema mecanico; es decir,
eslabones, articulaciones, transmisiones, actuadores y sensores, éstos forman el componente

principal llamado manipulador. (Rodriguez, 2014)

Los dispositivos de entradas / salidas frecuentemente son el teclado, el monitor y caja
de control; de manera que recibe y envia datos al controlador, también se puede utilizar tarjetas
para comunicarse con el controlador, pero no todos los robots usan estas tarjetas. (Quebrado,

2007, p. 51)

Algunas de las marcas de estos Robots son: FANUC, ABB, KUKA, MOTOMAN,
EPSON, como se muestra en la Figura 2, dichas marcas constan con algunos modelos de

robots mismos que son utilizados para procesos industriales.
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Figura 2

Robots para procesos industriales.
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Nota. La figura es una representacion de las marcas de Robots que existen para procesos

Industriales. Tomado de (RAISA, 2020)

Clasificacion del Robot Industrial
Segun (Gonzalez, 2002b), existe una clasificacion de Robots Industriales, utilizados en

el ambito industrial, mismos que seran descritos a continuacion.

Robot Manipulador. Estos robots son multifuncionales con sistemas mecanicos,
constan de tres o cuatro movimientos; es decir, no consta de un solo grado de libertad; ademas
son manuales, de secuencia fija y secuencia variable, estos robots son utilizados en procesos

basicos y repetitivos. (Gonzéalez, 2002a)

Robot de Control por Computador. Se les conocen por ser controlados por un
computador, en ciertos casos un micrordenador, esto facilita la movilidad a desarrollar varias
secuencias siendo precisos y no teniendo mano de obra para realizar el trabajo programado,
éstos constan de cuatro grados de libertad ademas de sensores. (Escuela de Postgrado

Industrial, 2019)
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Robot de Repeticién o Aprendizaje. Son robots que realizan secuencias repetitivas
previamente programadas por un humano utilizando pulsadores, teclas o joystics; estos
elementos sirven para que el robot ejecute la maniobra. En las industrias esto se conoce como

programacion gestual. (Quebrado, 2007, p. 43)

Robot Inteligentes. Son robots auto programables siendo capaces de relacionarse con
el mundo, utilizando vision artificial, inteligencia artificial y sensores; de este modo actuan en

tiempo real, reaccionando a perturbaciones. (Sotomayor, 2012)

Micro-robots. Son utilizados mas para fines educativos o de ocio, poco utilizados en la

industria para procesos de automatizacion o de secuencia. (Gonzalez, 2002a)

Efectores finales de robots

Actualmente los robots se utilizan en varios ambitos de la industria, éstos trabajan
desde los equipos de soldadura, atmosferas irrespirables, en pintura, colocacion de elementos
fragiles e incluso en la manufactura. Dependiendo del &mbito que éstos trabajan, las
herramientas que se colocan en un brazo robético para desarrollar diferentes trabajos de la
robdtica industrial pueden ser adaptadas mediante el lenguaje de programacion adecuado, con
el fin de compaginar los movimientos del brazo robético con la aplicacion de la herramienta

final. (Delgado, 2018)

Las herramientas que pueden ser adaptadas o acopladas en un brazo rob6tico son
actuadores de tipo neumatico, hidraulico y/o eléctricos, que con elementos reductores se puede
obtener grandes torques. Para la eleccion de éstas hay que tomar en cuenta factores como la
potencia, controlabilidad, peso, volumen, precision, velocidad, mantenimiento, costo, etc. Los
actuadores neuméticos tienen por fuente de energia el aire a presion entre 5y 10 bar; y debido
a la compresibilidad del aire tienen baja precisién, aunque éstos son muy usados solo como

posicionamiento de dos estados. Los actuadores hidraulicos utilizan aceites minerales a una
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presién de 50 y 100 bar, y aunque pueden manejar grandes cargas, necesitan elevadas
presiones para su funcionamiento. Los actuadores eléctricos presentan facilidad de control y

permite la facil y precisa regulacion de la posicién. (Sotomayor, 2012)

Una de las aplicaciones ya mencionadas, es la de manufactura mediante robots
industriales; éstas poseen herramientas las cuales puede ser de adhesion de material 0
arranque de material. Las herramientas de manufactura incluyen el taladro, fresa, sierra, etc.,
no obstante los ejes de trabajo en la fabricacién de piezas lineales limitan a éstas y al existir la
posibilidad de adicionar estas herramientas de manufactura en un robot industrial, requiere la
necesidad del disefio y fabricacion de piezas lineales; pues al poseer mas grados de libertad en
el robot industrial, permite la fabricacion automatizada de cualquier tipo de pieza sin importar la
complejidad que ésta posea, permitiendo disminuir los tiempos de produccién aumentando la

precision y exactitud.

Existen diferentes tipos de herramientas o efectores finales para la brida de acople en el
robot industrial, éstas dependen directamente de la aplicacion o tarea a la cual el robot va a
estar sometido, éstos pueden ser de aprehension/agarre o herramientas basicas de un dedo

gue generalmente cumplen una tarea especifica. (Venegas, 2020)

Tipos de Efectores finales del robot
Actualmente en el mercado existe una gran variedad de efectores finales, sin embargo,

éstos se pueden dividir en dos segun (Barrientos, Pefiin, Balaguer & Aracil, 2007).

¢ Elementos de sujecion o aprehension.

e Herramientas terminales.
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Elementos de sujecidon o aprehension. Las herramientas de aprehension o agarre
son disefiadas para la sujecion; la tarea de este tipo de herramientas es la manipulacion,
mediante la sujecidn de objetos pueden trasladarlos a otro espacio 0 solo manipularlos

dependiendo de la tarea a realizar. (Innovacién y tecnologia, 2020)

e Pinzas Servoeléctricas: Se componen de una pinza con un motor eléctrico y un
controlador, este controlador emite una sefial relacionada con la fuerza, posicion o
velocidad que requiere el robot, en la Figura 3 se muestra un brazo robético con una pinza
servoeléctrica conectada a éste. En algunos modelos la pinza envia informacién cuando
levanta un objeto al controlador, dicha informacién puede ser relevante para reducir errores

en la linea de producciéon. (UNIVERSAL ROBOTS, 2019)

Figura 3

Pinza Servoeléctrica

Nota. Pinzas paralelas servoeléctricas duales de la empresa Universal Robots usadas para la

manipulacién de placas de circuito impreso. Tomado de (UNIVERSAL ROBOTS, 2019)
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e Pinzadetres dedos o mandibula: Cuenta con tres dedos que se cierran sobre el objeto y
lo sostiene en el centro, generalmente este tipo de pinzas, como se indica en la Figura 4,

se usan comunmente en objetos redondos o cilindricos.

Figura 4

Pinza de tres dedos

Nota. Pinza Pneu-Connect de tres mordazas utilizada en la empresa RCM Industries. Tomado

de (UNIVERSAL ROBOTS, 2019)

e Pinzas Blandas y Flexibles: Son fabricadas especificamente para articulos delicados sin
causar dafios ni marcas de rozaduras. Una aplicacion es en la industria alimenticia, en la

Figura 5 se indica una pinza de silicona para poder manipular alimentos.
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Figura 5

Pinzas Blandas y Flexibles.

Nota. Pinza Cobot disefiada para manejar una amplia gama de articulos delicados o amorfos.

Tomado de (UNIVERSAL ROBOTS, 2019)

¢ Pinzas de Vacio: Funcionan en base a la diferencia de presiones de aire de la parte
interna y externa, en la Figura 6 se muestra una pinza utilizada para sujetar y mover

articulos.

Figura 6

Pinza de Vacio.

Nota. Pinza de vacio con una camara de codigos de barras integrada ubicada en el centro

logistico de DCL Logistics. Tomado de (UNIVERSAL ROBOTS, 2019)
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Herramientas terminales. Las herramientas terminales basicas de un solo dedo
cumplen con una tarea especifica y ésta pasa a ser solo una herramienta ya que puede ser

intercambiada. (Venegas, 2020)

e Existe varias herramientas que pueden desarrollar una tarea especifica; un ejemplo de
éstas es el pintado a pistola automatizado con robot que en el afio 2018 Homag, empresa
dedicada a la automatizacion industrial presenté en la Holz Handwerk de Nuremberg, un
robot que posee una herramienta de pintura, que como se muestra en la Figura 7, aplica
cantidades de pintura homogénea controlando la profundidad y las pasadas para un mejor

acabado. (Interempresas, 2018)

Figura 7

Pistola de Pintura para robot industrial

Nota. Pinza de vacio con una camara de codigos de barras integrada ubicada en el centro

logistico de DCL Logistics. Tomado de (Interempresas, 2018)

e Suhner empresa dedicada a la creacion de herramientas para procesos de manufactura
present6 en el IMTS 2018 una serie de herramientas capaces de realizar operaciones

como taladrado, rectificado, corte, desbaste, entre otras. Estas herramientas, como se
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muestra en la Figura 8, poseen un sistema de alimentacion compatible con las marcas de

robot mas conocidas y usadas en el mercado industrial. (Carvajal, 2018)

Figura 8

Herramientas para equipos robdéticos, de Suhner

Nota. Herramienta de desbaste marca Suhner acoplado a un robot KUKA. Tomado de

(Carvajal, 2018)

Celdas roboticas
Las celdas robdticas son denominadas como, un conjunto de maquinas, componentes
electrénicos y mecdanicos, mismos que cumplen una funcién para determinado proceso, como

se muestra en la Figura 9.

Segun (Valenciana Generalitat, 2018),” La celda robética esta formada por uno o mas
sistemas robaticos, incluyendo la maquinaria y el equipo auxiliar, el espacio de seguridad y las
medidas de proteccidn correspondientes. Una 0 mas celdas robotizadas en un espacio de

seguridad compartido conforman una linea industrial robotizada”.
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Las celdas roboticas son aquellas que permiten trabajar con eficiencia, calidad y
rapidez, mismas que mejoran la fabricacion del producto, de este modo las celdas son

automatizadas. (Acosta & Caizalitin, 2014)

Figura 9

Celda robdtica

Nota. El tipo de celda robética depende de la funcién que va a cumplir. Tomado de (BFMéxico

Soldadura-Automatizacion-Robotica, 2020)

En este trabajo de integracion curricular se hablara acerca de la celda de manufactura, sin
embargo, cabe mencionar que existen celdas robdticas de: soldadura, paletizado, montaje,

ensamblaje, entre otras.

Elementos de una celda robdtica
Elementos activos

Los elementos activos son aquellos que realizan el proceso determinado de la celda,

tales como (Hernandez Matias & Vizan ldoipe, 2015):

e Maquinas CNC
e Robots

e Manipuladores.
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Elementos pasivos
Los elementos pasivos son aquellos que complementan el funcionamiento del proceso

de la celda, tales como:

e Mesas
¢ Bandas Transportadoras
e Sujetadores

e Alimentadores

Configuracion de layout para Celdas
Las celdas robdticas tienen configuracion de layout, es decir tienen una distribucién de

sus elementos como se mencionan a continuacion.

Distribucién en linea
Los elementos y el sistema de manejo estan ubicados en linea; es decir, el proceso se
realizara de forma secuencial, pasando de una estacién a otra sin retorno, como se muestra en

la Figura 10.

Figura 10

Distribucion de celda en linea de una celda robdética

Load | oid |
—-000 ‘h/u':l Work flow v eee—
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Nota. La figura es una representacion de la distribucién en linea. Tomado del libro

Fundamentos de Manufactura Moderna -1ra edicion - Mikell P. Groover.



Distribuciéon en lazo
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La distribucion en lazo es aquella que cumple con una secuencia de forma cerrada, con

la capacidad de retornar a la anterior estacion, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Distribucion en lazo de una celda robética
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Nota. La figura es una representacion de la distribucion en linea. Tomado de (Badillo Segovia,

2013)

Distribucion centrada en robot

Esta distribucion es aguella en donde el robot se encuentra en el centro y los elementos

se encuentran a sus alrededores, este robot utiliza uno a mas efectores finales para realizar el

proceso que se le ha asignado, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Distribucion centrado en robot de una celda robética

Nota. La figura es una representacion de la distribucion centrada en robot. Tomado de (Badillo

Segovia, 2013)

Celda Robodtica de Manufactura

Una celda de manufactura, son dos o mas procesos que permiten optimizar el tiempo
en la fabricacién o produccion de un producto en un corto plazo de tiempo, de este modo, se
puede realizar algunas unidades, teniendo asi eficiencia, calidad y un alto control de este.

(Doctorado Ciencia et al., 2018)

La celda de manufactura cumple algunas funciones, tales como. (Chacén Guerrero,

2003):

e Reduccién de tiempos de produccion.
e Simplificar la produccion en la programacion.
e Mejorar la calidad, ya que, al tener una programacion, éste evita tener variabilidad en el

resultado del producto.
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Celda de manufactura del Laboratorio de Robética ESPE-L.
El Laboratorio de Robética ESPE-L consta con una celda de manufactura, esta celda
tiene una distribucién centrada en robot, la misma esta conformada por los siguientes

elementos, como se muestra en la Figura 13.

e KUKA KR16
e Bandas transportadoras
¢ Mesa de trabajo

e Almacenaje de Herramientas

Figura 13

Celda de manufactura del laboratorio ESPE-L

Nota. La figura es una toma de los elementos que componen la celda de manufactura del

laboratorio de manufactura ESPE-L.

Estos elementos se describirdn a continuacion, de acuerdo con su ubicacion en la celda

en el laboratorio.
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Elementos de la celda de Manufactura del Laboratorio de Robotica ESPE Sede
Latacunga

KUKA KR16. KUKA KR16 tiene una capacidad de 6 a 16 kg; consta de seis ejes, es un
robot versatil y flexible, como se muestra en la Figura 14, gracias a esto no necesita de gran
espacio, ahorrando costes en el mercado; ademas, éstos sirven para realizar manipulacion de
herramientas o transporte de piezas, puede ser montado sobre el piso, contra la pared o contra

el techo, esto quiere decir que debe estar bajo cubierta. (Daniel, 2019)

Figura 14

KUKA KR16

Nota. La figura es una representacion del KUKA KR16. Tomado de (KUKA ROBOTER GMBH,

s.f.)

En Anexos se presenta mas informacion del robot KUKA KR16
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Bandas Transportadoras. Las bandas transportadoras son aquellas que permiten
trasladar piezas, materiales o productos de acuerdo con la aplicacion que esté designada; en la
industria se utilizan éstas para que la produccion sea eficiente y rapida, alcanzando estabilidad,
de este modo se puede aumentar las horas de trabajo. En la Figura 15 se puede observar

varios tipos de bandas de uso comercial. (IRP, 2018)

Figura 15

Bandas Transportadoras

T @ Pe® Ny ®

Nota. Las bandas transportadoras estan disponibles en varios modelos dependiendo el uso y la

aplicacion. Tomado de (Virginio - NPM Group, 2021)

Mesa de trabajo. La mesa de trabajo es aquella que sirve para retener o sujetar el
material con el que se va a realizar el proceso de manufactura, este material sera sujetado con
bridas de sujecion, ademas esta mesa de trabajo tendra limitacién de dimensiones

dependiendo la aplicacién que se esté desarrollando.

Almacenaje de Herramientas. El almacenaje de herramientas es aquel donde se
colocan los efectores finales que se utilizan en la celda roboética, mientras éstas no se estan

utilizando en el proceso.



53

Capitulo Il

Linea base del sistema
En este capitulo se describira la linea base de la celda robotica de manufactura; es

decir, las condiciones operativas en las que se encontro.

La celda tiene una arquitectura centralizada que consta de dos bandas transportadoras,
un portaherramientas, mesa posicionadora y la unidad de control como se detalla en la Figura

16. A continuacion, se especificara el estado inicial de cada componente de la celda.

Figura 16

Celda 2 de manufactura

Nota. En esta imagen se muestra una foto general de la celda de manufactura la cual consta de

varios accesorios.

Brazo robo6tico KUKA KR16
El brazo robético KUKA KR16 en un inicio presentaba las condiciones operativas que se

detallan en el apartado de la Tabla 3.
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Tabla 3

Caracteristicas Técnicas del brazo Robdtico KUKA KR16

Brazo RobGtico KUKA KR16 _Numero de KR16
identificacion
Descripcion Brazo Robdético 5 B ]
Marca KUKA
Afo de
Fabricacion 2010
Posee Manual Si
Campo de 3
trabajo 14.5m
Procedencia Alemania
Unidad de
Control KR €2
Ndmero de 6
ejes 4
Carga Util 16 kg Estado de los compc_)nentes 3
Detalles informacion
Maxima carga
adicional Entradas de modulo
columna 20 kg WAGO Tabla 4

giratoria
Maxima carga . .
adicional brazo 15 kg Salldavsvg‘%godulo Tabla 5
de oscilacion
Maxima carga

adicional del 15kg Gripper de carrera corta Tabla 15
brazo
P03|C|on_ de Piso, pared, Ventosa Tabla 16
montaje techo
Repetibilidad + 0.05 mm Motor Jager Tabla 17
Peso aprox. 255 Kg ElamblaQOr de Tabla 18
erramientas
Tipo de IP 65
proteccion
Superficie de  430,5 mm x 370
colocacion mm

Nota. Especificaciones técnicas del brazo robotico KUKA KR16.



Entradas / Salidas Médulo WAGO

Entradas Modulo WAGO. El médulo WAGO del controlador del brazo robotico KR16

consta de 4 modulos, cada uno con 4 pines de entrada, es decir tiene 16 entradas que seran
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descritas a continuacion en la Tabla 4, para que una sefial de entrada se active, se conecta el

pin de entrada con VCC, a través de un interruptor.

Tabla 4

Descripcion de la conexion de cada modulo del médulo WAGO.

N° Detalles

El modulo 1 tiene
conexiones en VCC con la
sefalizacion de C+, en
GND con la sefalizacién
S5, dichas conexiones son
de la impresora 3D de un
proyecto de titulacion
realizado anteriormente.
(Ledn Tapia & Ramos
Chancusig, 2019)

Moédulo 1

En el médulo 2 tiene

conexiones en los pines 6

que va hacia el sensor de

colisién, el pin 8 C- que es

parte de la impresora 3D

Modulo 2 proyecto previo realizado,
ademds de tener conexion

en VCC con sefializacion
Y1+, GND con sefializacién

Y1-.

O_O?HI

LS LR

1
A

139

5

-l
B

g‘ AIA

Gréfico

Sensor de
Colisién

.............
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N° Detalles Gréafico

Motor Jager

% Ready
' Gnd

e Speed Ok |
| E
l{ I :
L oGnd i

El médulo 3 tiene las

conexiones en los pines 9

Ready, 10 Speed Ok que

Médulo3  SO" del motor Jf'aiger (_jfe un
proyecto de titulacion

realizado con anterioridad
(Acosta & Caizalitin,

2014), 12 PLC banda 2.

El médulo 4 tiene las
conexiones en el pin 13 =T
con la sefalizacion X1+, =
Vcc con la sefializacion

X1++ ambas dirigida hacia 88
el desbloqueo de la —
herramienta 'y 14 con la

! X1+
sefalizacion 45 y Vcc con o
la sefializacién 46 ambas 4

Médulo 4  van dirigidas a la banda 1,
estos pines estan Xigt |
relacionados al proyecto
de titulacion de un
intercambiador de
herramientas
automatico(Gonzéalez
Vallejo & Morales Vizuete,
2015)

Bandal

e 45




Salidas Modulo WAGO. El moédulo WAGO del controlador del brazo roboético KR16
consta de 4 mddulos, cada uno con 4 pines de salida, es decir tiene 16 salidas que seran
descritas a continuacion en la Tabla 5. Se conecta el pin de la sefial y el pin de GND a una
carga tipo resistivo o resistivo-inductivo, de este modo permite la activacion de la sefial de

salida.

Tabla 5

Descripcion de la conexion de cada modulo del médulo WAGO.

N° Detalles Gréafico

El moédulo 1 tiene conexiones en
. los pines 3y 4 que van directos
. - . Inpresora
Modulo 1 a la impresora 3D.(Le6n Tapia & oy
Ramos Chancusig, 2019 Sy
9. 2019) H
1':1 l «GOnal
Ci:.Gnq
Driver Jager
En el médulo 2 tiene conexiones tart
en los pines 5 Start, 6 Reverse, - Reverse
Médulo 2 7 Habilitar y 8 Reset, estos van |

directos al driver del motor
Jager.(Acosta & Caizalitin,
2014)

Reset

Habilitar
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N° Detalles Gréafico

El modulo 3 tiene las
conexiones en los pines 9
Bloqueo, 10 Desbloqueo,11 se
encuentra libre y 12 Activa la
herramienta.(Gonzéalez Vallejo &
Morales Vizuete, 2015)

-K Blogueo Gripper
“ EGV\(}

lr—onesbloqueo Gripper
Hé_,(}nd

Moédulo 3

El médulo 4 tiene las
conexiones en el pin 13 que es
la activacion de sefal hacia la
Mddulo 4 banda transportadora 2,
mientras que los otros pines se
encuentran libres. (Acosta &
Caizalitin, 2014)

Bandas Transportadoras

El andlisis del estado de las bandas transportadoras se dividioé en varios pasos,
empezando por el estado de los sensores, cableado eléctrico, estado de los PLC’s y Touch
Panel, ademas de la programacion incluida en éstos. En la Tabla 6, se presenta el estado

inicial de la banda transportadora 1.



Tabla 6

Estado inicial de la banda transportadora 1

NUmero de 1

Banda transportadora 1 identificacion

Descripcion Banda
P Transportadora
Marca TechDesign
Ao de 2013
Fabricacioén
Posee Manual no
Dimensiones 2000x300 mm
Procedencia Quito-Ecuador
Fecha de 2013
Instalacion
Numerode 1501202002
Serie
Modelo BT-2000-300- Estado de los componentes
800-INOX Detalles Informacioén
Voltaje 220V C.A. Sensores y cables de Tabla 8
comunicacion
PLC Xinje XC3- L
Control 48RT.E Tablero Eléctrico Tabla 9
Drivers de DA98B Pantalla TouchWin Tabla 11
servomotores
Inductivos y
Sensores Fotoeléctricos PLC XC3-48RT-E Tabla 13
Moédulos de . Modulos de
Comunicacion T-Box V2.1 Com::/lnoiggtlz?gndgn red Comunicacioén en
en Red Red T-Box V2.1
Touch Panel TouchWin Programa de XCPPro V3.3q

funcionamiento del PLC
Programa de
funcionamiento de la
pantalla TouchWin

TouchWin Edit Tool

En la Tabla 7 se indica el estado inicial de la banda transportadora 2.
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Tabla 7

Estado inicial de la banda transportadora 2.

NUimero de 5

Banda transportadora 2 identificacion

Descripcion Banda
P Transportadora
Marca TechDesign
Afo de
Fabricacion 2013
Posee Manual no
Dimensiones 2000x300 mm
Procedencia Quito-Ecuador
Fecha de 2013
Instalacion
Numerode 31501202001
Serie
Modelo BT-2000-300- Estado de los componentes
800-INOX Detalles Informacioén
Voltaje 220V C.A. Sensores y cables de Tabla 8
comunicacion
PLC Xinje XC3- I Tabla 10
Control 48RT-E Tablero Eléctrico
Drivers de DA98B Pantalla TouchWin Tabla 12
servomotores
Inductivos y
Sensores Fotoeléctricos PLC XC3-48RT-E Tabla 13
Modulos de . Modulos de
Comunicacioén T-Box V2.1 Com::/ln?ggtlz?gndgn red Comunicacioén en
en Red Red T-Box V2.1
Touch Panel TouchWin Programa de XCPPro V3.3q

funcionamiento del PLC

Programa de
funcionamiento de la TouchWin Edit Tool
pantalla TouchWin

Caracteristicas técnicas de la banda transportadora

A continuacion, se detallard las caracteristicas generales de la banda transportadora,
las caracteristicas técnicas de las partes més importantes como el servo motor, la caja
reductora, el PLC, touch panel, médulo de conexién ethernet, sensores y driver de acuerdo a

los respectivos manuales se encuentra en el Anexos.



¢ Tipo de banda: Lisa-Mavil

e Ancho de banda: 300 mm

e Largo de banda: 2000 mm

e Espesor: 1Imm

e Estructura: metalica de acero inoxidable

e Guias Laterales: Regulables

Sensores y cables de comunicacion:
La verificacion del estado de los sensores de ambas bandas se realiz6 de manera
manual, en la Tabla 8 se detalla el estado inicial de los sensores de ambas bandas. Estos

sensores se encuentran en ambos extremos.

Tabla 8

Estado inicial de los sensores y cables de comunicacion.

N° Unidad Detalle Estado Grafico

> Sensor “UP18RLD- Estado 60timo
Inductivo 8NA Series” P
2 Sen; or PE'MB,P Mal calibrado
Fotoeléctrico Series
Cable con
conector DB9
Cable DB9 a (Cab.l? d? . .
conexion tipo  Ausencia de pin del
1 DIN, con
conector hembra) a conector DIN
DIN (cable de

conexion tipo
macho)
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Tablero Eléctrico

Al interior del tablero eléctrico de cada banda existe elementos y conexiones, mismas

gue daran funcionamiento a la banda transportadora como se muestra en la Figura 17, en este

se encuentra:

PLC Xinje XC3 —48RT - E

Modulo analdgico XC — E4AD2DA

Relés para la comunicacion digital entre el controlador KR C2 del brazo robo6tico KUKA y
viceversa

Breakers de seguridad para la proteccion contra sobrecargas y sobre corrientes.

Modulo de conexion en red T-Box V2.1.

Driver DA98B

Cables de alimentacién y datos

Figura 17

Distribucion del tablero eléctrico de las bandas transportadoras.

En la Tabla 9 se muestra el estado de los cables y marcas del tablero de control

eléctrico de la banda transportadora 1.



Tabla 9

Descripcion de problemas encontrados en el tablero de control eléctrico de la banda 1.

N° Problema Detalle Grafico

Los cables se

Cableado sensor
encontraron con

1 C.apaCitiVO cinta aislante y no
inseguro
soldados.
Los cables de
alimentacion se
Cableado encontraron con
alimentacion cinta aislante y
2 bandas sin amarrados, lo cual
adecuado podria ocasionar
revestimiento un corte circuito y
dafio a los demas
componentes.
Marcas que no
cumplen normativa
. de seguridad
3 _Marcamon industrial es decir
incompleta
se encuentran (con
papel o cinta
adhesiva).
Falta la canaleta #4
lo cual deja que
todos los cables
Cables sin gueden fuera,
4 provocando que
canaleta

estos se enreden
entre si,
provocando un
riesgo eléctrico.
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Al igual que el tablero eléctrico de la banda 1, el tablero eléctrico de la banda 2 se
encontré en el mismo estado inicial, a diferencia que se encontraron mas cables sin canaletas

como se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10

Descripcion de problemas encontrados en el tablero de control eléctrico de la banda 2.

N° Problema Detalle Grafico

Falta la canaleta ol T
Cables sin #2 y #4 lo cual '

riesgo eléctrico. i -u; E ..\.‘
' -

canaleta provoca un

Pantalla TouchWin

El estado inicial de pantalla touch de la marca TouchWin que pertenece a la banda
transportadora 1 se detalla en la Tabla 11, en ésta se describe el estado en el cual se
encontraba la pantalla TouchWin, los cables de conexion y la sefializacion al interior del panel

de control de la pantalla.



Tabla 11

Estado de la pantalla TouchWin de la banda transportadora 1.

N° Problema Detalles

La pantalla Energizando la banda la
1 no pantalla no encendia por
enciende falta de conexion interna

Panel de En el panel se puede
2 control sin  evidenciar que solo esta
sujecion sujeto con dos tornillos

Sin o
imagen de Sin imagen, con un color
3 lapantalla de fondo negro brillante
To%chWin por posible dafio a la
. tarjeta de control
energizada

La pantalla de la banda transportadora 2 se detalla en la Tabla 12, en ésta los

problemas son similares a la pantalla de la banda transportadora 1.

65
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Tabla 12

Estado de la pantalla TouchWin de la banda transportadora 2

N° Problema Detalles

Panel de
control de la El plastico protector
1 pantallaen de la pantalla impedia

estado el uso de ésta
ineficiente
Panel de En el panel se puede

evidenciar que solo
esta sujeto con dos
tornillos

2 control sin
sujecion

PLC Xinje XC3-48RT-E
Los PLC Xinje de ambas bandas transportadoras son de la misma serie y en ambos son

conectados los mismos elementos:

e Relésde KRC2-PLCyPLC-KRC2
e Modulos T-Box V2.1

e 2 Sensores Fotoeléctricos

e 2 Sensores Inductivos

e Breakers

e Modulo de Entradas/Salidas Analogas



A continuacién, se detallara en la Tabla 13 los equipos conectados al PLC y su

funcionalidad.

Tabla 13

Equipos conectados al PLC Xinje la banda transportadora 1

N° Equipo Detalles Gréfico
Sensor izquierdo y
1 Sensores derecho de la banda
Inductivos conectado a X13y
X10
Sensor izquierdo y
5 Sensores derecho de la banda

Fotoeléctricos

Botones

fisicos del
panel de
control

Relés de
comunicacion

motor en
sentido
horario

conectado a X11y
X12

Start conectado a X33
Stop conectado a X32
Paro de Emergencia
conectado a X31

Relé KR C2 - PLC
conectado a la
entrada X16

Conectado a la salida
a transistor YO

67
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N° Equipo Detalles Grafico

moto_r en Conectado a la salida
6 sentido a transistor Y1
antihorario

7 Driver DA9SB ActlvaC|or_1 mediante la
salida Y5

Relé PLC - KR C2

8 Coiilﬁiiggén conectado a la salida
Y10
Comunicacion
o mediante RS485
9 ggg UTI?B?)?( (conectado a los
V2.1 puertos fisicos Ay B

de ambos
dispositivos)

Nota. Para la banda transportadora 2 las conexiones son iguales con excepcion de la conexion

del relé KR C2 -PLC ya que esta esta conectada a la entrada X21 del PLC Xinje.

Modulos de Comunicacion en Red T-Box V2.1
Para el modulo de conexion T-Box hay que tener en cuenta como va a trabajar la banda
transportadora, ya que los médulos T-Box en un inicio se encontraban sin configuracién debido

a la manipulacién o modificacion de la programacion interna de los mismos, se vio en la
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necesidad de programar de nuevo, para ello hay que configurar la PC y cada médulo, tomando
en cuenta cual va a cumplir la funcién de maestro o esclavo. Hay que verificar la posicion de los
4 interruptores segun el manual Industrial Ethernet Module T-BOX como se muestra en la Tabla

14

Tabla 14

Interruptores fisicos para configuracion del T-Box

Interruptor Estado Funcién
ON Modo Esclavo
S1
OFF Modo Maestro
ON Cerrar sesién en el servidor
S2
OFF Abrir sesion en el servidor
ON Configuracion de la direccién IP
S3
OFF Utilice la direccion IP estatica (192.168.0.111)
ON Indefinido
S4
OFF Indefinido

Nota. Tomado de (WUXI XINJE ELECTRIC CO., LTD. 2008)

Para que el médulo T-Box se identifigue como maestro hay que colocar en OFF el
interruptor S1 vy el resto en ON. Para que el médulo T-Box se identifigue como esclavo hay que
colocar todos los interruptores en ON, sin embargo, ya que los mddulos T-Box se encontraban
desconfigurados hay que reconfigurarlos como si fuera la primera vez. Para ello antes de
cargar la nueva IP hay que colocar S3 a OFF independientemente si el médulo es maestro o

esclavo, cargada por primera vez la nueva IP colocar S3 a ON y volver a recargar la IP.

En la Figura 18 se muestra los interruptores del médulo T-Box V2.1 y la posicién de ON

y OFF para los mismos, los interruptores estan bajo una tapa que ademas de proteger el
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interior del médulo evitan que accidental o intencionalmente se cambien la posicién de dichos

interruptores.

Figura 18

Interruptores para la configuracion del médulo T-Box

I., S

Nota. Los numeros 1, 2, 3, 4 corresponden a los interruptores S1, S2, S3, S4

Herramientas del KUKA KR16
Gripper de carrera corta

El gripper de carrera corta de la serie PGN-plus 125-2-AS-V (datos técnicos en Anexos)
gue se muestra en la Figura 19 es utilizado en la celda de manufactura, para su funcionamiento

este requiere de:

e Valvula biestable
e Relé

e Entradas y Salidas del Médulo WAGO
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Figura 19

Gripper de carrera corta del Laboratorio de Robética ESPE-Sede Latacunga.

El estado inicial encontrado en el gripper de carrera corta se detalla en Tabla 15.

Tabla 15

Problemas para el funcionamiento del gripper de carrera corta.

N.° Problema Detalle

El relé estaba sin
Relé sin conexion, impidiendo

L alimentacion que el gripper cierre
0 abra.
La conexion de las
mangueras de las
Conexion de valvulas se
2 valvulas encontraba en
incorrectas sentido opuesto

invirtiendo la funcion
de abrir y cerrar
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N.°  Problema Detalle ] Gréfico

. El pin de alineacién
Pin de
alineacion para coloc_ar en el
3 de la portaherramientas se
encontré rota, por
ende, se procedi6 a
retirarla.

herramienta
ausente

Ventosa

La ventosa de la serie SAF 125 NBR-60 RA (datos técnicos se encuentran en Anexos)
de la Figura 20, se encuentra en el Laboratorio de Robética ESPE-Sede Latacunga, para el

funcionamiento de esta se presenta los siguientes elementos:

e Valvula reguladora de presion

e Mangueras para conexion de valvulas.

Figura 20

Ventosa del laboratorio de robética ESPE-Sede Latacunga.




73

El estado inicial encontrado en la ventosa se detalla en la Tabla 16

Tabla 16

Problemas para el funcionamiento de la ventosa

N.° Problema Detalle Gréfico
Al revisar la conexion S
de las mangueras de

Ausencia de la valvulas no se
1 valvulareguladora encontro la valvula
de presion reguladora de

presion impidiendo la
funcion de absorcion.

Motor Jager

El motor Jager de la Figura 21 (datos técnicos se encuentran en Anexos), se encuentra
en el Laboratorio de Robética ESPE-Sede Latacunga, para el funcionamiento de este se

necesita los siguientes elementos:

e Controlador del motor Jager.

e Valvula biestable.

Figura 21

Motor Jager del laboratorio de robotica ESPE-Sede Latacunga.
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El estado inicial encontrado en el motor Jager se detalla en la Tabla 17.

Tabla 17

Problemas para el funcionamiento del motor Jager

N.° Problema Detalle _ Gréfico

El motor Jager no
tenia dos o-rings lo
Ausenciade Y€ ocag[onaba que
1 O-RINGS la presion de aire
escapa por los
bordes del cambiador
de herramienta

Cambiador de herramientas
En la celda de manufactura existe un cambiador de 3 herramientas que para las cuales

son:

e Gripper de carrera corta (herramienta 1)
e Motor Jager (herramienta 2)

¢ Ventosa (herramienta 3)

El motor Jager consta de un Conector Soviético Militar para el control mediante el
controlador del motor Jager. En la Tabla 18 se indica los problemas que se encontraron para el

cambiador de herramientas.



Tabla 18

Estado del cambiador de herramientas del brazo rob6tico KUKA KR16.

N° Problema Detalles Gréfico

Maodulo En el plato master se
1 Eléctrico encontraba el médulo
Master dafiado  eléctrico master roto

Basey
herramienta
2 original para el
cambiador
desconfigurada

Labase 10y la
herramienta 10 se
encontraban
desconfiguradas

Hardware, Software y Programas de usuario

XCPPro V3.3q
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En la memoria del PLC Xinje de la banda transportadora 1 no habia ningan programa,

ya que al extraer mediante la opcidon Update, el archivo extraido estaba vacio.

En la memoria del PLC Xinje de la banda transportadora 2 se encontraba un programa,

el funcionamiento de este no pertenecia al HMI cargado en la pantalla TouchWin. En la Figura

22 se muestra el programa extraido del PLC de la banda transportadora 2.

Aunque el programa no correspondia al de la banda transportadora 2 este fue usado de

ejemplo para la creacién del nuevo programa.



76

Figura 22

Programacion Leader inicial de la banda transportadora 2

Nota. Programacion inicial del PLC Xinje de la banda transportadora 2.

TouchWin Edit Tool
Debido a que la pantalla TouchWin de la banda transportadora 1 no se visualizaba la
imagen, tampoco era posible extraer el ni visualizar el HMI cargado por lo que se dedujo que el

problema era la placa de control de la pantalla TouchWin.

El programa de la pantalla TouchWin de la banda transportadora 2 se detalla en la
Tabla 19, aunque esta no fue posible extraer mediante la opciéon Update del programa no era

necesario ya que el nuevo programa fue creado de nuevo.
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Tabla 19

Programacion de la pantalla TouchWin de la banda transportadora 2.

N° Pantalla Detalles _ Grafico

Bienvenida e ,
. . Cuenta con un boton
informacion

1 para hacer un salto de

de la banda antalla a la siguiente
transportadora P 9

Ingreso de los valores de
velocidad, aceleracion y
posicion, ademas de dos
botones para el sentido
de giro de la banda,
luz de sefalizacion y los
botones de Start y Home

Ingreso de los
valores para
el control de la
banda

Depuracion de Archivos de la memoria del KR C2
La depuracion de archivos se empezé por definir cuéles son las herramientas, bases
gue sirven y aln estan en uso, por ejemplo, en la memoria del KR C2 se detalla bases para la

herramienta de impresora 6D, ésta ya no se encuentra en funcionamiento.

A continuacion, se detalla la depuracion de archivos, en la Tabla 20 se muestra las

herramientas y las bases que se encontraban en la configuracion inicial.
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Tabla 20

Bases y herramientas del KR C2.

N° Problema Detalles
Uso de los
espacios de .
P . De los 16 espacios de
memoria ]
herramientas los 16 se
reservados
encontraban ocupados
para las

herramientas

Las bases de

Uso de los -
. herramientas son 32y
espacios de .
. éstas estaban todas
2 memoria ocupadas por proyectos
reservados

de titulacion y por

ara las bases o .
P practicas de laboratorio

Depurado las bases y las herramientas, en la memoria del KR C2 llamada “KUKA-
E73JLXOVSK (KRC: \)’ donde se encontraban todos los archivos creados para el KUKA KR16
fueron eliminados en base a las herramientas, bases renombradas y actualizadas. Como se
muestra en la Figura 23 todas las carpetas pertenecientes a este apartado de memoria fueron

revisadas.
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Figura 23

Carpetas de la memoria KUKA-E73JLXOVSK (KRC:\)

Una vez que se borré los espacios de memoria sin usar y los archivos que las utilizaban

se renombro éstos como se muestra en la Figura 24 designandolos como “Libre” seguido de un

namero.

Figura 24

Bases y Herramientas después de la depuracion de archivos

Nota. A la izquierda se puede visualizar algunas de las bases y a la derecha las herramientas

disponibles después de la depuracién
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Capitulo IV

Reconfiguracidon y repotenciacion
Funcionalidad del brazo robético KUKA KR16
Al verificar el estado del brazo robético KUKA KR16 se determiné que el hardware
estaba en perfectas condiciones; sin embargo, requeria una reconfiguracion de software, como
por ejemplo un nuevo sistema de coordenadas de base y de herramienta para la ventosa,
gripper de carrera corta, motor Jager, cambiador de herramientas; asi como de depurar y dejar

utilizables varias bases, herramientas, entradas y salidas del médulo WAGO.

Configuracion de la nueva herramienta

Hay que tener presente que la configuracion de las coordenadas de la herramienta sirve
para determinar la direccion de trabajo, de ataque o de penetracion. Al desplazar el TCP de la
brida de acople al punto de ataque de la herramienta, la herramienta puede girar su orientacién

alrededor del TCP sin que cambie su posicion.

Al asignar a la brida de acople del robot una herramienta, hay que tomar en cuenta que,
para cualquier herramienta, la zona que actlta directamente con el material debe estar ubicada
con direccion del TCP hacia abajo; ademas, en el caso de la ventosa, no es necesario

configurar una nueva herramienta, pues comparte caracteristicas con el gripper.

En la Figura 25 se indica la posicion para 2 de 3 tipos de herramienta existentes en la
celda 2, para modificar el sentido de la herramienta en el KCP dirigirse a Indicacién > Posicion

actual > Especifico a los ejes y mover el eje 6.
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Figura 25

Sentido de 2 herramientas de la celda de manufactura

Nota. La orientacion del TCP depende de la herramienta a usar

Para configurar la herramienta y la base del robot, se utiliza dos accesorios (Figura 26),

uno se coloca en el gripper y otro se ubica en la mesa de trabajo del robot.

Figura 26

Preparacion para la configuracion de la herramienta

Nota. El accesorio que se ubica en la base puede ir en cualquier punto de ésta.
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Se utilizara el método de los 4 puntos, para lo cual en el KCP dirigirse a Inicial>
Medicion> Herramienta> XYZ 4-puntos, se escoge el nimero de herramienta del 1 al 16 que

esté libre para configurar como se muestra en la Figura 27.

Figura 27

Configuracion de la herramienta.

Nota. La herramienta escogida debe tener el nombre Libre.

Mientras las puntas de los dos accesorios estan coincidiendo mover la herramienta a 4
orientaciones diferentes, tomando en cuenta que cada punto debe estar en un plano XY

diferente, como se muestra en la Figura 28 y Figura 29.
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Figura 28

Orientacion en el plano XY de la herramienta con el TCP estatico.

Nota. La herramienta debe estar lo mas separada entre cada punto. Tomado de (Acosta &

Caizalitin, 2014)

Figura 29

Orientacion en el plano XY de la herramienta con el TCP estatico en el KUKA KR16

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Nota. La punta de ambos accesorios en cada medicion debe estar lo mas unidas posibles.

Después de situar la herramienta en cada plano, en el KCP presionar Medicion y

Continuar, una vez que los 4 puntos han sido configurados, el KCP indicara cuales son las



nuevas coordenadas de la herramienta con el error que ésta posee, como se muestra en la

Figura 30.

Figura 30

Coordenadas de la herramienta configurada con junto el error.

Nota. El error admisible para el KUKA KR16 debe ser menor al 1%.

Para definir la direccién de ataque de la herramienta se utiliza el método ABC World,
donde el eje Z del sistema de coordenadas TOOL se alinea de forma paralela, pero en
direccion contraria al eje Z de coordenadas WORLD. En la Figura 31 se indica la direccion de

ataque para el gripper, en el caso de la ventosa la direccion de ataque es la misma.

84
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Figura 31

Direccién de ataque del gripper.

Nota. Ambas puntas deben estar paralelas, pero en direccion contraria.

En el caso del motor Jager es importante que se ubique con la punta del cabezal

fresador en direccion hacia arriba como se indica en la Figura 32.
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Figura 32

Direccién de ataque del motor Jager.

Nota. La punta de la herramienta debe estar hacia arriba.

En el KCP se selecciona Inicial> Medicion> Herramienta> ABC World; y se indica el
namero de la herramienta a la cual se le va a asignar la direccion de ataque de la herramienta,
el eje de direccion de trabajo (EJE X para ambas herramientas). Con la herramienta en el
sentido de direccion de ataque pulsar Continuar> Guardar. En la Figura 33 se indica los datos

de coordenadas finales para la herramienta 4.
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Figura 33

Datos ABC World para la herramienta 4.

Nota. Los datos configurados corresponden al gripper y a la ventosa, para el motor Jager los

datos estan guardados en la herramienta 5.

Configuracion de la nueva base

La configuracién de la base se usa para definir los limites de la mesa de trabajo, asi
como el origen de éste, el controlador KR C2 posee hasta 30 bases configurables. Para esto se
utiliza el método de los 3 puntos, el cual consiste en desplazar el TCP a una nueva base,

planificada por el operador del robot, en funcién de la aplicacion.

En el KCP dirigirse a Inicial> Mediciobn> Base> 3-Puntos, escoger el numero de la base
y asignar un nombre, donde primero se traslada, en el caso del motor Jager la punta de la
herramienta al origen del TCP. Para mayor facilidad en la base a configurar dibujar el origen y

los ejes positivos X-Y a utilizar como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34

Definicion del sentido positivo de los ejes de base

Nota. Los ejes son dibujados para mayor facilidad.

Mover el TCP al centro de la nueva base a configurar, en la Figura 35 se muestra el

nuevo origen con el gripper.

Figura 35

Definicion del origen de los ejes de base

Nota. La punta debe estar lo mas pegada al papel para evitar errores.
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Cuando el origen esté en la nueva base, pulsar Medicion>Continuar, a continuacion,
mover el gripper en la direccién en la cual el operador desee que sea su eje X positivo de base,
tener en cuenta que el robot no debe entrar en singularidad ni estar cerca de ella, como se

muestra en la Figura 36.

Figura 36

Definicion del sentido positivo del eje X de base

Punto mas alejado del
Ofigen en X+

Nota. La punta debe estar lo mas pegada al papel para evitar errores.

Tomado el punto méaximo del eje X positivo de base, en el KCP pulsar Medicion>
Continuar, el robot debera definir un punto en el plano XY positivo de base, mover el TCP a un

punto que se encuentre en este plano, como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37

Definicion del sentido positivo de los ejes XY de base.

Plano XY positivo

Nota. La punta debe estar lo mas pegada al papel para evitar errores.

Una vez realizado pulsar Medicion > Continuar y Guardar. En el KCP aparecera las

nuevas coordenadas de la base configurada.

Sistema automatico de cambio de tres herramientas
Para el cambiador de tres herramientas se necesita las coordenadas de una base y una
herramienta, en los archivos originales se especifica que se usa la base 10 y la herramienta 10;

sin embargo, la base 10 ha sido desconfigurada.

Base para el cambiador.

Tomando como referencia el centro del almacenaje de herramientas, en la Figura 38 se
indica la nueva base (para mas informacion de la configuracién de una nueva base, ver la
seccion Configuracion de la nueva base), a la cual se le asigno al espacio de memoria 10; hay
gue tener en cuenta que no se debe cambiar el nombre o reconfigurar otra base en el nimero

10.
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Figura 38

Base numero 10 para el cambiador de herramientas.

Nota. Coordenadas de la nueva base para el cambiador automéatico de herramientas.

Herramienta para el cambiador

Originalmente la herramienta 10 contenia los archivos originales ya sea que, por uso de
alumnos e investigadores, ésta ya no se encontraba configurada adecuadamente. Se procedié
a configurar una nueva herramienta 4, llamada Herra2022, la cual es usada para el cambiador
automatico de herramientas. En la Figura 39 se especifica las coordenadas que se obtuvieron
después de la reconfiguracion de una nueva herramienta (para informacion de la configuracion

de una nueva herramienta ver la seccion Configuracion de la nueva herramienta).
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Figura 39

Herramienta nimero 4 para el cambiador de herramientas.

Nota. Coordenadas de la nueva herramienta para el cambiador automatico de herramientas.

Archivos originales

En base a la informacion proporcionada en la tesis desarrollada por los alumnos
(Gonzélez Vallejo & Morales Vizuete, 2015) se conoce que, para el cambio automatico de
herramientas, en la carpeta de CAMBIADOR AUTOMATICO existen los programas dejar_h1,
dejar_h2 y dejar_h3 para la aplicacion de dejar las herramientas, y los programas tomar_h1,
tomar_h2 y tomar_h3 para las aplicaciones de tomar las herramientas gripper, motor Jager,
ventosa, respectivamente; asi como subprogramas para detener en caso de emergencia o

realizar test de herramientas.

Dichos programas actualmente no son de utilidad por la base desconfigurada; sin
embargo, fueron copiados y modificados solo los puntos PTP y LIN de las herramientas para

dejar y tomar del estante.

Dentro de la carpeta CAMBIADOR AUTOMATICO se encuentra la carpeta

Cambiador2022, el cual contiene los programas actualizados para dejar y tomar herramientas,
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como se muestra en la Figura 40. A continuacion, se detalla el significado del nombre de cada

archivo.

dejar_h1 2022: deja la herramienta 1 correspondiente al gripper de carrera corta.
e dejar_h2_2022: deja la herramienta 2 correspondiente al motor Jager

o dejar_h3 2022: deja la herramienta 3 correspondiente a la ventosa

e tomar_h1l_2022: toma la herramienta 1 correspondiente al gripper de carrera corta
e tomar_h2_2022: toma la herramienta 2 correspondiente al motor Jager

e tomar_h3_2022: toma la herramienta 3 correspondiente a la ventosa

Figura 40

Programas actualizados para el cambio de herramientas.

Nota. En caso de necesitar el cambiador de herramientas, copiar los programas necesitados en

otra carpeta para utilizarlos como subprogramas.



Bandas Transportadoras

Programa de TouchWin

El HMI creado para ambas pantallas TouchWin es el mismo, pues ambas bandas

ademdas de estar conectadas de igual manera deben cumplir la misma funcién. En la Tabla 21

se detalla las pantallas principales creadas en el programa TouchWin Edit Tool.

Tabla 21

HMI para ambas bandas transportadoras.

Gréfico

N° Pantalla Detalles
Pantalla de
. . bienvenida, posee 3
Bienvenida X
e botones de opciones
1 . .. para el funcionamiento
informacion
eneral en modo manual y
9 automatico, ademas
de la ayuda.
En el modo automatico
Modo el valor de velocidad
2 L
Automaético es seteado
automaticamente.
El valor de velocidad,
3 Modo posicion y aceleracion
Manual es ingresado por el
usuario.
El modo de uso de
Ayuda para ambos modos, asi
4 el modo de como informacién
uso adicional se encuentra

en esta pantalla.

-— INNOURTION Whes N CotELCnTIn
Ligreseria Mezar éteca

T Sede |
‘&g} e s s | | atacunga

Comrol de Bands Transportadora
Hueda Tragupeetadons |

“Niada [ Mada

Eats mtetfaz fue modicn en base o la tests placteada” Bepotencsacibn
de la celda de eecanezado” reakzado por dos estudactes
Klever Chinchapoya
Asgebeca Shulca

Por fwrot excopn una cperia

[ TNads” T s Tantalla
{Awtomatirs | Manmal amaaiis de Inirin
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N°  Pantalla Detalles Gréafico
Si el KR C2 envia

i 5 COMUNICACION DE ENTRADA
datos de salida al relé B o e R S

Conexién de la banda
de entrada tra_nsportadora, se
activa esta pantalla
con el KR ) .
Co inhabilitando el uso

hasta que se
interrumpa en envio de
datos.

Programa de PLC Xinje XC3-48RT-E
Al igual que la programacion HMI para la pantalla TouchWin para los PLC’s, la
programacion es la misma en ambas bandas, dicho programa en Ladder se lo encuentra en

Anexos.

Tablero Eléctrico
A continuacion, se presenta la mejor solucién para las fallas encontradas en los tableros

de control para la banda 1 y la banda 2, mismas que son descritas en la Tabla 22 y Tabla 23.

Tabla 22

Soluciones de tablero eléctrico de la banda transportadora 1.

N° Problema Solucidén Grafico

Colocar termo
fundente en cada
cable del sensor,
después colocar
un termo fundente
general que acoja
todos los cables.

Cableado sensor
capacitivo inseguro
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N° Problema Solucién Grafico
Colocar
termo
fundente en
Cableado cada
alimentacion terminal sin
2 bandas sin unir, para
adecuado evitar
revestimiento cortocircuito
o cualquier
otro riesgo
eléctrico.
Se
Marcacién reemplazo
3 : por
incompleta L
marcacion
industrial.
Se colocé la
canaleta #4
4 Cables sin para evitar
canaleta que se
enreden los
cables.

En la Figura 41 se observa el estado final del tablero eléctrico de control, con todas las
soluciones mencionadas anteriormente, de este modo, se logra evitar cortocircuitos o dafios

posteriores.
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Figura 41

Soluciones del tablero eléctrico de control de la banda transportadora 1.

Como se menciond en el capitulo anterior el tablero eléctrico de la banda 1y la banda 2
se encontraron en el mismo estado inicial, para lo cual se dio las mismas soluciones a los

tableros eléctricos.

Tabla 23

Tablero eléctrico de control de la banda transportadora 2.

N°  Problema Detalle
Se colocé la
Cables sin canaleta #2, #4
canaleta para evitar que se

enreden los cables.
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Figura 42

Soluciones de tablero eléctrico de la banda transportadora 2

En Anexo se puede visualizar la conexion interna del tablero eléctrico del control para

las bandas transportadoras.

Red de PLC’s Xinje de bandas transportadoras
En el Capitulo Il se detall6 el estado de los moédulos T-Box, a continuacion, se
presentaré todos los pasos para la reconfiguracion de los médulos como maestro y esclavo

segun corresponda.

Configuracion de la PC

En Windows 10 y 11, para configurar el médulo T-Box, hay que definir una direccion IP
a la computadora, una vez que se conecte el cable de red del médulo T-Box a la PC. Para ello
en el panel de control ir a: Redes e Internet > Ver el estado y las tareas de red > Cambiar la

configuracion del adaptador.

Si la PC posee mas de un mddulo o tarjetas virtuales de Ethernet, fijarse donde esta

conectado el cable del T-Box a la PC de manera fisica, en la Figura 43 se indica las
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configuraciones de red donde se especifica como debe ir conectado el T-Box, ademas de la

opcién para Cambiar la configuracién de la conexion.

Figura 43

Configuracion de red para el PC

Quganizas » Desha R O O O reg Dxagnosticar & COnenid o
~ . Curriar ol noombes (e ot s rorvridn
L Ethemet . Wi-F
~ = 1 Y s Cambiar la conhguracion de &sta conexion

x:’. &t it

Nota. La flecha indica donde debe estar la red Ethernet conectada al T-Box y el recuadro es la

opcion para cambiar los parametros de la PC.

En Propiedades de Ethernet ir a las Propiedades del Protocolo de internet version 4
(TCP/IPv4) y marcar la opcién: Usar la siguiente direccion IP. En la Figura 44 se muestra los

parametros ingresados para la configuracion IP de la PC.
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Figura 44

Parametros ingresados para modificar la direccion IP

Propiedades: Protocolo de Internet versidn 4 (TCP/IPvd) x
General

Puede hacer gue la configuracian IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuradidn IP
apropiada.

(") Obtener una direcdén IP automaticaments

10 Usar |a siguiente direccidn IP:

Direcdién IP: | 192.168. 0 .112 |
Mascara de subred: | 255,255,255, 0 |
Puerta de enlace predeterminada: | 192 ,168. 0 . 1 |

Obtener la direccién del servidor DNS automaticamente
{0 Usar |as siguientes direcciones de servider DNS:

Servidor DNS preferido: [192.188. 0 . 1 |

Servidor DMS alternativo: | | . . . |

|| validar configuradsn al salir Opciones avanzadas. ..

Nota. La direccion IP y la puerta de enlace o Gateway son configurables por el usuario, lo

demas es tomado del manual Industrial Ethernet Module T-BOX.

Configuracion de software
En el XCPpro V3.3q se debe configurar tanto el puerto de salida, como la direccién del

moddulo T-Box, a continuacion, se detallara los pasos realizados para configurar cada modulo T-

Box como maestro o esclavo.

Para definir los puertos del PLC Xinje dirigirse a la barra de menu y seleccionar
Configure > PLC Comm Port Settings y en la ventana de PLC -Serial Port Set seleccionar el

Serial Port 2, como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45

Configuracion del puerto serial 2 del PLC

PLC1 - Serial Port Set b4
=24 PLC Config | Serial Port 2 v
- Password Serial Port 1
- @ PLC Seral Port Serial Port 2
"'"ﬂ BD Serial Port 3
g CAN )
- §¥] Sawe Hold Memo Overime Set (ms)
[0 Module Char: 3 Reply : 300
ﬂ 170
[0 MA Module ;
Serial Port  |Jser Protocal
[ M] Motion ser Protacal
Baudrate: | 19200 BPS ~
Databits: 8Bit v
Stopbits: 1Bit ~
Parity: Even ~

Notice configuration effective,reboot PLC

Read From PLC | Write To PLC Cancel

Nota. El puerto serial 2 del PLC Xinje sirve para realizar la comunicacion RS-485 con el médulo

T-Box.

Los parametros mas importantes en el Serial Port 2, es el Modbus Num, que es el
namero de identificacion configurable de la estacion a programar, en este caso para la banda
transportadora maestro es el 1 y para la banda transportadora esclavo es el 2, el resto de las
opciones, como se muestra en la Figura 46 hay que dejarlas por defecto, como lo especifica el
manual de Industrial Ethernet Module T-BOX. Antes de guardar las configuraciones en el
programa a cargar hay que seleccionar Write to PLC para modificar las configuraciones

internas del PLC y reiniciarlo de manera fisica, para que se actualicen los cambios.
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Figura 46

Configuracion de parametros del puerto serial 2 del PLC

PLC1 - Serial Port Set x

=3 PLC Config Serial Port 2 ¥

[ Password e
& PLC Serial Port Communication Mode

B0 BD © Modbus Num L (O User Protacol
ca CAN ) _
Save Hold Memo Overtime Set (ms)
0 Module Char: 3 Reply : 300
g 11O _
[ MA.Module Serizl Pott  |Jser Protocal
M Mation
Baudrate: 19200 BPS ~
Databits: 3Bt ~
Stopbits: 1Eit w
Parity: Even ~

4 aEEEEss————— § Motice:corfiguration effective.reboat PLC

Read From PLC  Write To PLC Cancel

Nota. Parametros para el PLC Xinje maestro.

Médulo T-Box en el software XCPpro V3.3q

En el programa XCPpro V3.3q una vez configurado el PC y definido los puertos del PLC
en la barra de menu, seleccionar Option > Ethernet Module Settings, ya que el médulo T-box
en un inicio se encuentra desconfigurado, en la barra de menu de la ventana de TCP_IP Device

agregar un nuevo T-Box, como se muestra en la Figura 47

Figura 47

Nuevo médulo T-Box

j TCP_IP Device(Green:Device table network exist Red:Device table existnetwork not exist, Blueidevice table... — O *
Add TBOX | Add GBOX Edit Delete = Refresh List | Import Export

Nota. Configuracion del modulo T-Box en el XCPpro.

En ventana Edit T-Box Device existen varios parametros, algunos de los cuales son
configurables por el usuario, otros son pardmetros previamente configurados; y los demas son

parametros que el manual da por defecto, 0 en su caso extraidos del médulo T-Box. En la



Figura 48 se muestra los parametros ingresados en el médulo T-Box maestro, a continuacion,

en la Tabla 24 se detalla cada parametro existente en la ventana:

Tabla 24

Parametros para editar la configuracion de red del médulo T-Box

Seccidn Detalles Funcién
Name El nombre de la identificacion del médulo
ya sea maestro o esclavo
Log in En el costado_ [zqui_erdo_e_l mc’_)glulo T-Box
. posee la version e identificacion de este,
Device ID

Remote Login

Estos parametros
son configurados
en base al manual

ese numero debe ser colocado aqui,
aungue no es explicitamente necesario

IP: 61.160.67.86
Port: 502

n Industrial Ethernet Server 2 Name: Thinget Master Server
Module T-BOX
IP Address La IP de identificacion del dispositivo
Mask Code La mascara se define automaticamente
Config Gateway La puerta de enlace la cual debe ser igual
Network para todos los dispositivos conectados
DNS Generalmente es 192.168.0.1
Port Segun el manual este puerto es el 65535
» Baudrate: 19200 BPS
Parametros del » Databits: 8Bit
Serial Port PLC antes » Stopbits: 1Bit
configurados » Parity: Even

> Protocol: MODBUS Protocol

Nota. Los parametros aqui presentados fueron configurados en base a el manual del T-Box

proporcionado por el fabricante.

Una vez conectado el modulo T-Box al PC y configurado estos valores en la esquina
inferior izquierda se marcara en letras azules, si el médulo es maestro o esclavo, dependiendo

la disposicion fisica de los interruptores como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48

Configuracién de parametros del médulo T-box maestro

Edit TBOX Device

Commurication  Mastet/Cert  TBOX Comvment

Lognmn Senal Fot
Nane ThoaMaster Baudrate 15200 BFS
Devece 1D . Databts 2
Stogbés 1o
Femote Lognn
P [61 180.67 .88 P 52 Pamy Even
Frotocel MODBUS Protoco
Server 2 Name Thinget Master Server
Cordg Network
Padbess [12160 0 111 FPot 85535

Mask Code: [355 255 265 0
Gateway |'?-,';"{;;""«’ 3

ONS 152.168. 0 1

Device Type: THox_Master

() Seech Read From Wite To TBOX

Para el modulo T-Box esclavo los parametros antes mencionados son similares con la
diferencia en el nombre, ID del dispositivo, nombre del servidor y direccion IP; el resto de los

pardmetros es igual pues sirve para la comunicacién entre ambos dispositivos, como se

muestra en la Figura 49.
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Figura 49
Configuracion de parametros del médulo T-box esclavo
Eaut THOX Dewvice x

Communoston  MasterOert  TEBOX Conment

Logn n Senal Pot

S TOOX Sove Badwele 15200 9PS
Device 1D Databty a6
Stnobts T
Feamcte Lognn
p [61760 &7 86 pan 50 Paty Eomn
Protocol MODBUS Pratoco
Server 2 Name: Thinget Save Server
Cortg Netwok
P Adswm [“3.‘ 6 0 11 P £5435
Madk Code i:(: %5 255 0
heway, 183 960 (
ONS [r92 %

Switch Read from Wrie Ts THOX ™

En la parte superior de la ventana de Edit T-BOX Device cambiar a la opcion
Master/Client, en el médulo maestro ingresar en Station-IP Table, la estacion y el IP del esclavo
y en el médulo esclavo en la misma opcion Master/Client en Shield Table y Station Table,
colocar la identificacion de la banda transportadora esclavo (2), como se muestra en la Figura

50.

Figura 50

Configuracién Master/Client del médulo T-box maestro-esclavo

Master Mode
Shield Table Station Table
Protocol upp . p
Station Station Num
Station-P Table 2 2
Station ,
Fom IP

2 192.168.0 113
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Los cambios deben ser guardados en ambos programas y solo las configuraciones ser
cargadas mediante la opcion Write To TBOX a cada T-Box y reiniciar las bandas

transportadoras.

Herramientas del KUKA KR16

Gripper de Carrera Corta
Después de haber analizado los problemas se encontraron soluciones, para el

funcionamiento del gripper de carrera corta; mismo que se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25

Solucién para el funcionamiento del gripper de carrera corta

N.° Problema Solucioén
1 Relé sin Energizar la bobina
alimentacion del relé
Incorrecta

Invertir conexion de

2 conexion de .
las valvulas

valvulas
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N.° Problema Solucién
No existe el
pin de Desarrollar un pin de
3 alineacion  alineacion para poder
para cambio realizar el cambio de
de herramientas.
herramienta
Ventosa

Las soluciones para el funcionamiento de la ventosa se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26

Solucion para el funcionamiento de la ventosa

N.° Problema Solucioén Grafico

Conectar una valvula

Ausencia -

de la reguladora de presion

. para ayudar a regular

1 valvula gt
la presion de la
reguladora .
S véalvula de control de

de presion

la ventosa

Motor Jager
A continuacion, se presenta las soluciones para el funcionamiento del motor Jager, que

se presentan en la Tabla 27.



Tabla 27

Solucién para el funcionamiento motor Jager
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N.°  Problema Solucién

Colocar O-Rings
O-RINGS faltantes para que la
incompletos  presion del aire fluya
normal

Sistema de comunicaciones entre dispositivos

Grafico

La comunicacion entre el controlador KR C2 a cada PLC, y viceversa es, netamente de

manera digital, pues al no ser compatibles para una comunicacién en red se aprovecha la

existencia de las entradas y salidas del médulo WAGO del KR C2 para enviar y recibir sefiales

digitales entre ambos dispositivos.

Diagramas de conexion entre médulo WAGO y PLC mediante relés

En la Figura 51 se muestra la conexion para la banda transportadora 1 con el médulo

WAGO 750-402 de entrada, y el médulo 750-504 de salida.
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Figura 51

Conexion entrada/salida con relés entre KR C2 — PLC XC3-48RT-E de Banda Transportadora

1.
Modulo de Entrada Modulo de Salida
e_n
Ertroch okt FLC
¥in JeXCI4ERT-E
Tierra ol ALC
Xin JeXC3-4GRT-C
A
750-4024v4 750-504-Vi4

Nota. M4 es el médulo 4, todas estas conexiones son de la banda transportadora 1.

En la Figura 51 se muestra la conexion para la banda transportadora 2 con el médulo

WAGO 750-402 de entrada y el médulo 750-504 de salida.
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Figura 52
Conexion entrada/salida con relés entre KR C2 — PLC XC3-48RT-E de Banda Transportadora

2.

Modulo de Entrada Médulo de Salidas

Errtroco cel ALC
Xin JXC3-4ERT-E

6 24V Aentodtn o FLC
| ’ X JeXCI-4ERT-E

Salich cel ALC
X [PXC3-4ERT-E

750-402-M3 750-5044v4

Nota. M3 es el médulo 3y el M4 es el mddulo 4, todas estas conexiones son de la banda

transportadora 2.

Entradas y salidas del médulo WAGO para comunicacion entre dispositivos

En el KCP del KUKA se puede visualizar una tabla la cual muestra las entradas y
salidas digitales conectadas al médulo WAGO, para las entradas hay que tomar en cuenta que
solo puede ir conectados interruptores y para las salidas se conectan cargas o lamparas
energizadas por 24V. En la Tabla 28 se detalla las entradas conectadas al médulo WAGO

especificando el funcionamiento de cada una.



Tabla 28

Entradas del médulo WAGO indicadas en el KCP

N° Entrada Detalles
1 Librel Entrada libre
2 Libre2 Entrada libre
3 Libre3 Entrada libre
4 Libre4 Entrada libre
5 Libre5 Entrada libre
Sensor de colision montado en el
6 SENSOR plato master del sistema
COLISION automatico de cambio de
herramientas
Se activa cuando se desmonta la
desbloqueo ;
herramienta actual
8 Libre6 Entrada libre
9 READY Sefial de listo del frecuencimetro
10 SPEED OK Sefal de velgcidad del
frecuencimetro
11 Libre7 Entrada libre
12 plcBanda2 Sefal del PLC de la banda
transportadora 2
13 Blogqueo Se activa c,:ua_ndo la herramienta
esta bien montada
14 plcBandal Sefial del PLC de la banda
transportadora 2
15 Libre8 Entrada libre
16 Libre9 Entrada libre

Nota. Las entradas especificadas son las que actualmente estan en uso.
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En el Capitulo Il se detalla las entradas y salidas fisicas conectadas al médulo WAGO.

A continuacién, se detalla en la Tabla 29 las salidas que estan actualmente configuradas.



Tabla 29

Salidas del médulo WAGO indicadas en el KCP

NO

Entrada

Detalles

1

B~ w

10

11
12

13
14
15
16

Abrir Pinza / Deshabilitar
Ventosa — Motor Jager
Cerrar Pinza / Habilitar
Ventosa — Motor Jager

Libre 1
Libre 2

START/STOP FRESA

REVERSA FRESA

HABILITAR VARIADOR
RESET ERROR
VARIADOR

BLOQUEO GRIPPER

DESBLOQUEO
GRIPPER

Libre 3

act_tool

plcBandal

plcBanda2
Libre 4
Libre 5

Abre el gripper o con la ventosa o el motor Jager
montado cierra el paso de aire
Cierra el gripper o con la ventosa o el motor Jager
montado abre el paso de aire
Salida Libre
Salida Libre
Activa el motor en sentido horario (solo lo habilita
para el giro, la velocidad es seteada por
programa)

Activa el motor en sentido antihorario (solo lo
habilita para el giro, la velocidad es seteada por
programa)

Activa el variador (frecuencimetro)
Reinicia cuando existe un error en el variador
(frecuencimetro)

Bloguear la herramienta actual para el cambiador
de herramientas
Libera la herramienta actual para el cambio de
herramienta (NO HABILITAR SI NO ESTA EN EL
CAMBIADOR DE HERRAMIENTAS O ALGUIEN
LA SUJETA)

Salida Libre
Permite que la salida 1 y 2 funcione (se debe
activar antes de usar 1 0 2)

Activa el relé de la banda transportadora 1
Activa el relé de la banda transportadora 2
Salida Libre
Salida Libre
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Nota. Las salidas libres corresponden al nimero de salida dispuesto en el médulo WAGO; por

ejemplo, para Libre 1 significa que en el moédulo WAGO esta disponible la salida 3.

Software de aplicacion industrial

KUKA SIM PRO V2.1

Para la programacion del CamRob Pc y KRC, se utiliza el software KUKA SIM PRO

V2.1, instalado en la PC de la celda de manufactura, misma que sigue una secuencia para
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poder generar los archivos .dat y .scr, que son compatibles con el KCR. A continuacién, se
detalla cada paso:

e Abrir el software KUKA SIM PRO V2.1, como se visualiza en la Figura 53.

Figura 53

Ventana principal del KUKA SIM PRO V2.1.

Nota. Se observa la ventana principal del KUKA SIM PRO V2.1

e Se abre el layout de la celda de manufactura, que se muestra en la Figura 54 dicha carpeta
se llama “My Layouts”, al abrir esta carpeta se encuentra el archivo denominado

‘ESPE_2022".
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Figura 54

Layout de la celda de manufactura

e Se visualiza el layout de la celda de manufactura en la Figura 55, implementada

anteriormente.

Figura 55

Layout celda de manufactura

Nota. Layout de la celda de manufactura.

e En Applications 2.1, se despliega la flecha y se selecciona KUKA.CAM Rob PC, una vez

seleccionada este complemento se muestran las herramientas indicadas en la Figura 56.
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Figura 56

Herramientas con KUKA.CAM Rob PC.

Lot | Pagg
Cieste | Teach
R M RO
25 W

&

eeoB
A AL RES

Nota. Herramientas que se dispone con complemento KUKA.CAM Rob PC.

e Se inicia un nuevo proyecto, con el complemento inicialice jobmap, donde se despliega una
ventana que contiene el nombre del proyecto, autores, institucion entre otras; como se

observa en la Figura 57.

Figura 57

Iniciar un nuevo proyecto.

el | Puam | KRC | B oty o s =£
Cmsde | Tosch  Appicstons 21 T —

bl nw 2o

, - ¢ 144 ; ] Pt &

| Inftisfize jobmag | - Poamct e WV W
Q4 P 1w <|F o) e W TR
M2+ 0 RhYEe

At Doactamnse ) Ihaa

e B wens NN

VNV LYY ey O 16 S5

Nota. Se inicia un nuevo proyecto con el hombre de la carpeta, del archivo y los autores del

trabajo.

e Al crear el nuevo proyecto se puede observar en la Figura 58, los componentes y el proceso

del mecanizado.

Figura 58

Componentes y el proceso del mecanizado.
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Nota. Se visualiza los componentes y el proceso que se realiza para tener el mecanizado.

¢ Una vez inicializada el nuevo proyecto, se afiade mediante la opcion Utilities como se
observa en la Figura 59, la opcién Utilities sirve para afiadir los puntos de la base y de la

herramienta definidas en Kuka KR16 fisicamente.

Figura 59

Opcidn de Utilities del proyecto.

m~+0@g0@
®0n
KTV TE €9

Nota. Como se visualiza se puede afiadir mediante Utilities al proyecto las coordenadas de

base y herramienta

e Se configura los puntos fisicos de la herramienta encontrados en el Kuka KR16, para asi

sincronizar el Kuka SIM PRO, la herramienta a utilizar es la herramienta 5, como se

observa en la Figura 60.
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Figura 60

Datos de la herramienta 5

Teok and

This wrckom e accass 3 fre hock and Ul

| Geoms FURA CAVAGAC
Syrehecrate b took o | Theck DL tie

L | Shrchrerice obet bases RARCTLTES
| Contounicter X| Semgiou

18] Msonchen
2] Tymiter manager
E.J Vi kg i

R

Mo R Ea

e Al igual que la herramienta se configura la base con los puntos fisicos encontrados en el
Kuka KR16, en esta ocasién se trabajara con la base 4, una vez sincronizada la herramienta

y la base se pulsa el boton Exit como se muestra en la Figura 61.
Figura 61

Datos de la base 4.

88 Tooks and uti

| Tha werdow gves access fo the sooks and utibes

| Danesal KUKA CAMAGHPC
.| Synchecnzn ket tooke ﬂ Chack ONG fle

smwm RARCTLILE
i ;_I Conturn oot _x_l Cheant g byt

ﬂ Aseign token
2] Trarster nanager
Ej View kg fle

-ﬂD'edJob“om

Heo | R

¢ Se afiade el codigo CNC al JobMap con Add PROCESS comand, seleccionando el archivo

.nc y se abre el proceso como se observa en la Figura 62.
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Figura 62

Proceso del codigo CNC
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¢ Como se menciond anteriormente, la base a utilizar es la 4, posteriormente se selecciona

el botén READ, como en la Figura 63.

Figura 63

Abrir READ del proceso de mecanizado.
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e En este apartado el proceso lee el codigo G, al dar clic en el botén Accept, los bloques se
colocan de color verde si los parametros son adecuados o compatibles; a continuacion, se
da clic en el botén Apply, donde se puede entender que aceptd el codigo CNC cargado,
siempre y cuando no presente error de codigo; puesto que no todos los codigos G son

aceptables en este software, en caso de que se presente este error se debe corregir los

mismos.



Figura 64

Caodigo CNC aceptado.
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e A continuacion, se debe aplicar un filtro propio del Kuka SIM PRO, que depura el codigo

119

cargado como se muestra en Figura 65, se recomienda no cambiar los parametros y pulsar

el boton OK. Una vez aplicado el filtro al cédigo, este botdn se pone en color verde esto

significa que hasta aqui el proceso es valido.

Figura 65

Aplicacion del filtro al codigo CNC cargado.
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e Ahora se aplicara los parametros de herramienta, al cédigo CNC se da clic en el botén

Params, y se selecciona el botén donde se visualiza una herramienta, como en la Figura

66.

Figura 66

Ventana de configuracién de parametros de herramienta.
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e A continuacién, se procede a seleccionar la herramienta con la que se trabajara; en este

caso, como se mencion0 anteriormente es la herramienta 5, después se da clic en el boton

Accept, y los bloques se ponen en color verde, esto quiere decir que los datos de los

pardmetros de la herramienta son aceptados.

Figura 67

Datos de herramienta
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e Al aceptar los pardmetros, se da clic en el botdn Apply, y el bloque de pardmetros se coloca
en color verde, esto quiere decir que el proceso hasta el momento es valido, como se

observa en la Figura 68.

Figura 68

Validacién de parametros de la herramienta.
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e Al ser un mecanizado de grabado o al usar el ART, se coloca un offset en Z, éste simboliza
el espesor o la altura de la pieza; es decir, es la base del inicio de trabajo donde se
colocara la herramienta, cabe mencionar que esto se configura antes que Strategy; una

vez ingresado esto se da clic en Strategy, como se muestra en la Figura 69.

Figura 69
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Nota. Se afiade el Offset en Z y se aplica la estrategia a ser utilizada.

e Strategy, es aquella que sirve para determinar el plano para que trabaje la herramienta; en

caso de ser necesario, se puede afiadir un angulo de giro. En la Figura 70 se observa la
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estrategia adecuada para el proceso a realizar, una vez seleccionada la estrategia se dé clic

en el boton OK. Cuando la estrategia es la adecuada el bloque se pone en color verde.

Figura 70

Estrategia de planos

[ T T . H -
et & ihutoge S o it s V' i 4l & i T B et gl Nt e B O e procenang.
I s 52 5 weve $eougp b et L
Fstat naww rassben |4 | fo——— ¥ (T
Toen muttopuaniom 9 w2 > —
AT =
JETrT——. N Bl ramn | v
- — L D |
[ v e e J o % L]
o ot o i e RO O Doy 54 4 14 1200087 ¥ 51 3302 608 F0A 188 1 €L & 1 W O
Tand C1% « O W01 S0y 100 002 S0 IYLA FELSRTILS A4S 00 -
I’ —— Mn |
—~ [ et g buasdeon on Lwew |
—

e A continuacién, con el botén Reach, se puede observar los movimientos, puntos
singulares, colisiones o puntos que no estén dentro del area de trabajo; si llegase a pasar
esto, significa que la configuracion de la base o herramienta es la incorrecta y se deberia
realizar otra vez la configuracion, caso contrario significa que es la correcta, como se

muestra en la Figura 71.

Figura 71

Movimientos para la simulacion.

Nota. Simulacion de movimientos, para comprobar que no exista colisibn o puntos de

singularidad.
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Cabe recalcar que cuando se termina la secuencia anteriormente descrita se da clic en el

botén Save, de este modo todos los bloques que se configuraron deben estar de color

verde; esto significa que todo esta correcto y se procede a cerrar, en este caso se da clic

en el boton Close, como se observa en la Figura 72.

Figura 72

Configuracion de la secuencia correcta.
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A continuacion, se procede a colocar el nimero de herramienta y la base en el complemento

Teach, estas son las que ya fueron configuradas anteriormente, como en la Figura 73.

Figura 73

Seleccion de base y herramienta.
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e Al tenerla base y la herramienta adecuadas, se procede a afiadir un punto PTP antes y
después del proceso, ademas de agregar un punto de Home al inicio y al final del proceso,
cuando los puntos se encuentren en Gptima condicion el proceso cambia de color rojo a

color negro, lo que significa que los puntos estan bien configurados, como se observa en la

Figura 74.

Figura 74

Puntos PTP y Home
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e A continuacion, se procede a exportar el codigo para poner en marcha en el controlador del

Kuka, como se observa en la Figura 75.
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Figura 75

Exportacion del archivo para puesta en marcha de éste.
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e Esta configuracion se guarda en una memoria externa para poder copiar en el controlador
del Kuka, como en la Figura 76, de este modo se registra todos los archivos generados por

Kuka SIM PRO. Para finalizar se da clic en el bot6én Exit.

Figura 76

Archivos generados por el Kuka Sim Pro.

2 @

e Ahora se dirige hacia el controlador del Kuka, donde se debe ingresar en el Sistema
Windows de este para lo cual se debe pulsar la tecla CTRL+ESC con el usuario
Programador Experto activo, una vez ingresada en este modo se dirige hacia la memoria

exterior para copiar la carpeta, como en la Figura 77.
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Figura 77

Windows del controlador y memoria externa.

e Se procede ingresar en el disco “D”, buscar la carpeta Aplications Data, pegar la carpeta

copiada desde la memoria externa, como se visualiza en la Figura 78.

Figura 78

Carpeta copiada en Aplications Data

¢ Después de haber pegado la carpeta, se abre la misma y se copia los archivos .src y .dat,
la memoria del KR C2 llamada “KUKA-E73JLXOVSK (KRC: \)’, en esta ocasion se utiliza la
carpeta CamRob; como en la Figura 79 se entra a Procesar e Insertar, de este modo se

pegan los dos archivos.



Figura 79

Procedimiento para copiar los archivos de extensién scr y dat

o De este modo se procede a correr el programa, para observar el mecanizado realizado

anteriormente, como se observa en la Figura 80.

Figura 80

Puesta en marcha del mecanizado.

En la Figura 81 se observa el resultado del mecanizado anteriormente procesado.

127
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Figura 81

Mecanizado de bajo relieve
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Capitulo V

Pruebas y resultados

Movimiento del brazo robético KUKA KR16

El funcionamiento del brazo robaético se realizo en base al analisis del funcionamiento
con las nuevas bases y herramientas configuradas dichas bases son: base 4, herramienta 4,
base 5 y herramienta 5 ya mencionadas anteriormente. Desde la Tabla 30 a la Tabla 34 se

presenta las pruebas de funcionamiento para bajo y alto relieve con las bases 4 y 5.

Las variables utilizadas son:

B4 — Base 4

H4 - Herramienta 4

B5 - Base 5

H5 — Herramienta 5

Tabla 30

Pruebas de funcionamiento de mecanizado de bajo relievel con base 4 y base 5

Bajo relieve 1

B4 H4 BS5 H5 TOTAL
FUNCIONA 1 1 2 2 6
NO 1 1 0 0 2

FUNCIONA
TOTAL 2 2 2 2 8




Tabla 31

Pruebas de funcionamiento de mecanizado de bajo relieve2 con base 4 y base 5

Bajo relieve 2

B4 H4 B5 H5 TOTAL
FUNCIONA 1 1 2 2 6
NO 1 1 0 0 2
FUNCIONA
TOTAL 2 2 2 2 8

Tabla 32

Pruebas de funcionamiento de mecanizado de alto relievel con base 4 y base 5

Alto relieve 1

B4 H4 BS H5 TOTAL
FUNCIONA 0 0 2 2 4
NO FUNCIONA 2 2 0 0 4
TOTAL 2 2 2 2 8

Tabla 33

Pruebas de funcionamiento de mecanizado de alto relieve 2 con base 4 y base 5

Alto relieve 2

B4 H4 BS H5 TOTAL
FUNCIONA 0 0 2 2 4
NO FUNCIONA 2 2 0 0 4
TOTAL 2 2 2 2 8

130
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Tabla 34

Pruebas de funcionamiento de mecanizado de alto relieve 3 con base 4 y base 5

Alto relieve 3

B4 H4 B5 H5 TOTAL
FUNCIONA 0 0 2 2 4
NO FUNCIONA 2 2 0 0 4
TOTAL 2 2 2 2 8

Como se puede analizar la base y la herramienta 6ptima para realizar el mecanizado
son la base 5 y herramienta 5, ya que con estas configuraciones de las bases y herramientas
sé logra tener un mejor acabado en el mecanizado, con la configuracion de la herramienta 4
existe inconvenientes al mecanizar una pieza de trabajo, el motor Jager no ingresa al material
perpendicularmente al plano de trabajo, debido a que se desplaza 30 grados lo cual hace que

el mecanizado no tenga buen acabado.

Sistema automéatico de cambio de tres herramientas

Para realizar el analisis de funcionamiento se utilizaron tres herramientas, cada una de
ellas se evalu6 bajo las variables de 30% y 75% de la velocidad del robot en modo automatico.
De este modo fueron evaluadas la velocidad alta, velocidad media y velocidad baja de los
puntos de la trayectoria realizada, donde se pudo observar que para que el funcionamiento del
sistema automatico de cambio de herramientas lo 6ptimo es trabajar con una velocidad baja o
media para asi no tener perturbaciones que afecten cuando se deja o toma las herramientas,

como se visualizan desde la Tabla 35 hasta Tabla 40.
Donde las variables significan:
D1 — Dejar herramienta 1 (gripper)

T1 - Tomar herramienta 1 (gripper)
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D2 — Dejar herramienta 2 (motor jagger)

T2 — Tomar herramienta 2 (motor jagger)

D3 — Dejar herramienta 3 (ventosa)

T3 — Tomar herramienta 3 (ventosa)

A - Velocidad alta 0.4

M - Velocidad media 0.3

B — Velocidad baja 0.01

Tabla 35

Pruebas de funcionamiento de dejar herramienta 1

D1
30% 75%
A M B A M B TOTAL
FUNCIONA 2 3 3 1 1 3 13
NOFUNCIONA 1 0 0 2 2 O 5
TOTAL 3 3 3 3 3 3 18
Tabla 36
Pruebas de funcionamiento de tomar herramienta 1
T1
30%
A M B A M B TOTAL
FUNCIONA 2 2 3 1 2 2 12
NOFUNCIONA 1 1 0 2 1 1 6
TOTAL 3 3 3 3 3 3 18




Tabla 37

Pruebas de funcionamiento de dejar herramienta 2
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D2
30% 75%
A M B A M B TOTAL
FUNCIONA 1 2 3 1 2 3 12
NOFUNCIONA 2 1 0 2 1 O 6
TOTAL 3 3 3 3 3 3 20
Tabla 38
Pruebas de funcionamiento de tomar herramienta 2
T2
30% 75%
A°M B A M B TOTAL
FUNCIONA 2 2 3 1 3 3 14
NOFUNCIONA 1 1 0 2 0 O 4
TOTAL 3 3 3 3 3 3 18
Tabla 39
Pruebas de funcionamiento de dejar herramienta 3
D3
30% 75%
A M B A M B TOTAL
FUNCIONA 2 2 3 2 2 3 14
NOFUNCIONA 1 1 0 1 1 © 4
TOTAL 3 3 3 3 3 3 20
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Tabla 40

Pruebas de funcionamiento de tomar herramienta 3

T3
30% 75%
A°M B A M B TOTAL
FUNCIONA 1 2 3 2 2 3 13
NOFUNCIONA 2 1 0 1 1 O 5
TOTAL 3 3 3 3 3 3 18

De este modo se logra apreciar mediante de las tablas que la mejor velocidad de
trayectoria LIN es, media 0.03 o baja 0.01, con ésta velocidad es la que el sistema automatico
de cambio de herramientas se acerca al estante para depositar las herramientas al ser un valor
pequefio esto no ocasiona vibraciones ni perturbaciones al momento del acercamiento al

estante.

Comunicacion entre dispositivos
Como se explicé en el apartado 4.6 comunicacion entre dispositivos es de manera
digital mediante relés de activacion, la comunicacién entre el controlador KR C2 del brazo

robético KUKA KR16 y el PLC Xinje XC3-48RT-E.

En el KCP se puede visualizar en Indicacién> Entradas/Salidas > Entradas Digitales, el
nombre de las entradas asignadas para él envio de datos del KR C2 al PLC, éstas se pueden
activar en el programa. La I6gica para la comunicacién digital de entrada en programacion
Ladder se lo realiza mediante la activacion de X16, como se muestra en la Figura 82. Para la

banda transportadora 2 la entrada es X21; sin embargo, la l6gica es la misma.



Figura 82

Sefal de entrada X16 desde el KR C2
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Sefial deste el KUKA
mediante la activacidn de

x16

cSensores X11
0 X13 activos?

T03 empleza a contar
ascendentemente

¢ Tiempo T03
complets?

M23 enclava la sefal

Activar M23 y TO3 P de activacion

A

A

Activar la banda en
sentido deracho

Nota. El diagrama de flujo fue elaborado en el sitio online draw.io.

Para la activacion de la sefal de salida desde el PLC al KR C2 se lo realiza mediante la

salida Y10, como se muestra en la Figura 85.
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Figura 83

Sefal de salida Y10 hacia el KR C2

Senal de activacion
X16 desde el KR C2
activa

¢ Sensores X10
0 X12 activos?

La salida Y10 se
activa

Y

Envio de la senal de
activacion al KR C2

Nota. El diagrama de flujo fue elaborado en el sitio online draw.io.

Digitalizacion de objeto, generador de cédigos G, generador de cédigo de maquina
En base a modelos 2D y 3D se obtuvo los cogidos G de cada uno utilizando la version
estudiantil de Fusién 360 de Autodesk y Aspire. Para las pruebas se realizé6 mecanizados en

alto relieve y grabados con la fresa para madera.

El grabado cnc en madera es un proceso de desbaste, mediante una fresa para madera

gira para cortar el material y darle forma a la pieza. (Qué es Corte Router CNC, s.f.)

El bajo relieve son las figuras sobresalen del fondo menos de la mitad y el alto relieve

son las figuras resaltan més de la mitad de su grosor sobre su entorno.
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Digitalizacion del objeto
Para modelos 2D ya sea imagenes o letras debe pasar por un proceso de vectorizado
de imagenes, actualmente existe un sin nimero de aplicaciones online, una de ellas es Rapid

Resizer el cual permite mejorar la calidad de una imagen, crear textos y vectorizar Ios mismos,

obteniendo un archivo en formato DXF listo para ser leido.

e Para la creacion de frases se uso Rapid Resizer Free Stencil Maker, aplicacion online el
cual permite crear textos, mejorar y vectorizar una imagen. En la Figura 84 se muestra una
frase para el grabado. La aplicacién online Rapid Resizer permite modificar el tipo de letra,

tamano y centrado.

Figura 84

Rapid Resizer Free Stencil Maker

o

e En la Figura 85 se presenta la aplicacion online Rapid Resizer Free Pictures Stencil Maker
para el mejoramiento de imagenes, cabe recalcar que para una mejor calidad esta imagen

debe estar en blanco y negro.
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Figura 85

Rapid Resizer Free Pictures Stencil Maker

Nota. La aplicacién online convierte automaticamente las imagenes de color en blanco y negro.

¢ Una vez realizado las modificaciones correspondientes seleccionar Download or Print on
One Page, en la ventana seleccionar la opcién Save to Your Computer como se indica en

la Figura 86.

Figura 86

Guardar el archivo en extension PNG

Nota. Una vez descargado, el archivo se guardara con el nombre Design en extension PNG.
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e En la aplicacién online Rapid Resizer Free Online Raster to Vector Converter seleccionar
Upload a File to Trace y elegir el archivo descargado. Cambiar el formado de PDF

(predeterminado) a DXF como se muestra en la Figura 87.

Figura 87

Rapid Resizer Free Online Raster to Vector Converter

Nota. Una vez modificado el archivo, descargar como se indicé anteriormente.

Generador de codigos G
Para la generacion de cédigos G se us6 los programas Aspire en su version de prueba

desde el sitio vectric.com y Fusién 360 en su version estudiantil desde la pagina de Autodesk

e Para el grabado en alto relieve en Aspire a partir del archivo ya vectorizado, se abre el
archivo en DXF y se procede a configurar el material como se muestra en la Figura 88, en
donde se especifica:

Job Type: si se va a grabar en uno o ambos lados

Job Size: las dimensiones de la pieza de trabajo y las unidades

Z Zero Position: si el origen se ubica en la parte superior o inferior de la pieza de trabajo
Posicion de Origen XY: origen en el plano XY

Datos de escalado: escalar el archivo a las dimensiones de la pieza de trabajo
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Figura 88

Configuracion del material en Aspire

Job Type o | | Posiién de Origen XY
O Single Sided O D @ Desplazar
VAR
0O Tmi3uw
Job Size | | Datos de Escalado
Width (X): 29.569 mm s
z \ [ B Escalar obsetos o matenal
g Height (Y): 568.055 mm ‘
I Thickness (2): 160 mm  Resolucidn del modelo
Unidad (O pugadas ©mm % Extinder (uls righio)
Apariencia
Z Zero Position a =
o,/ Color séido :
© Material Surface %o/
e
[ Aceptsr |

Nota. En resolucion del modelo y apariencia dejarlo por defecto y aceptar.

o En la parte lateral existe la ventana de Trayectoria de herramientas donde se puede
configurar las operaciones a realizar. En la Figura 89 se muestra las opciones para el

grabado, desbaste y acabado para el caso de alto relieve.

Figura 89

Operaciones para grabado y alto relieve

Trayectonas de herrarmentas (8% | ayectories de heramientas [§e
Configurar Ongen XY Contiguras Origan XY
Figr

3 10, 0evem ( 10 Oerem
18.ane Fjer .. 16, Crrme a

Orgm  X:0.0Y10.0 2:20.0 iz Origen  ¥0.07A0.020.0 vl

Yoy ey
> © Desbaste y
= . Acabado
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o En el caso del grabado en la opcién de Trayectoria de Herramienta para Grabado Rapido
como se indica en la Figura 90 se puede configurar los parametros de:
Herramienta: Herramientas a usar. Se puede seleccionar entre un catalogo de
herramientas que el programa ya posee.
Profundidad: La profundidad que va a bajar la herramienta.
Contorto: Sila operacion solo va a realiza por el contorno.
Relleno: Todo dentro del contorno se va a desbastar.
Seleccién de Vectores: En el caso de archivos vectorizados DXF se genera varias capas,
en seleccionar hay que marcar Vectores Abiertos, Vectores Cerrados y Todas las capas
visibles y cerrar.
Calcular: El programa va a definir las trayectorias a grabar.

Postprocesador: Para este caso se usa el Fanuc (mm)(*.tap).

Figura 90

Configuracién del grabado rapido

Posicién inical  10.0 mm

{| Herramient Engrave (20'0.5 mm Tip Dia)
X:0.00 Y:0.00 Z:20.00

Selecdonar Editar .
Selecddn de vectores: Manual |Seleccionar... |
Profundidad/Pres... 1.0 mm
Nombre Grabado répido 1

i © contorno ? (_) Relleno Calcular

Compensar Tallar A cila b Minkeath raea

Postprocesador
Fanuc (mm) (*.tap)

["] usar cono ojiva

-

1.: 1 5

Guardar trayectoria/s de herramienta/s

Cerrar

Nota. Si desea puede guardar la trayectoria de la herramienta en este paso.
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e Para el alto relieve a partir del mismo archivo vectorizado DXF, seleccionar Modelado y
Crear forma desde vectores, como se muestra en la Figura 91.
Perfil: Si la operacion de alto relieve va a tener un acabado redondo, prismatico o plano.
Altura Base: La altura a la cual va a empezar a mecanizar.

Las demas opciones las dejamos por defecto y damos en aplicar.

Figura 91

Configuracion para crear forma a partir de vectores

1en de modelado

Bl ~sr e

2 EXA

’ 4 ' | ): “h >

Oibuio C\nn Capms

Perfl - o0 |
o . 2 lndmarl -
N : Componentes

Combinar con olros componentes._.

W aber 30w Noe UO MO ¥

Nombre  Componente 2
Axura fmal

r O 5 lewte
. vt b atan

8 ) Escear ol shre eaxcts

Crear nuevo components Cerrar

e Dirigirse a la opcién de desbaste, donde se va a configurar los parametros como se indica
en la Figura 92.
Herramienta: Herramienta con la cual se va a desbastar. Para el presente proyecto para
ambas operaciones la herramienta va a ser la misma.
Frontera de mecanizado: Se puede seleccionar entre:
Limite del Modelo para desbastar solo el contorno del modelo.

Limite del Material desbasta hasta los bordes del material.
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Seleccionar Vector para desbastar solo las dimensiones del vector.

Seleccionar Capa si el archivo posee mas de una capa desbasta solo la capa indicada.
Distancia desde la frontera: Material adicional a desbastar.

Sobre espesor: Sirve para el acabado, es la cantidad el material a dejar.

Seleccionar las capas al igual que el grabado réapido y calcular las trayectorias, el resto de

las opciones dejarlas por defecto.

Figura 92

Configuracion del desbaste
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- //’/»}} perfl.., Utmo
Frontera de mecanizado <
' 3D Raster

© Limite de Modelo

P -
L 9% y (_) Limite de Material t‘—‘ "I Entrada en rampa

/ () Selecdonar Vector % Distanca 0.0 -

(_) Seleccionar Capa
7 Seguro 10.0 mm

Pasioon ongen X:0.00 Y:0,00 Z2:20.00
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-4 1.0 mm poer ere

e Enla Figura 93, se muestra la configuracion de los parametros para el acabado, estos son

similares a los del desbaste.
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Figura 93

Configuraciéon del acabado

Ares de mecanizado ...
E Herramienta: Engrave (20' 0.5 mm Tip © Compensa’) Trame
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Nota. La distancia desde la frontera se la debe colocar a cero.

e Se puede visualizar el tiempo aproximado que demora en realizar toda la operacion en la

opcion Tiempo estimado de mecanizado, y la simulacién del mecanizado en la opcién

Preestrenar trayectorias, como se muestra en la Figura 94

Figura 94

Célculo del tiempo y simulacion de trayectoria

Opesacionss de mocsstiado Operaciones de mecanizado
Qoyry QOIYrY
YWYy YLVYL
Y @ Y ©

Mgk e ML B
b ukt L9kt
Jolw s a [Efom =

Nota. La imagen de la izquierda corresponde al Tiempo estimado de mecanizado y la imagen

de la derecha corresponde a Preestrenar trayectorias.
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e Guardar las trayectorias mediante la opcién Guardar trayectoria de herramienta. Esta
opcién genera un archivo codigo G por cada operacion, posteriormente en el programa

Kuka SIM PRO se debe adicionar ambos codigos para una sola operacion.

Figura 95

Configuracion del acabado
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Generador de codigo de maquina
En el apartado KUKA SIM PRO V2.1 se especifica los pasos a seguir para generar el

cbdigo de maquina compatible con el KR C2

Aplicacion general de manufactura
Para realizar la aplicacion general de manufactura se utilizé el cambiador de
herramientas y las bandas transportadoras para lo cual, se describe a continuacion en el

diagrama de flujo el funcionamiento de la aplicacion.
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Diagrama de flujo de la aplicacioén general de manufactura
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Donde:

e tomar_hX_2022: toma la herramienta X correspondiente

o dejar_hX_2022: deja la herramienta X correspondiente

e a_ventosa_app: mediante la ventosa toma la pieza de trabajo y la deja en el lugar

designado

146
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e a_gripper_app: mediante el gripper toma la pieza de trabajo y la deja en la banda

transportadora

Las piezas manufacturadas en bajo relieve se observan en la Figura 97 y Figura 98.

Figura 97

Mecanizado a bajo relieve

Figura 98

Mecanizado a alto relieve

Presupuesto Invertido en el trabajo de integracion curricular

El presupuesto invertido en el trabajo de integracion curricular se detalla en la Tabla 41,
donde se puede observar todos los gastos que se presentaron, en material electrénico
existieron varios componentes tales como termo fundente, pasta de soldar, cautin, estafio. En

el apartado de otros intervienen tijera, silicona, estile, papel contac, transporte.
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Presupuesto invertido
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Denominacion Cantidad Valor unitario Valor total
Cable PLC a PC 1 $13 $13
Cable DB9 a DIN 1 $11 $11

Cable USB 1 $8,50 $8,50
Placa de Control del Touch 1 $140 $140
750
Amarras 1 $5 $5
Vélvula Reg_u,ladora de 1 $15 $15
presion
Impreslon_SD del modulo 1 $5 $5
eléctrico master
Manguera espiral grande 1 $12 $12
Manguera espiral mediana 1 $7 $5
Marcacion Industrial 1 $10 $10
O-Rings 6 $0,25 $1,5
Madera 10 $2 $20
Asesoria 2.5h $35 $87.5
Material electronico Varios $10 $10
Otros Varios $20 $20
TOTAL $343.5

Validacién de hipotesis

Después de obtener los datos de funcionamiento, se realiza el andlisis total para

proceder a realizar la validacion de la hipotesis con el Chi cuadrado.

Como se observa en la Tabla 42, se dispone de una muestra de 108, mismas que son

el resultado de las pruebas realizadas de funcionamiento, para lo cual se analizara cada dato

obtenido. A continuacion, se realiza los calculos requeridos para el chi-cuadrado.
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Tabla 42

Datos total del funcionamiento

D1 T1 D2 T2 D3 T3 TOTAL
FUNCIONA 13 12 12 14 14 14 79
NOFUNCIONA 5 6 6 4 4 4 29
TOTAL 18 18 18 18 18 18 108

El método del Chi Cuadrado requiere de la definicion de las hipotesis alternativa y nula.

De este modo las hip6tesis son:

Hipotesis Nula (Ho): El sistema automatico de cambio de herramientas no permite tener

un mejor uso de la celda de mecanizado

Hipdtesis alternativa (Hi): El sistema automatico de cambio de herramientas permite

tener un mejor uso de la celda de mecanizado.

Segun (Munive, 2015),para encontrar el Chi cuadrado se necesita calcular la frecuencia

tedrica.

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

t(frecuencia teorica) =
e ) numero total de datos

Se obtiene la frecuencia tedrica de cada uno de los componentes de la Tabla 42

135879 134y 51829 g3
- =13. - = 4.,
108 108
6 229, g 1487 a1g 128711
- =4, - = 1. - = 13.
108 108 108
L1879 L1829 18- 29 .
e = . d = 4, g =
108 108 108
18:29 R CLLL S 18:29
108 108 108
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Férmula del Chi-Cuadrado Calculado

(Xcalcz) = Z(f;.—ft)z (2)

t
Donde:
f = frecuencia observada
ft = frecuencia tedrica

Se calcula el Chi Cuadrado

— ft)?
)~ F I

(13 -13.17)2 (12-13.17)2 (12-13.17)2 (14—-13.17)* (14 —13.17)?
13.17 13.17 13.17 13.17 13.17

(X_calc)? =

(14 —13.17)2 (5—4.83)2 (6—483)% (6—4.83)% (4—4.83)2
13.17 4.83 4.83 4.83 4.83

(4 —4.83)2 (4—4.83)2
4.83 4.83

(Xeare)? = 1402
Se calcula el grado de libertad (v)
v = (nimero de filas — 1) - (nimero de columnas — 1) 3)
v=_02-1)-(6-1)
v=>5

Se trabajé con un nivel de significancia de 95% equivalente a 0.95
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Teniendo 5 grados de libertad y un valor de margen de error de 0.95 se obtiene el valor

de Chi Cuadrado en su tabla de distribucién como se indica en la Figura 99.

Figura 99

Tabla de distribucién de Chi Cuadrado
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(Xtabla)2 = 1.1455

Se deduce que el Chi Cuadrado calculado es mayor que el Chi Cuadrado de la tabla de

distribucion es decir se anula la hipétesis nula, de esta manera se valida la hipétesis alternativa

gue dice que el sistema automético de cambio de herramientas permite tener un mejor uso de

la celda de mecanizado, demostrando asi que el trabajo de integracién curricular realizado si

permite cumplir con el objetivo planteado.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
Se realiz6 la repotenciacion de la celda de manufactura obteniendo resultados
satisfactorios, los cuales consisten en realizar el cambio automatico de las 3 herramientas
(gripper de carrera corta, motor Jager, ventosa), la banda trasportadora con comunicacion
entre ésta y el KR C2 en una sola aplicacién de manufactura. De este modo se pudo
apreciar el funcionamiento arménico entre todos los elementos activos y pasivos de la
celda de manufactura del Laboratorio de Robética ESPE Sede Latacunga.
Al depurar los archivos existentes, se pudo tener mas organizacion en las carpetas y tener
archivos solamente que estén actualizados. Con la depuracién de archivos se pudo
obtener una base para realizar la programacién del sistema automatico de cambio de
herramientas, puesto que se utilizaba datos donde el origen no se encontraba en el estante
de herramientas lo cual ocasionaba puntos inalcanzables en los programas.
Para tener un correcto funcionamiento del brazo rob6tico KUKA KR16 es primordial tener
la base y la herramienta configuradas en el origen de la mesa posicionadora. Para el
desarrollo de aplicaciones como el grabado o desbaste de piezas, la base y la herramienta
a utilizar es la N° 5 mientras que para hacer movimientos de trayectorias (PTP, LIN, CIRC)
la herramienta predefinida es la N° 4.
El sistema automatico de cambio de herramientas funcional tiene ventajas como; mayor
seguridad para los operarios ya que al no tener contacto directo con las herramientas se
puede evitar accidentes como la colision entre robot y humano, el aplastamiento al quedar
atrapado entre el robot y algiin elemento o la proyeccion de la pieza o material
transportada por el robot, puede utilizarse para aplicaciones en las cuales se requiera

mayor versatilidad puesto que al tener mas herramientas existe la posibilidad de que no
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solo manufacture, sino que también transporte las piezas ya mecanizadas, como un
proceso industrial complementandose con los elementos pasivos de la celda de
manufactura del Laboratorio de Robética ESPE Sede Latacunga.

Para el sistema automatico de cambio de herramientas quedo configurada la base N° 10 y
la herramienta N° 4; siendo que la base N° 10 tiene el origen en el estante de herramientas
y la herramienta N° 4 se utiliza para el cambio de las tres herramientas lo cual permite un
sistema mas facil de configurar.

El PLC Xinje XC3-48RT-E controlador de las bandas transportadoras posee varias salidas,
en este caso YO y Y1 son salidas a transistor usadas para el envio de pulsos al driver
DA98B cuya funcién es controlar el sentido de giro horario o antihorario del motor que
controla el movimiento de la banda, ya que tienen un menor tiempo de conmutacion que
las salidas a rele.

El PLC posee dos puertos de conexion denominados COM 1y COM 2. Estos son usados
para cargar el programa y tener comunicacién con un dispositivo HMI externo, no obstante,
si se desea una comunicacion en red con un moédulo adicional existe las salidas con
comunicacion RS-485, ésta inhabilita el COM 2 cuando se esté enviando y recibiendo
datos.

La aplicacién online Rapid Resizer realiza el proceso de mejoramiento y vectorizado de
imagenes, aunque ésta es una aplicacion online gratuita produce buenos resultados en la
generacién de archivos DXF vectorizados.

Existen varios softwares para la generacién de cddigo G, entre ellos esta Fusién 360 de
Autodesk y Aspire los cuales, en el caso de Fusion 360 permite generar cédigos para
maquinas de mas de 3 ejes con una alta complejidad de uso y mayor requerimiento
computacional, mientras que Aspire genera codigos compatibles en su mayoria, con la

limitante que solo se puede usar 3 ejes, de este modo, por simplicidad y bajos
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requerimientos computacionales fue el software principal utilizado para generar la
aplicacion general de manufactura.

Mediante la reactivacion del software industrial Kuka SIM PRO V2.1 se pudo editar el
layout de la celda de manufactura cuyo archivo llamado CELDA 2022_1 cumple con los
parametros requeridos por la base N° 5 y el complemento Kuka CamRob los cuales se
usan en la generacion de archivos para el brazo robotico KUKA KR16 con el fin de realizar
la manufactura de piezas de materiales suaves.

En lo que se refiere a la programacién del robot KUKA se utilizé subprogramas para
realizar una aplicacion general de manufactura el cual consiste en utilizar de manera
secuencial el motor Jager para realizar un grabado en madera MDF, mientras que la
ventosa y el gripper se usara para el traslado de pieza manufacturada hacia las bandas
transportadoras, el cual mediante la comunicacién entre dispositivos permitira demostrar la
funcionalidad de la celda de manufactura del Laboratorio de Robotica ESPE Sede

Latacunga.
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Recomendaciones

Al poner en marcha una aplicacién de mecanizado se debe observar que la presion del aire
sea superior a 4 bar, debido a que si estad es menor, puede ocasionar colision entre la
materia, la mesay la herramienta colocada en el motor Jagger.

Antes de la puesta en marcha del motor Jager revisar que el controlador se encuentre
encendido y sin errores, en caso de presentarse un error, desde las Salidas Digitales se
debe reiniciar mediante la salida 8 RESET ERROR VARIADO.

No cambiar los parametros de velocidad ni los nombres de los archivos que contiene la
carpeta CAMBIADOR 2022, en caso de necesitar estos archivos realizar una copia en otra
carpeta, puesto que si se realiza modificaciones ocurrira fallos en el sistema automatico de
cambio de herramientas.

No editar el layout CELDA 2022_1 en el Kuka SIM PRO, éste contiene los parametros para
gue la base N° 5y la herramienta N° 5 tengan un origen del TCP en el centro de la mesa
posicionadora de la celda de manufactura, en caso de ser modificada la simulacion
detectara una colision entre el robot KUKA y la mesa posicionadora.

Si se desea conectar otros interruptores o cargas a la entrada o salida del médulo WAGO
utilizar los 1/0O disponibles de éste y no desconectar todos los reservados.

Para entender el funcionamiento de las bandas trasportadoras, utilizar la ayuda incluida en
el panel de control de éstas, ya que contiene informacion del uso adecuado de las bandas.
Previo a desenergizar o apagar el sistema, con el robot KUKA KR16 en home
manualmente girar A5 a 90°, el cual se modifica en Indicacion> Posicion Actual> Especifico
a los ejes

La velocidad 6ptima de programa para las trayectorias LIN es de 0.01 y 0.03 m/s misma
gue se va a utilizar cuando el robot se acerca a dejar y tomar las herramientas del estante,

la velocidad recomendada para el robot en modo automatico es del 50%, sin embargo,
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mediante pruebas realizadas se determind que la mejor es del 30% a costa de un mayor
tiempo de ejecucién de la trayectoria.

Antes de abrir el software Kuka SIM PRO verificar que la hora y fecha sean las correctas,
ya que, al haber conflicto entre la hora y fecha mal configurada, la validacion de la licencia
del software queda inactiva.

Dada las limitaciones del controlador KR C2 se recomienda utilizar aplicaciones para 3
ejes, sin embargo, queda abierta la investigacion para otro tipo de software para mecanizar
mas de 3 ejes utilizando el mismo controlador.

Para correr los programas del intercambiador de herramientas actualizados se debe
encender el KR C2, abrir la carpeta CAMBIADOR AUTOMATICO, CAMBIADOR 2022, y
elegir que herramienta quiere dejar o tomar, de este modo se abre el archivo y se corre

para el funcionamiento, para mas informacioén referirse al texto



157

Bibliografia
Olier Caparroso, I., Avilés, O., & Hernandez Bello, J. (1999). Una introduccién a la robética

industrial. Ciencia E Ingenieria Neogranadina, 8, 53-67. https://doi.org/10.18359/rcin.1410

IEEE Spectrum. (2 de Septiembre del 2011). Robot Operating System Making Its Way Into
Industrial Robatics. https://spectrum.ieee.org/robot-operating-system-making-its-way-into-

industrial-robotics

Asea Brown Boveri S.A. Robots Industriales Aplicaciones. Area Manufacturing Industries &
Robotics. Dpto. de Formacion. Disponible en la direccion:

https://tv.uvigo.es/uploads/material/\Video/2829/Robot IndustrialAplicaciones.pdf

knoema. (2021). World Robotics 2022 - Public Knoema Data Hub. Knoema. Retrieved 20 April

2022, from https://public.knoema.com/ablhipb/world-robotics-2022#.

Delgado, R. (2018). Herramientas finales en robdética industrial. Revista digital INESEM.

Retrieved 21 April 2022, from https://revistadigital.inesem.es/gestion-

integrada/herramientas-finales-en-robotica-industrial/.

Sotomayor, N. (2012). Robdtica Industrial [Ebook] (pp. 45-47). Retrieved 21 April 2022, from

https://issuu.com/ngsotomayor/docs/robotica industrial.

SCHUNK. (2016). SCHUNK mejora su gripper mas vendido, el gripper PGN-plus y celebra la
premiere de la nueva E-version. Metalmecanica.com. Retrieved 23 April 2022, from
https://www.metalmecanica.com/temas/SCHUNK-mejora-su-gripper-mas-vendido,-el-

gripper-PGN-plus-y-celebra-la-premiere-de-la-nueva-E-version+113842.

Uriarte Industrial. (2019). Las ventosas en el mundo industrial. - Uriarte Industrial. Uriarte

Industrial. Retrieved 23 April 2022, from https://uriarteindustrial.com/articulos-tecnicos/las-

ventosas-en-el-mundo-industrial/#.



https://doi.org/10.18359/rcin.1410
https://tv.uvigo.es/uploads/material/Video/2829/Robot_IndustrialAplicaciones.pdf
https://public.knoema.com/ablhipb/world-robotics-2022
https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/herramientas-finales-en-robotica-industrial/
https://revistadigital.inesem.es/gestion-integrada/herramientas-finales-en-robotica-industrial/
https://issuu.com/ngsotomayor/docs/robotica_industrial
https://uriarteindustrial.com/articulos-tecnicos/las-ventosas-en-el-mundo-industrial/
https://uriarteindustrial.com/articulos-tecnicos/las-ventosas-en-el-mundo-industrial/

158

Virginio - NPM Group. (2021). F.lli Virginio Srl [Image]. Retrieved 15 May 2022, from

https://www.youtube.com/watch?v=F8o0M7Gc36YK.

Venegas Montafio, H. M. (2020). Modelado y simulacién del Efector final de un robot

manipulador en enfoque de Bond Graph.

Innovacion y tecnologia. (2020). Pinzas y gripper para robots industriales. Innovacion-
tecnologia.com. Retrieved 18 May 2022, from https://www.innovacion-

tecnologia.com/robotica/pinzas-y-gripper-para-robots-industriales/.

UNIVERSAL ROBOTS. (2019). Robot Grippers Explained. Universal-robots.com. Retrieved 18

May 2022, from https://www.universal-robots.com/blog/robot-grippers-explained/.

Interempresas. (2018). Sprayteq, pintado a pistola automatizado con robot. Interempresas.
Retrieved 18 May 2022, from https://www.interempresas.net/Madera/Articulos/215673-

Sprayteq-pintado-a-pistola-automatizado-con-robot.html.

Carvajal, M. (2018). Robots colaborativos: Retos y Oportunidades para la industria [Ebook] (4th
ed., pp. 6 - 11). David Luna. Retrieved 18 May 2022, from

https://www.reporteroindustrial.com/sitio/revista-digital/86-4/index.htmI?e=N00000000.

Acosta, N., & Caizalitin, E. (2014). “DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA CELDA DE
MANUFACTURA ROBOTIZADA, PARA LA REPLICA DE PIEZAS 3D, MEDIANTE
FRESADO EN EL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-EL.”

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

Badillo Segovia, J. de J. (2013). Manufactura Flexible [Universidad Autbnoma de México].

http://www.novapdf.com/

Barrientos, Antonio., Peiiin, L. Felipe., Balaguer, Carlos., & Aracil, R. (2007). Fundamentos de

robdtica (Segunda). McGraw-Hill, Interamericana de Espana.


https://www.youtube.com/watch?v=F8oM7Gc36Yk

159

Chacdén Guerrero, M. E. (2003). METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA
FLEXIBILIDAD EN CELDAS DE MANUFACTURA. INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE

ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTE.

Daniel. (2019, Noviembre). Manual De Instrucciones De Robots Kuka Kr 6 16 Kr C4 Es
Mantenimiento [eljgyg8mew41]. https://idoc.pub/documents/manual-de-instrucciones-de-

robots-kuka-kr-6-16-kr-c4-es-mantenimiento-eljgyg8mew41

Deiro, J. (2021). Robdtica aplicada, un paso ya presente en el futuro. Andlisis de mercado,
consecuencias de implantacién e introduccion en las PYMESS. [Universidad Politécnica

de Madrid]. https://oa.upm.es/68769/1/TFM_JORGE_DEIRO_FERRE.pdf

Doctorado Ciencia, Amaya, A., & Parra, D. (2018). Celdas De Manufactura Optimizacion e

Integracion de Procesos. https://es.calameo.com/read/00558845519a012457929

Escuela de Postgrado Industrial. (2019, Junio 23). Robots industriales: tipos y caracteristicas -

EP Industrial. https://postgradoindustrial.com/robots-industriales-tipos-caracteristicas/

Gonzélez, V. (2002a, March). Robots industriales: definicion y clasificacion.

http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/industrial.htm

Gonzélez, V. (2002b). Robotica Inteligencia Artificial 2 ROBOTICA |. CONCEPTOS BASICOS.

8.

Gonzélez Vallejo, J. C., & Morales Vizuete, O. F. (2015). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
CAMBIADOR AUTOMATICO PARA TRES HERRAMIENTAS DEL BRAZO ROBOTICO

KUKA KR 16-2 EN EL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-L.

Herndndez Matias, J. C., & Vizan Idoipe, A. (2015). Sistemas de Automatizacion y roboticé para

las pymes espafiolas (Fundacion EOI).



160

IRP. (2018, Junio 8). Qué son las bandas transportadoras | IRP - Intralogistica. https://irp-

intralogistica.com/que-son-las-bandas-transportadoras/

KUKA ROBOTER GMBH. (s.f.). Los contorsionistas de la clase de cargas bajas. Retrieved May
16, 2022, from https://www.kuka.com/-/media/kuka-
downloads/imported/6b77eecacfe542d3b736af377562ecaa/pf0035_kr 16 s es.pdf?rev=6

34eed17df4f46fda333c8d488b32cd9

Ledn Tapia, K. A., & Ramos Chancusig, K. M. (2019). DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE IMPRESION 3D MEDIANTE EL BRAZO ROBOTICO KUKA KR16 PARA EL
PROTOTIPADO RAPIDO CON LA TECNICA DE SOBRE-EXTRUSION Y CON UNA

ETAPA FINAL DE ACABADO PARA PIEZAS DE MAYOR RESISTENCIA Y TAMANO.

Munive, D. (2015). Estadistica_Muni.

Https://Sites.Google.Com/Site/Estadisticamuni/Estadistica-Inferencial/Xi-Cuadrada.

Ollero Baturone, A. (2001). Robdtica: Manipuladores y Robots Moviles. Marcombo.
https://books.google.com.mx/books?hl=es&Ir=&id=TtMfuy6FNCcC&oi=fnd&pg=PR15&dq=
%27%27robots+industrial%27&0ts=33LTH1x47M&sig=q8RgoJ3_ka9X4jV3FjwDDOUKU1

Q#tv=onepage&q="robots%20industrial’ &f=false

Quebrado, J. (2007). Los Raobots en la Industria [Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria].
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/491/Los%?20robots

%20en%20la%?20industria.pdf?sequence=1&isAllowed=y

RAISA. (2020). RAISA Robdtica y Automatizacion Industrial.
http://www.raisamx.com/home/productos/6-instalacin-y-programacin-de-robots-

industriales.html

Reyes, F. (2011). Robdtica Control de Robots Manipuladores.



161

Rodriguez, A. M. (2014). SISTEMA AUTOMATIZADO DE RECONOCIMIENTO Y
MANIPULACION DE OBJETOS USANDO VISION POR COMPUTADORA Y UN BRAZO

INDUSTRIAL. Centro de investigaciones en Optica, A.C.

Sotomayor, N. (2012, Junio 8). Robdética Industrial.

https://issuu.com/ngsotomayor/docs/robotica_industrial

Staff, V. (2018, Noviembre 7). Robots industriales: historia, clasificacion y funcionalidad.

https://blog.vinssa.com/robots-industriales-historia-clasificacion-y-funcionalidad

Valenciana Generalitat. (2018). Robots Industriales y Cobots en Prevencién de Riesgos
Laborales (p. 8). https://www.femeval.es/dam/jcr:fd091e5f-3c97-42fd-9981-

680e8232a645/GUIA_ROBOTS.pdf

WUXI XINJE ELECTRIC CO., LTD (2008). Industrial Ethernet Module T-BOX Operating

manual. (1°? ed). http://stari.sah.rs/PLC%20and%20HMI/Uputstva/XINJE/T-

BOX%20Manual.pdf

XINJE Electronic Co., Ltd. (s.f.). XC Series programmable controller User manual. (1° ed).

http://www.t2cnc.hu/downloads/Xinje/Manual/XC3-PLChm.pdf

GSK CNC Equipment Co., Ltd. (s.f). GSK DA98B AC Servo Drive Unit User Manual (1™ ed).

http://gskcnc.com/Support/DA98B ACDriver.pdf

Gonzales, J., & Morales, O. (2015). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CAMBIADOR
AUTOMATICO PARA TRES HERRAMIENTAS DEL BRAZO ROBOTICO KUKA KR 16-2
EN EL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-L. [Tesis de Ingenieria,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE]. Repositorio institucional de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE. http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/9388/1/T -

ESPEL-MEC-0041.pdf



http://stari.sah.rs/PLC%20and%20HMI/Uputstva/XINJE/TBOX%20Manual.pdf
http://stari.sah.rs/PLC%20and%20HMI/Uputstva/XINJE/TBOX%20Manual.pdf
http://www.t2cnc.hu/downloads/Xinje/Manual/XC3-PLChm.pdf
http://gskcnc.com/Support/DA98B_ACDriver.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/9388/1/T-ESPEL-MEC-0041.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/9388/1/T-ESPEL-MEC-0041.pdf

162

Qué es Corte Router CNC. (s.f.). Com.mx. Retrieved August 14, 2022, from

https://www.roble.com.mx/corte-router-cnc-que-es.html

Wikipedia contributors. (s.f.). Relieve (arte). Wikipedia, The Free Encyclopedia.

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Relieve_(arte)&oldid=143648106

Caza, X. (2018). REPOTENCIACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y POTENCIA DE 2
BRAZOS ROBOTICOS CRS A255 [Tesis de Ingenieria, Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE], Repositorio de la Universidad de las Fuerzas Amadas ESPE

http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/14861/1/T-ESPE-040355.pdf

Esneca Business School. (2019). Qué es el brazo robdtico y en qué industrias se emplea
[Blog]. Retrieved 28 March 2022, from https://www.esneca.com/blog/brazo-

roboticoindustrias/.

LASLUISA, H. (2017). Investigacion del prototipado rapido de piezas con orientacion de fibras

segun su perfil mediante el robot KUKA KR16 DE LA ESPE -EL.

Sotomayor Nelson. Robética Industrial afio 2012. Disponible en la direccion:

https://issuu.com/ngsotomayor/docs/robotica industrial

Instituto Tecnoldgico de Mazatlan. Plan de Estudios Vigente. Materia Robética. Disponible en la
direccion: http://www.profesaulosuna.com/data/files/ROBOTICA/CUADROBOTICA/

CUADROBOL1Y2.pdf


http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/14861/1/T-ESPE-040355.pdf
https://issuu.com/ngsotomayor/docs/robotica_industrial

Anexos



