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Resumen

El presente escrito detalla la repotenciacion de la celda de soldadura ubicada en el laboratorio
de robdtica industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas sede Latacunga, en el que se
realizaron tareas de reconfiguracion, diagramado, etiquetado y programacion de los
componentes de la celda de soldadura, ademas de la depuracion de archivos y reasignacién de
variables fisicas y virtuales en el controlador del brazo robético KUKA KR5 Arc, obteniendo
como resultado la comunicacion segura entre el brazo manipulador, soldadora Fronius, mesa
posicionadora y extractor de humos. De igual manera se mejoré el control de la mesa
posicionadora, mediante la implementaciéon de retorno a Home, muestreo de posiciones
mediante valores en angulos y control de movimiento. Ademas, se realizé la comunicacion
entre el extractor de humos y el médulo WAGO permitiéndole encender o apagar el extractor
desde el KCP del controlador, y la realizacién de jigs de soldadura en acero inoxidable
mejorando la continuidad entre el elemento a soldar y la tierra de la soldadora Fronius.Para
demostrar la sinergia entre los componentes de la celda de soldadura se realizé una aplicacion
de soldadura, en el cual se obtuvo resultados 6ptimos que aseveran la repotenciacion de la

celda de soldadura.

Palabras clave: brazo robético KUKA KR5 Arc, soldadora Fronius, médulo WAGO, KCP, jigs de

soldadura.
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Abstract

This paper details the repowering of the welding cell located in the industrial robotics laboratory
of the University of the Armed Forces in Latacunga, in which tasks of reconfiguration,
diagramming, labeling and programming of the components of the welding cell were performed,
in addition to the debugging of files and reassignment of physical and virtual variables in the
controller of the robotic arm KUKA KR5 Arc, resulting in secure communication between the
manipulator arm, Fronius welding machine, positioning table and fume extractor. Likewise, the
control of the positioning table was improved by implementing the return to Home, position
sampling by means of angle values and movement control. In addition, the communication
between the fume extractor and the WAGO module was made, allowing it to turn on or off the
extractor from the KCP of the controller, and the realization of welding jigs in stainless steel,
improving the continuity between the element to be welded and the Fronius welder ground.To
demonstrate the synergy between the components of the welding cell, a welding application
was carried out, in which optimal results were obtained that assert the repowering of the welding

cell.

Keywords: KUKA KR5 Arc robotic arm, Fronius welding machine, WAGO module, KCP, welding

jigs.
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

En la actualidad, la automatizacién mediante el uso de brazos robéticos esta en apogeo
debido a las prestaciones y ventajas que presenta, surgiendo nuevas tendencias relacionadas
a la automatizacién en procesos anteriormente realizados por personal humano. (Cortes, 2019)
En el caso de los brazos robdéticos, existe una extensa variedad de aplicaciones para su uso,
uno de estos ejemplos es la fabricacion de automéviles que mediante brazos roboéticos realizan
un proceso secuencial que conlleva el transporte, ensamble y soldadura de piezas con una

precision casi milimétrica.

Un robot es una maquina conformada de piezas mecanicas, eléctricas, electronicas y
protocolos de comunicacion controladas en tiempo real con la finalidad de realizar una tarea

especifica para flexibilizar los tiempos y procesos productivos. (Baturone, 2001)

Segun (INTEL, 2020) los brazos robéticos en la industria estan inmersos en el sector
manufacturero, agricola y principalmente en la automocioén debido a su confiabilidad, precisiéon

y capacidad de programacioén para realizar una variedad de tareas en entornos industriales.

En las fabricas en donde la automatizacion es el principal objetivo, los brazos roboéticos
son utilizados para realizar tareas repetitivas y de precision como la aplicacion de pintura,

depésito de materiales o soldadura de partes.

Una de las principales ventajas de los brazos robéticos industriales es su versatilidad a

la hora de dar apoyo a multiples aplicaciones como:

o El proceso de soldadura, son tareas que pueden ser realizadas por brazos roboéticos en

entornos industriales avanzados, por ejemplo, la linea de fabricacion de automoviles,
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permitiendo beneficios como el aumento en su capacidad productiva y disminucion de
costos relacionados al tiempo de produccion, optimizacidn de recursos y requerimiento
del personal humano.

e En las aplicaciones de soldadura es importante realizar operaciones con precision y
rendimiento elevado, las cuales son inspeccionadas mediante pruebas de calidad, para
asegurar su rigidez y éptimo funcionamiento ante esfuerzos mecanicos. En el caso de
los brazos robéticos pueden ser empleados para realizar este tipo de control de manera

secuencial mejorando la calidad de los productos.

Debido al elevado coste que conlleva la adquisicidon de un brazo robético muchas
instituciones e incluso empresas de gran tamafio han decidido mejorar o repotenciar los brazos
roboticos adquiridos, un ejemplo de esto es la implementacién de un sistema de actuacion para
brazos robéticos articulados industriales del laboratorio de Automatizacion Industrial realizado
por los estudiantes Rivera Emanuel y Martinez Thomas realizada el 19 de junio del 2020 en la
Universidad del Norte ubicada en Barranquilla — Colombia, el cual consistia en la recuperacion
funcional del sistema de control del brazo robdtico de seis grados de libertad Scorbot ER-4Pc,
cuyo controlador original cuenta con un software obsoleto, lo que no permite realizar un control
a través de este. Sin embargo, gracias a la robustez que posee la estructura mecanica del
brazo robdtico es posible implementar tecnologias de control modernas que en este caso se lo

realizo a través de una Raspberry pi 4. (Rivera & Martinez, 2020)

Descripcion del trabajo de integracion curricular
El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo repotenciar la celda de
soldadura, se pretende comunicar al brazo robético KUKA KR5-Arc con la mesa posicionadora

y el sistema articulado de extraccion localizada de humos para el correcto funcionamiento de la
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celda, verificando conexiones, depurando archivos y reasignando variables fisicas y virtuales
en el controlador del brazo robético, con la finalidad de ejecutar aplicaciones en donde
interactuen estos componentes dentro de la celda. Para realizar la comunicacién entre éstos se
configurara las entradas y salidas del moédulo WAGO, ademas se redisefiara el control de la
mesa posicionadora y del sistema articulado de extraccién localizada de humos para poder
tener un proceso secuencial y a su vez aprovechar los grados de libertad de la mesa
posicionadora al momento de ejecutar el proceso de soldadura. Adicionalmente se desarrollara
una guia de practica de la celda repotenciada, con los nuevos parametros y configuraciones
asignadas en el controlador. De esta manera se podra realizar nuevas aplicaciones y practicas

de soldadura dentro del Laboratorio de Robética Industrial.

Justificacion e importancia

Durante el afo 2010, con la finalidad de mejorar el aprendizaje en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga se implementé el Laboratorio de Robdtica Industrial
que dispone de celdas industriales relacionadas a distintas areas como: soldadura, mecanizado
y paletizado a través de robots manipuladores de la marca KUKA, permitiendo a la universidad
ser pioneros en este tipo de tecnologia industrial, admitiendo a personal de la comunidad
educativa superior ESPE a igual de visitantes externos de otras instituciones con fines
académicos para realizar estudios, asi como al sector industrial de la zona tres para que
puedan contemplar los beneficios y la importancia de la automatizacion mediante robots

manipuladores.

En la Universidad de las Fuerza Armadas ESPE — Sede Latacunga el departamento de
energia y mecanica gestiona el laboratorio de robdtica industrial en el cual se dispone de tres
brazos manipuladores, marca KUKA, modelo KR5 y KR16 con la unidad de control KRC2 para
el control morfolégico de los seis grados de libertad, que sirven para fines académicos de los

estudiantes de la carrera de ingenieria mecatrénica y electromecanica empleados en
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asignaturas de disefio mecatrénico, sistemas flexibles de manufactura CAM y robética

industrial, asi como temas de investigacion relacionados a proyectos de titulacion.

Con el propésito de mantener un servicio 6ptimo para la educacion conforme a los
requerimientos y tendencias actuales de la automatizacion en la comunidad educativa, asi
como visitantes es importante repotenciar la celda robotizada de soldadura debido a que los
componentes mecanismos, eléctricos y electromecanicos y/o accesorios han culminado su

tiempo de vida util menorando su confiabilidad.

Alcance

El alcance del Trabajo de la Unidad de Integracién Curricular abarca la depuracion de
archivos ubicadas en el controlador del brazo y verificacion del correcto funcionamiento,
repotenciacion de la mesa posicionadora, los sujetadores para procesos de soldadura (Jigs de
soldadura) y el sistema articulado de extraccion de humos, ademas de la configuracion del
sistema de comunicaciones entre dispositivos y actualizacién del software de aplicacién
industrial de soldadura para finalmente implementar una aplicacién completa en el que se

pueda visualizar la sinergia de los movimientos sincronizados entre diferentes dispositivos.

Objetivos

Objetivo general

e Repotenciar la celda de soldadura que incluye brazo robético KUKA KR5-Arc, mesa
posicionadora, sujetadores para procesos de soldadura y sistema articulado de extraccion
localizada de humos, 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 robético KUKA KR5-Arc.



e Verificar correcta funcionalidad del brazo robético KUKA KR-5Arc.

¢ Repotenciar la mesa posicionadora de soldadura.

e Repotenciar los sujetadores para procesos de soldadura (Jigs de soldadura).

¢ Repotenciar el sistema articulado de extraccion localizada de humos de soldadura.

e Configurar el sistema de comunicaciones entre dispositivos.

e Actualizar el software de aplicacion industrial de soldadura (Diagnostico y gestion de la

funcionalidad).
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¢ Implementar una aplicacién completa de soldadura, que incluya movimientos sincronizados

entre diferentes dispositivos.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto enfocado en la repotenciaciéon de la celda de soldadura

robotizada de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — Sede Latacunga se adoptara las

siguientes metodologias.

Metodologia documental bibliogréfico

Este método se efectuara durante busqueda y depuracion de fuentes bibliograficas

académicas relacionadas con celdas de soldadura robotizadas que empleen brazos robdticos,

a igual de temas complementarios que permitan la realizacion del proyecto de integracion

curricular.

Metodologia experimental

Este método se efectuara en base a las funciones principales que posee el brazo
robotico KUKA KR5-Arc desarrollando una optimizacion en su funcionalidad. En el cual,
mediante pruebas, se analizara el comportamiento de la aplicacion de soldadura generada,
obteniendo datos y conclusiones que nos permitira validar el adecuado funcionamiento y

repotenciacion de la celda de soldadura robotizada.
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Metodologia deductiva

Este método esta basado en principios y conocimientos generales que nos permitira
obtener soluciones particulares en el desarrollo del proyecto, correspondiente a la manipulacion
y repotenciacion del brazo robético KUKA KR5-Arc indagando principalmente en
investigaciones similares al funcionamiento de brazos robéticos empleados para procesos de

soldadura industrial.

Metodologia inductiva
Mediante la ejecucién de este método, se obtendra conclusiones generales a partir de
datos y conocimientos en el cumplimiento de objetivos especificos adquiridos durante la

manipulacion del brazo robotico KUKA KR5-Arc en el desarrollo del presente proyecto.

Hipoétesis

¢ La repotenciacion de la celda de soldadura que incluye brazo robético KUKA KR5-Arc,
garantizara una comunicacion segura con la mesa posicionadora y el extractor de humo, y
mejorara la precision de la mesa del Laboratorio de Robdtica Industrial de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE - Sede Latacunga?

Variables independientes

Repotenciacién de la celda de soldadura.

Variables dependientes
Comunicacion segura con la mesa posicionadora y el extractor de humo, y mejorara la

precision de la mesa.
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Capitulo Il

Fundamentacion teodrica

Robdética industrial
La revolucién industrial surge en funcion de la necesidad de mejorar las técnicas de
produccion adoptando herramientas tecnolégicas, entre las cuales se destaca la robética

industrial y la automatizacion de un proceso repetitivo existente.

La robdtica industrial permite a una empresa mejorar la calidad y tiempo de produccién
en procesos repetitivos y/o peligrosos, ademas de optimizar recursos o materiales de aporte en
algunas aplicaciones especificas. El robot manipulador, al ser una maquina, no presenta fatiga
por tareas repetitivas y dependiendo del robot industrial puede tener mayor fuerza o precision
que una persona promedio, representando gran ventaja en comparacion con procesos de

produccion empleando personal humano.

Por lo que se puede definir a la robdtica industrial como una rama de la robética
centralizada en la industria con el objetivo de potenciar la productividad de una empresa con la
integracion de robots industriales capaces de replicar movimientos humanos en procesos que

requieran tareas repetitivas convirtiendo de una empresa tradicional a una empresa 4.0.

La robdtica en la actualidad sigue considerandose como una tecnologia innovadora pero
tiene bases desde la época de los cincuenta, entre las cuales se puede destacar el afio 1959,
con la construccion del control computarizado, elaborado por la empresa “Unimation Inc” a
partir de bases de investigacion realizadas por Joseph Engelberger y George Charles Devol,
quienes crearian el primer robot industrial denominado UNIMATION que tenia una precision de
1/10000 plg y pesaba alrededor de dos toneladas, el cual fue implementado en la empresa
General Motors, razén por la cual fueron considerados pioneros en la ciencia de la robética

industrial que tiene como finalidad disenar robots que permitan ser utilizados para aplicaciones
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industriales. Sin embargo, su comercializacion se inicié posterior en el afio de 1968

representando una nueva era industrial en la automatizacion (Olivo, 2013).

Desde el punto de vista social existe una mala asimilacién de la realidad debido a la
creencia que el uso de robots industriales reemplazan a los humanos en actividades fisicas,
cerrando plazas de trabajo en la mano de obra para produccion; sin embargo, se necesita de
personal humano capacitado para la programacién y mantenimiento de dichas maquinas, por lo
cual se puede mencionar que la robética industrial no afecta al trabajo o economia de una
sociedad debido a que funciona mediante un trabajo colaborativo entre Maquina-Humano

(Plata, 2018).

Por otra parte, también existen robots industriales inmersos en la salud, en donde
realizan proceso de terapia, rehabilitacion etc. Los cuales son ocupados como asistentes que
permiten manipular las partes del cuerpo con mayor precision evitando accidentes

contraproducentes.

Ademas, existen distintos niveles de automatizacion, siendo la de mayor nivel aquellas
empresas que cuentan con tecnologia (loT) o internet de las cosas y sus robots con algoritmos
de inteligencia artificial permitiéndoles realizar tareas complejas que requieran tomar decisiones
e incluso aprender un proceso para mejor su tiempo de produccion y precisién, sin embargo,

cabe destacar que no todo robot industrial cuenta con este principio.

Segun el resumen ejecutivo de la IFR (Federacioén internacional de Robética), durante el
afo 2020 estaban operativos 3,014 879 unidades roboticas y para el afio 2021 esta cifra
ascendio a 3,501 679, las cuales estan implementadas en su mayoria en cinco paises, los
cuales son China, Japén, Estados Unidos, Republica de Corea y Alemania, representando el
76% de la cantidad de robots implementados a nivel mundial hasta el aino 2020, en donde el

pais con mayor cantidad de Robots fue China con el 44%, Japdn con el 10%, Estados Unidos
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con el 8%, Republica de Corea con el 8% apenas por debajo del nivel de EE. UU. y Alemania

con el 6%. (IFR, 2022)

En la Figura 1, se evidencia el crecimiento anual de instalaciones de robots industriales,
del cual se puede inferir que, durante los afios 2017 y 2018, se presenté la mayor cantidad de
robots industriales instalados a nivel mundial. Sin embargo, estas cifras decayeron en los afios
2019 y 2020 debido a las consecuencias de la pandemia COVID 19 que paralizé a las
industrias debido a estados de recepcion, sin embargo, durante el afio 2021, la reactivaciéon de
las empresas, gracias a la vacunaciéon masiva, favorecié enormemente a la industria robética

representando el afio con mayor adquisicién de robots industriales hasta la fecha.

Figura 1

Instalaciéon anual de robots industriales

Instalacion anual de robots industriales
("000 de unidades)

Nota. Instalacion anual de robots industriales. Datos obtenidos de la Federacion Internacional
de Robdtica. Presentacion Conferencia de prensa de World Robotics version extendida del 28

de octubre del 2021.
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En la Figura 2, se puede visualizar la cantidad de robots industriales instalados
anualmente, durante el periodo 2018 — 2020, con referencia a la aplicacion del sector industrial,
entre las cuales se puede evidenciar que lidera en cantidad de robots industriales instalados, la
fabricaciéon de automoviles, sin embargo, este sector, presenté un decremento durante el
periodo 2018 - 2020 debido a consecuencias de la Pandemia. En el sector de fabricacion de
componentes electrénicos tuvo un decremento del 2018 al 2019 similar a lo ocurrido en el
sector automotriz; sin embargo, para el 2020 se recuperé su tendencia debido a la gran
demanda de equipos electrénicos ocupados para teletrabajo, y educacion virtual. Por otro lado,
existe una gran cantidad de robots industriales instalados en el sector alimenticio, Metal-
mecanico, produccion de productos quimicos, entre otros los cuales tuvieron un

comportamiento similar durante el periodo de analisis.

Figura 2

Instalacién de robots industriales en referencia a la aplicacién industrial

Instalacion anual de robots industriales en referencia
a la aplicacion industrial en el mundo, '000 unidades

Nota. Instalacion de robots industriales en referencia a la aplicacion industrial, datos obtenidos
de la Federacion Internacional de Robética. Presentacion Conferencia de prensa de World

Robotics versiéon extendida del 28 de octubre del 2021
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En la Figura 3, se puede visualizar las aplicaciones para las cuales son utilizados los
brazos robéticos, siendo la principal aplicacion, los brazos manipuladores dedicados a “Pick
and Place” o en su traduccidn al espanol “recoger y colocar” un objeto, del cual se evidencia
que durante el afo 2020 se instalaron 166 000 unidades robdticas destinadas a esta aplicacion,
posteriormente se puede ver en segundo lugar a los robots soldadores, del cual durante el
mismo afio se instalaron 66 000 unidades, y en tercer lugar a los brazos roboéticos destinados al
ensamble con un valor de 47 000 unidades, por otra parte también existen robots destinados al

sector alimenticio y dispensario farmacéutico, etc.

Figura 3

Instalaciéon anual de robots industriales por aplicacion en el mundo

Instalacion anual de robots industriales por aplicacion en el
mundo '000 unidades

Nota. Instalacion anual de robots industriales por aplicacion en el mundo, datos obtenidos de la
Federacion Internacional de Robdtica. Presentacion Conferencia de prensa de World Robotics

version extendida del 28 de octubre del 2021
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Robots industriales

Los robots industriales son empleados en la automatizacion de las industrias con la
finalidad de bridar beneficios relacionados a la productividad, rentabilidad y eficiencia de la
produccion de algun producto elaborado, por lo cual a los robots industriales se los utiliza para
procesos repetitivos como ensamble de automdéviles, procesos de soldadura, transporte e

inclusive para tareas de inspeccién y pruebas de calidad.

A los robots industriales se los denomina brazos robéticos, el cual en su morfologia esta
compuesta de una base giratoria de 360 grados y articulaciones similares al hombro y codo de
una persona. Ademas de una parte final similar a la muieca, que permite orientar a la

herramienta para realizar una determinada aplicacion. (Reyes, 2011).

Un robot industrial estd compuesto por varios elementos como se muestra a

continuacion.

e Cables: Los cables son utilizados para transmitir energia o datos entre diferentes
dispositivos permitiendo la comunicacion entre los elementos del robot manipulador.

o Dispositivos de entrada y salida: realiza una interfaz de comunicacién entre el usuario
y la maquina que permite controlar las junturas del robot y por ende su movimiento a
través de la adquisicién de datos y visualizacion de informacion.

o Herramienta del brazo robético: esta herramienta esta ubicada en el extremo del
robot, por lo cual también recibe el nombre de “efector final” el cual varia de acuerdo
de la aplicacién que realiza el brazo manipulador, por ejemplo, se utiliza ventosas o
pinzas para el “Pick and Place” o manipulacion de objetos, drimers para procesos de

mecanizado de material o sistemas de soldadura para adherir dos piezas.
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Manipulador: es una estructura mecanica conformada de eslabones, actuadores,
mecanismos de transferencia de movimiento y articulaciones que permite realizar
movimientos similares a los de un brazo humano.

Sensores: proporciona la informacion necesaria para determinar la posicion del brazo
robético, y la velocidad de desplazamiento que realiza para llegar de un punto a otro
especificado.

Unidad de control: La unidad de control se define como el cerebro del brazo
manipulador, debido a que es el encargado de recolectar informacion, analizarla
mediante calculos y métodos matematicos, y enviar sefiales en respuesta para
realizar el movimiento del robot, para lo cual se utiliza computadoras con software
especifico que se encargan del control cinematico y dinamico del robot, entre otras

tareas.

Elementos de los robots industriales

| o = I-‘\\ 2 ."
Dispositivo de Herramienta,

entrada/salida efectorfinal

% o) '-(m"
-

‘ Manipulador | | Sensor ‘ Unidad de
control

Nota. Elementos de un robot industrial de forma general.
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Estructura mecanica de los robots industriales
Los robots industriales tienen una configuracion mecanica compuesta de varios
elementos, su composicion es la unidén de varios eslabones unidos uno a continuacién de otro a

través de articulaciones, en donde cada articulacion representa un grado de libertar (GLD).

Figura 5

Estructura mecanica de un robot industrial

Nota. Descripcion visual de la composicién mecanica de los robots industriales.

Los grados de libertad se consideran como la libertad de realizar un movimiento
independiente en el espacio tridimensional; entre los cuales se puede obtener, como se

muestra en la Figura 6.

J Cilindrica (2 GDL

o Esférica o Rotula (3 GDL)
. Planar (2 GDL)

. Prismatica (1 GDL)

. Rotacional (1 GDL)

o Tornillo (1 GDL)
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Figura 6

Tipos de articulaciones

[N
T V%

CILINDRICA

&

ESFERICA (rétula)

ROTACIONAL

TORNILLO CG}

> zc;)
PLANAR

Nota. Interpretacion visual de los tipos de articulaciones existentes y su comportamiento en el

espacio. Tomado de (Luis Miguel, 2020).

Sin embargo, en los robots industriales solo se presentan dos tipos de articulaciones las
cuales son prismaticas y rotacionales, y a partir de este tipo de configuraciones se pueden

clasificar en diferentes tipos de robots.

Clasificacion de los robots industriales
La clasificacién de los robots industriales en relacion con su estructura, y el volumen de
trabajo que se origina a partir de los movimientos de sus articulaciones se divide en dos clases,

Robots clasicos y no clasicos. Dentro de las configuraciones clasicas existen:



39

Figura 7

Clasificacion de robots clasicos

Principio Campo de trabajo Imagen
Robots cartesianos (PPP)

Robots cilindricos (RPP)

L =
e=d ) |
! < Al
. P
Robots esféricos (RRP)

D fﬁc
; S

Robots &r‘_t_iculados

"

Nota. Descripcion visual de la forma de los robots clasicos, su campo de trabajo e imagen

comercial del tipo de robot.

Robots cartesianos (PPP). Es un robot que presenta tres ejes que coinciden con las
coordenadas cartesianas (X, Y, Z), el movimiento que realiza este robot es prismatico o lineal.
Estos robots son utilizados para aplicaciones de soldadura, manipulacion, paletizado, impresion

3D clasificacion o etiquetado.
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Robots cilindricos (RPP). Es un robot que presenta tres movimientos, en donde el
primero corresponde a un movimiento rotacional, mientras que los dos restantes son de indole
prismatica o lineal, el area de trabajo de este robot genera un cilindro y por eso se les acredita

dicho nombre a estos robots.

Robots esféricos (RRP). Es un robot que presenta tres movimientos en donde los dos
primeros corresponden a movimientos rotacionales, mientras que el ultimo corresponde a un

movimiento prismatico.

Robots articulados. También conocido como robots antropomorficos, posee 6 grados
de libertad y todos sus movimientos son rotatorios, gracias a su estructura son los robots mas
utilizados en la industrial ya que le permite realizar mas aplicaciones que los otros robots
industriales con el cambio de su herramienta. Tiene una similitud a la forma humana

comprendiendo la cintura, hombro, codo y mufieca.
Para la configuracion no clasica existen:

Figura 8

Clasificacion de robots no clasicos

Principio Campo de trabajo Imagen

Robots SCARA

Nota. Descripcion visual de la forma de los robots clasicos, su campo de trabajo e imagen

comercial del tipo de robot.
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Robots SCARA. Su nombre esta dado por las siglas en inglés (Selective Compliance
Assembly Robot Arm). Es un robot de tres y hasta cuatro grados de libertad el cual posee dos
articulaciones rotativas paralelos al eje XY y uno o dos articulaciones prismaticas perpendicular
al eje Z. En las industrias tienen gran acogida debido a la facilidad de manipulacion, por lo cual

son utilizados en procesos de ensamble de telefonia, carga y descarga de alimentos etc.

Robots delta. Este tipo de robot se encuentra por lo general su parte fija empotrada en
el techo, mientras que su parte movil se encuentra en la parte inferior; permitiéndole realizar
tres grados de libertad. En la actualidad este robot es empleado en aplicaciones que requieran

altas velocidades de movimiento, como clasificacion, impresiones 3D o ensamble de circuitos.

Aplicaciones de los robots industriales

Los robots industriales tienen como funcién realizar un trabajo repetitivo, y en ocasiones
de indole peligroso para el ser humano, ya sea por la complejidad, o gases nocivos que se
encuentren en la celda de trabajo, ademas el uso de este tipo de herramientas permite mejorar
la productividad de la produccién que se ve reflejada en la optimizacion de tiempo, mejora de
calidad, y optimizacion de recursos. A continuacion, se presentara las principales aplicaciones

de los robots industriales.
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Figura 9

Clasificacion de robots industriales por aplicaciones

Clasificacién de Robots Industriales

a). Robots manipuladores  b. Robots soldadores

'L I

.

s

L=

_—
-8 3

c. Robots de mecanizado

e. Robots de paletizado f. Robots de inspeccidn
de calidad

—
n

Nota. Tipos de aplicaciones industriales de robots antropomérficos.

Robots manipuladores (a). La funcion de estos robots se basa en tomar un objeto,
desplazarlo una distancia programada y depositarlos en un area especifica a las requeridas por
el operario, este movimiento que realiza puede ser manual, donde el operario realiza la funcion
de desplazamiento, o programado en donde realiza el movimiento previo a una orden de
funcionamiento, el cual es empleado principalmente en procesos repetitivos. Al principio, esta
aplicacion era realizada para manejar material radioactivo o peligroso pero debido a sus

ventajas hoy es ocupado para manipulacion de objetos pesados, calientes, etc.
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Robots soldadores (b). La soldadura es un proceso complejo debido a que requiere de
parametros especificos, como el movimiento continuo de retraccion, el depdsito de material o el
angulo de la mecha de soldadura, por lo cual es complejo para un humano realizar este
proceso, entonces la soldadura robdtica es una de las aplicaciones mas utilizadas debido a la
gran precision reflejada en la calidad de soldadura. En el campo automotriz la mayor cantidad
de empresas utilizan brazos roboéticos de 6 o 7 ejes para efectuar la soldadura de piezas

mecanicas que son utilizadas en el ensamble del automovil.

Robots de depdsito de materiales (c). Los robots industriales en la industrial también
realizan aplicaciones de pintura, depésito de sellantes, adhesivos; entre otros para proteger a
una pieza o conjunto de piezas, como es el caso de las estructuras de los automoviles,
maquinarias o herramientas. Al realizar este tipo de depédsito de materiales se evita depositar
grandes cantidades de materiales que suelen corroerse, afectando la calidad del producto

terminado.

Robots de mecanizado (d). El mecanizado de una pieza es un proceso de retiro de
material para obtener la silueta o forma de una pieza deseada a través de fresado, taladrado,
etc. Los robots industriales presentan una ventaja ante las maquinas CNC debido a que
disponen de mas grados de libertado pudiendo realizar siluetas mas complejas que requieran
de mas grados de libertad; sin embargo, también reflejan un valor mas alto de implementacion

y produccion de la pieza requerida.

Robots de paletizado (e). El paletizado es un proceso en el que se deposita un
conjunto de objetos sobre un pallet; y viceversa, se retira un conjunto de objetos de un pallet y
se los adhiere a la linea de produccién. Este tipo de aplicacién se observa en mayor cantidad
en el sector alimenticio donde se paletiza botellas o productos dentro de cajas para su

almacenamiento y posterior venta.
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Robots de inspeccion de calidad (f). Los robots de inspeccién de calidad son
implementados en productos que estén estrechamente relacionados a la seguridad de las
personas por lo cual es importante un analisis de calidad, los robots industriales empleados
para la inspeccion de calidad disponen de herramientas ultrasénicas, lasers o sensores

piezoeléctricos que evaluen la calidad del producto terminado.

Herramientas de un robot manipulador

Las herramientas de un robot se pueden definir como periféricos del robot, en el cual se
incluye una herramienta en la mufieca o extremo del robot manipulador para interactuar con el
entorno y poder realizar una aplicacién especifica. La herramienta se adhiere dependiendo de
la aplicacidon requerida por lo cual puede dividirse en dos categorias: pinzas y herramientas de

trabajo.

Las pinzas se ocupan para realizar el movimiento o sujecion de una pieza, en el cual se
puede encontrar pinzas hidraulicas, mecanicas, ventosas, mediante imanes, etc. Mientras que
para realizar una operacion sobre una pieza se utiliza herramientas especificas como
soldadoras, para la soldadura de una pieza; pulverizadores, para realizar el pintado de una

pieza o drimers para realizar un trabajo de mecanizado sobre la pieza. (Reyes, 2011).

En la Tabla 1 se presenta algunas herramientas para robots y sus aplicaciones.

Tabla 1

Herramientas terminales para robots

Tipo de herramientas Aplicaciones
Pinzas de soldadura de puntos Son utilizados para soldar planchas mediante el

método de suelda por puntos



Tipo de herramientas

Sistema de soldadura por arco

Cucharén
Sistema de atornillador o

martillo neumatico

Pistola de pintura

Cortadora laser, plasma o por

chorro de agua

Drimers de mecanizado

Herramientas de paletizado

Aplicaciones
Es un mecanismo de extraccion continua de
material de aporte y el sistema de soldadura para
realizar procesos de soldadura en ensambles
Son utilizados para trabajos de fundicion
Son utilizados para adherir dos piezas mediante
tornillos o clavos, especialmente utilizados en
piezas de madera
Utilizado para el proceso de pintura y lacado,
especialmente en el campo automotriz.
Es utilizado en el proceso de corte de material o
para realizar piezas con estructura hueca
Utilizado para desbastar material y elaborar un
mecanizado manufacturero.
Utilizado para paletizar “carga y descarga de

objetos”.

Nota. Herramientas terminales para robots industriales.

En la Figura 10 se presenta algunas herramientas terminales para robots industriales.
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Figura 10

Herramientas terminales para robot

Herramientas para Robots Industriales

a). Pinzas de soldadura b. Soldadura por arco

¥
il e

d. Sistema de atornillador

f. Cortadora chorro de
agua

g. Herramienta de
paletizado

Nota. Tipos de efectores finales en robots industriales.
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Criterios para la seleccion de herramientas

Peso: Se analiza el peso de la herramienta y si este puede ser soportado por el robot.
Analisis de dimensiones y geometria: Se dimensiona las distancias de la herramienta
y la forma de la herramienta.

Tipo de actuador: Entre los tipos de actuadores se puede dividir en mecanicos,
hidraulicos, neumaticos eléctricos o por electroimanes. Y éstos deben estar disponibles
en el robot.

Rango de fuerza aplicable: En este punto se analiza la sensibilidad de la herramienta
del robot, sobre todo para tareas con elementos fragiles.

Mantenibilidad: Se analiza la facilidad de mantenimiento, el ciclo de trabajo de la
herramienta y la disponibilidad de la herramienta.

Ambiente: Se considera las condiciones a las cuales puede operar correctamente,
considerando factores como temperatura, humedad, suciedad, o liquidos corrosivos.
Intercambiabilidad de piezas: Se considera en algunos casos la intercambiabilidad de
piezas para aumentar la distancia de agarre, tipo de material, etc.

Comportamiento ante perdida de energia: En este punto se analiza la seguridad o

reaccion cuando existe una falla en la fuente de poder del actuador.

Celdas robéticas

Definicion

Es un conjunto completo de equipos y sistemas que se organizan dentro de una celda

de trabajo automatizada en la que se instalan uno o varios robots programables. La finalidad de

estos robots es maximizar, acelerar y simplificar un médulo completo de produccién y conseguir

altos niveles de repetibilidad de la calidad del producto. Las celdas robdticas se utilizan para

automatizar diferentes operaciones en muchos sectores de produccién, por ejemplo;
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ensamblaje, paletizacidn, soldadura, mecanizado, entre otros. Estas celdas suelen incluir
equipos de seguridad y estructuras de proteccidon con un sofisticado centro de control y otras

caracteristicas propias del robot.

Componentes

Una celda robdtica esta compuesta por distintos componentes o equipos que realizan
tareas especifica conforme a su aplicacion, estos elementos se encuentran referidos en la
Tabla 2. Por lo tanto, son unidades que forman parte de una estructura completa, y a su vez
cumple una funcion importante en la misma, por ejemplo: en la Figura 11 se aprecia una celda
de mecanizado donde se ubica diferentes componentes que permite realizar un proceso para la

obtencion de un producto final.

Tabla 2

Descripcién de los componentes de una celda robdtica
N° COMPONENTES

1 Manipulador

2 Setde cables

3 Controlador

4 Teach Pendant (KCP)

Accesorios con los que interactuara el
manipulador:
5 - Mesa Posicionadora
- Intercambiador de herramientas
- Bandas transportadoras
- Extractor de humo

6 Vallado y elementos de seguridad

Nota. Descripcion de componentes enumerados en la Figura 11.
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Figura 11

Componentes de una celda robdtica

Nota. Componentes de una celda de trabajo automatizada de mecanizado.

Accesorios

Un accesorio es aquel que interactua con el manipulador roboético con la finalidad de
maximizar la funcionalidad de la celda de trabajo de acuerdo con su aplicacion, esto hace que
el sistema sea los mas flexible posible. En la Figura 12 se puede observar algunos de los

accesorios que se puede encontrar dentro de una celda.



50

Figura 12

Accesorios de una celda robdtica

MESA POSICIONADORA  EXTRACTOR DE HUMO |

VENTOSA BANDA
TRANSPORTADORA

Nota. Accesorios comunes de una celda de trabajo automatizada.

Mesa posicionadora. Un posicionador robético (también conocido como posicionador
de piezas) es un mecanismo programable con uno 0 mas ejes que funciona conforme con un
robot industrial para ampliar las capacidades de este. La pieza de trabajo se monta en el
posicionador robodtico y puede controlarse independientemente del robot, mejorando su
flexibilidad; por ejemplo, en el caso de soldadura tanto la funcién de inclinacién como la de
rotacion facilita la colocacion del cordén de la soldadura de forma eficaz, de modo que puede
soldar en angulos planos, horizontales o verticales (si la altura de la mesa lo permite). En la
Figura 13 los posicionadores pueden configurarse con varias opciones de inclinacién (0° a 135°

o +/- 90°), por lo tanto, aqui se encuentra en la posicion de HOME es decir 0°.



Figura 13

Mesa Posicionadora

Nota. Representacion de un posicionador robético. Tomada de (Tecnologias en Soldadura,

2022)

En un posicionador robético se puede adaptar Jigs de soldadura los cuales sirven de
soporte al momento de ensamblar una estructura, este sistema adaptable integra métodos de
sujecion (mecanicos y neumaticos). La finalidad de este sistema es realizar procesos
repetitivos y alcanzar una mayor produccion; por ejemplo, en la Figura 14 se observa la

sujecion mecanica mediante Jigs de soldadura.

Figura 14

Jigs de soldadura

Nota. Jigs de soldadura con sujecion mecanica. Tomada de (AbcO-Europe, 2022)
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Extractor de humo. Es un accesorio mecanico que captura varios gases nocivos. Los
gases que salen de este proceso son muy dafinos, es decir que los trabajadores que se
encuentran en estas areas pueden perder su vida porque cuando inhalan estos gases afectan

directamente al sistema respiratorio, provocando tos y también la irritacion ocular.

En la Figura 15 el equipo esta formado por una boquilla en forma de campana y ductos
maleables. La combinacién de un potente ventilador y unos filtros de alta calidad crea unos
patrones de recirculaciéon de aire para las unidades sin conductos, debido a que el flujo de aire
de los conductos no requiere una costosa sustitucion de aire, estas unidades ocupan menos

espacio, pesan menos y consumen mas energia.

Figura 15

Extractor de Humo por Campana

Nota. Representacion del sistema extractor de humo por campana. Tomada de Smart Master

aparato de aspiracion por (Kemper, s.f.)
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Intercambiador de herramientas. Es un accesorio muy esencial en aplicaciones
industriales, consta de un lado maestro conectado al brazo robdético y una pieza en el lado de la
herramienta (unido al efector final). La herramienta se acopla automatica o manualmente en

cuestion de segundos.

En la Figura 16, el intercambiador de herramienta tiene un mecanismo de bloqueo. Se
trata de un piston accionado manual o neumaticamente que genera una fuerza al conjunto de
bolas en las ranuras de la pieza (costados de la herramienta) para bloquearla en su lugar y

sujetar las dos piezas juntas usando pasadores de guia o de bloqueo.

Figura 16

Intercambiador de Herramientas

Nota. Representacion de un intercambiador de herramientas mediante accionamiento

neumatico. Tomada de (Plastics Technology, 2018)
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Banda transportadora. Es un aparato mecanico esencial en el transporte de materiales
u objetos de un lugar a otro mediante una gran cinta movil comunmente utilizada en
aplicaciones industriales. Son duraderos vy fiables que se utilizan en la distribucién y el
almacenamiento automatizado, permitiendo una distribucién mas eficaz en los sectores

minorista, mayorista y manufacturero.

En la Figura 17, la cinta transportadora es impulsada por un rodillo motorizado montado
debajo o en un extremo de la cinta, su movimiento es continuo. Los motores que operan a
través de engranajes de reduccion de velocidad constante o variable suelen proporcionar la

potencia.

Figura 17

Banda transportadora

Nota. Representacion de una Banda transportadora. Tomada de Smart Master aparato de

aspiracion por (MiniTec, 2020)

Sistema de control
El control de celdas de trabajo es un area de la robodtica que esta cambiando

drasticamente debido al gran progreso en la tecnologia. Esto se alcanza a entender con la
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evolucion de los controladores y su capacidad para monitorear y administrar elementos dentro
de la celda de trabajo. Existen tres tipos unidades de control que incluyen controladores légicos
programables (PLC), computadoras personales industriales (IPC) y el controlador robético

sencillo.

En la Figura 18, el controlador es el encargado de brindar la accion de manipular el
robot junto con el Teach Pendant. Estos dos proporcionan la unidad de programacion (donde
se puede observar si la herramienta esta encendida, tuvo algun tipo de colisién, entre otros

aspectos o accesorios que se encuentren conectados al manipulador).

Figura 18

Esquema de control de un robot

CONTROLADOR

~
€ -
Teach
pendant e
S . Robot
e

Controlador

Sensores
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1

1

1

1
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1

‘ Fuente de ‘ Brazo Herramientas |
| Alimentacién ‘ Mecanico del Brazo |
1

1

|

1

Memoria :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Nota. Representacion general del control de un manipulador robético.

Teach pendant. Es un dispositivo que puede utilizarse para controlar los movimientos
de un robot a distancia, para ensefarle a realizar tareas dentro de un espacio de trabajo.

Permite que el operador tenga un rango de movimiento libre alrededor del robot, teniendo un
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gran nivel de seguridad. En la Figura 19, el dispositivo consta de un paro de emergencia
(detener inmediatamente la operacion) en el caso de existir un problema. Se tiene una pantalla
donde se puede visualizar (programacion y advertencias), editar los comandos que son

ingresados mediante el teclado.

Figura 19

Teach pendant

Paro de
e i i Emergencia |

___________________

Teclas de
seleccion:
Escape
- Ventanas

Teclado | | Flechasde !
Numeérico

Nota. Representaciéon basica de un Teach Pendant.

Sistema de soldadura
Definicion

El sistema de soldadura esta compuesto principalmente por una fuente de alimentacion
capaz de generar un arco eléctrico cuando el electrodo entra en contacto con un elemento
metalico (material de fusion). La union de dos piezas metalicas se debe al aporte de material

del electrodo y la aplicacion de gas, estos dos elementos se encuentran montados a la salida
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de la antorcha. El Gas reduce la contaminacion en la soldadura, por lo que es importante
configurar los parametros acordes a la aplicacion industrial que se vaya a poner en practica. En
la Figura 20, se observa como el sistema de soldadura se encuentra adaptado al brazo

roboético.

Figura 20

Sistema de soldadura

Manipulador
Robético Sistema de
Soldadura

1

Controlador =

Nota. Montaje del sistema de soldadura.

Los manipuladores que integrada este tipo de sistema de soldadura son Fanuc, Kuka,
Yaskawa, Panasonic y ABB. Motoman MA y AR. Se puede encontrar distintos tipos de

soldadura, entre estos tenemos:

) Soldaduras por arco.
. Soldadura por resistencia.

) Soldadura por puntos.
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) Soldadura por arco TIG.
o Soldaduras por arco TIG con soldadura por plasma.
o Soldadura MIG.

Componentes

Los componentes que intervienen en un sistema de soldadura deben ser fijos y
conectados mediante cables flexibles. Estas caracteristicas permiten que el robot se adapte a
cualquier postura. En la Tabla 3 se presenta los principales componentes de un sistema de

soldadura.

Tabla 3

Descripcién de los componentes de un sistema de soldadura

Componentes
A Fuente de energia
B Interfaz de comunicacion
C Cable de comunicacion de la interfaz
D Refrigerante
E Alimentador de alambre
F Base del alimentador
G Paquete de mangueras
H Sensores de colision

I Disco de aislamiento entre la antorcha

J Cable de antorcha “conexion flexible”

K Cuello de la antorcha

L Portador de alambre
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Componentes
M Conductor de alambre

N Soporte de la fuente de energia

Nota. Descripcion de componentes enumerados en la Figura 21.

En la Figura 21 se observa la distribucion de componentes de un sistema de soldadura.

Figura 21

Componentes de un sistema de soldadura

Robot
Control

Nota. Componentes de un sistema de soldadura. Tomada de (Censalndustrial, 2019)
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Capitulo I

Linea base del sistema

En el presente capitulo se describira las condiciones iniciales precedentes a la ejecucion
de la tesis de “REPOTENCIACION DE LA CELDA DE SOLDADURA ROBOTIZADA QUE
INCLUYE EL BRAZO ROBOTICO KUKA KR5-ARC, MESA POSICIONADORA,
SUJETADORES Y SISTEMA ARTICULADO DE EXTRACCION LOCALIZADA DE HUMOS DE
SOLDADURA EN EL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD DE
LAS FUERZAS ARMADAS ESPE — SEDE LATACUNGA” en el cual se considerara criterios
mecanicos, eléctricos y de programacion de las diferentes maquinas que conforman la celda de

soldadura, como se evidencia en la Figura 22.

Figura 22

Celda de soldadura del laboratorio de robética industrial

Nota. Accesorios que componen la celda 1 de soldadura del laboratorio industrial.
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Brazo robético KUKA KR5 Arc
El brazo robético KUKA KR5 Arc es un robot destinado para aplicaciones de soldadura
industrial, el cual fue adquirido por la Universidad de las Fuerzas Armadas para fines didacticos

y de investigacién. En la Tabla 4, se especifica las caracteristicas generales del robot industrial.

Tabla 4
Caracteristicas generales del brazo industrial KUKA KR5 ARC

Brazo Robético KUKA KR5 KR5 ARC

Numero de

ARC identificacion COD. 04-6720-01-
Descripcion Brazo
antropomorfico
industrial de
6GDL
Marca KUKA
ARo de 2005
Fabricacion
Posee Manual Si
Campo de 1412 mm
trabajo
Procedencia Alemana
Unidad de KR C2
Control
Numero de 6
ejes
Datos Del Equipo Estado de los componentes
Detalles Estado
Carga Util 5kg Mdédulo WAGO
Voltaje de 400V Soldadora Fronius
alimentacion TransPuls Synergic
4000
Posicién de Piso, pared,
montaje techo
Repetibilidad + 0.04 mm
Peso aprox. 127 kg
Espacio de 8.4m?3
trabajo
Tipo de IP 54 -robot
proteccion IP 65 - mufeca
Temperatura 10°Cab5°C

de operacion

Nota. Caracteristicas del brazo industrial KUKA KRS ARC. Tomado de (KUKA, 2014)
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Mesa posicionadora
El brazo robético KUKA KR5 Arc es un robot destinado para aplicaciones de soldadura

industrial

La mesa posicionadora es un proyecto de tesis elaborado por los ingenieros José
Santiago Arias Granda y Luis David Toapanta Lascano en el afio del 2013 correspondiente al
tema de titulacion “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MESA POSICIONADORA DE
SOLDADURA EN DOS EJES PARA EL BRAZO ROBOTICO KUKA KR-5ARC DEL
LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE EXTENSION LATACUNGA.”

(Arias Granda & Toapanta Lascano, 2013).
En la Tabla 5 se evidencia las caracteristicas generales de la mesa posicionadora.

Tabla 5

Caracteristicas generales de la mesa posicionadora

Mesa posicionadora Nimero de LRI-4MPSR-1
identificacion

Descripcion Mesa )
posicionadora
Marca Sin Marca
Afo de 2013
Fabricacion
Posee Manual Si
Dimensiones 70 mm @
area util
Procedencia Latacunga-
Ecuador
Fecha de 2013
Instalacion
Numero de Ninguna
Serie
Datos Del Equipo Estado de los componentes
Detalles Estado
Modelo Sin modelo Tablero Eléctrico Tabla 6
Voltaje 220V C.A. Componentes Tabla 7
mecanicos
Dimensién del 70 mm @ Programa de Tabla 8

disco funcionamiento del PLC
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Control PLC Xinje XCM Programa de Tabla 8
32T funcionamiento de la
pantalla TouchWin
Drivers de DA98B
servomotores
Sensores Finales de
carreras
Relés
Touch Panel TouchWin

Nota. Especificaciones generales de la mesa posicionadora. Tomada de (Arias Granda &

Toapanta Lascano, 2013).

Tablero eléctrico

La mesa posicionadora contiene un tablero electrénico el cual tiene como funcionalidad
controlar el movimiento de la mesa y comunicarse con el médulo WAGO correspondiente al
robot KUKA KR5 ARC, el cual dispone de los siguientes componentes electronicos ilustrados

en la Figura 23.

o Breaker.

J Panel Touch.

o Paro de emergencia.

. PLC Xinje XCM 32T.

o Relé de entrada de sefal, médulo Wago -PLC.
. Relé de salida de sefal, PLC - modulo Wago.
. Sensores, Finales de carrera.

. Selector ON/ OFF trifasico.

. Servo Drivers.
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Figura 23

Imagen del tablero eléctrico de la mesa posicionadora

Nota. Condiciones iniciales del tablero de control de la mesa posicionadora y sus conexiones

eléctricas.

En la Tabla 6 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados del

tablero de control de la mesa posicionadora

Tabla 6
Descripcion de problemas encontrados en el tablero de control eléctrico de la mesa

posicionadora.

Condiciones del tablero de control de la mesa posicionadora
N° Problema Detalle Grafico

Conexiones Conexiones

inadecuadas inapropiadas entre los

del conector  pines de la salida DB44
DB 44 y los cables de datos.




NO

Problema Detalle Grafico
Redundancia de cables
entre conexiones, uso
Conexioén de cable de timbre
eléctrica sélido entre dispositivos
inadecuada eléctricos,
del panel de dimensionamiento de
control cable excesivo y falta de
numeracion en el
diagrama eléctrico.
Sensores .
. y Desconexion de los
relés de la
cables en los sensores
mesa ,
L y relés de la mesa
posicionadora -
posicionadora
desconectado
Pantalla Darios en la placa de
TouchWin alimentacién del Touch
danada Panel

Nota. Problemas identificados en el tablero de control de la mesa posicionadora.

Componentes mecdnicos

La mesa posicionadora es un disefio mecatronico que contiene componentes

mecanicos encargados de realizar el movimiento de la mesa ilustrados en la Figura 24.

Bocin de pinza de masa
Eje de pinza de masa
Eje de volteo y giratorio

Engranaje de volteo y Giratorio
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) Estructura fija
. Mesa soporte de los servomotores
) Pernos, rodelas y tuercas
o Pifidn y plato giratorio
Figura 24

Imagen de las partes mecanicas de la mesa posicionadora

Nota. Condiciones iniciales de las partes mecanicas de la mesa posicionadora.

En la Tabla 7 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados en los

componentes mecanicos de la mesa posicionadora.
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Tabla 7
Descripcién de problemas encontrados en los componentes mecanicos de la mesa

posicionadora.

Condiciones de las partes mecanicas de la mesa posicionadora
N° Problema Detalle

Inactividad del ) ¢ iste contacto

final de '
en el final de
carrera del X
) carrera del disco
disco
Necesita de
limpieza y
mantenimiento
Falta de )
- preventivo con el
2 mantenimiento \ -
) fin de evitar dafos
preventivo

futuros y aumentar
su tiempo de vida
util

Nota. Problemas identificados en los componentes mecanicos de la mesa posicionadora.

Programacién

La mesa posicionadora requiere de una programacion, con la finalidad de crear una
interfaz visual en el Panel TP760 TD y programacion Ladder en el PLC Xinje XCM 32 T para
controlar el movimiento de la mesa y comunicarse con el médulo WAGO correspondiente al

robot KUKA KR5S ARC, como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25

Imagen de las programaciones iniciales de la mesa posicionadora.

=]

Nota. En la imagen se muestra las condiciones iniciales de las pantallas de programacion de la

mesa posicionadora.

En la Tabla 8 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados del

tablero de control de la mesa posicionadora.

Tabla 8

Descripcion de problemas encontrados en la programacion de la mesa posicionadora.

Condiciones de la programacion de control de la mesa
posicionadora

N° Problema Detalle
1 Inoperatividad  Los programas de respaldo de la tesis elaborada
de la mesa no realizan ningun control sobre el
posicionadora. posicionamiento de la mesa posicionadora.
2 Caodigos Los programas de respaldo no corresponden a
modificados en los archivos cargados en el PLC
la tesis del
programa PLC
Xinje
3 Ausencia del El programa original no tiene en cuenta el home

punto especifico en un punto especifico, asumia como home en el
“‘home” lugar donde se desenergizaba el PLC.
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N° Problema Detalle

4 Ausencia de No existe una interpretacion del punto en el que
control de se encuentra las posiciones guardadas
posiciones

Nota. Problemas identificados en la programacion de la mesa posicionadora.

Jigs de soldadura

Los Jigs de soldadura es un proyecto de tesis elaborado por los ingenieros Carlos David
Calvopina Teran y Dario Xavier Tituana Cardenas en el afio 2021 correspondiente al tema de
titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ARTICULADO DE EXTRACCION
LOCALIZADA DE HUMOS DE SOLDADURA EN LA CELDA ROBOTIZADA CON BRAZO
KUKA KR5 ARC DEL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-L".

(Calvopifia Teran & Tituafia Cardenas, 2021).
En la Tabla 9 se evidencia las caracteristicas generales de los Jigs de Soldadura.

Tabla 9

Caracteristicas generales de los Jigs de soldadura

Mesa posicionadora - Jigs de Numero de N.A.
soldadura identificacion
Descripcion Jigs de \
soldadura
Marca Sin Marca
Ano de 2021
Fabricacion
Posee Manual Si
Capacidad 75kg
maxima de
carga
Peso 22.8kg
Presion de 2-3 Bares (0,2-
trabajo 0,3 MPa)
Presion 10 Bares

maxima (1MPa)



Tamafio de Acorde al jig a
perfil utilizar
estructural
recomendado
Datos Del Equipo Estado de los componentes
Detalles Estado
Modelo Sin modelo Estructura principal Bueno
Voltaje 220V C.A. Componentes Tabla 10
mecanicos de sujecion
de pieza
Dimensién de 50cm Componentes Tabla 12
la estructura *70cm*15¢cm neumaticos
Control Neumatico
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Nota. Especificaciones generales de los Jigs de soldadura. Tomada de (Calvopifia Teran &

Tituafa Cardenas, 2021).

Componentes mecanicos de sujecion de pieza

Los componentes mecanicos de los Jigs de la Figura 26, estan destinados a la

sujecion de piezas para realizar cordones de soldadura, conformado por:

Clamps para perfiles estructurales.
Clamps para angulos estructurales.
Clamps fijo y movil para placas.
Clamps de ajuste Jigs 2

Garra de sujecion.

Soporte cilindro neumatico.

Tope rectangular.
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Figura 26

Imagen de los componentes de sujecion de los Jigs de soldadura.

Herramientas mecanicas de sujecionde piezas

a. Toperectangular b. Clamp de ajuste
Jig2

c. Clamp fijo para placas d. Clamp para perfiles

e. Tope para angulos f. Clamp movil para

estructurales placas

e

g. Clamp para angulos
estructurales

Nota. Diferentes componentes mecanicos utilizados para la sujecion de piezas.

En la Tabla 10 se muestra las condiciones iniciales y problemas evidenciados de los

componentes mecanicos de sujecion de los Jigs de soldadura



Tabla 10

Descripcion de problemas encontrados en los componentes mecanicos de sujecion de los Jigs

de soldadura

Condiciones de los componentes mecanicos de sujecion de los Jigs de
soldadura
N°  Problema Detalle Grafico

No existe continuidad

Ausencia de entre la tierra de la
continuidad soldadora Fronius y
1 con la tierra los Jigs de soldadura,
de la ademas existe pintura
soldadora que impide la
Fronius continuidad entre las

piezas de sujecion.
Nota. Condiciones de los componentes mecanicos de los Jigs de soldadura.

Estructura fija

En la Figura 27 se presenta componentes de sujecion de los Jigs de soldadura. Estan

fijos mediante tornillos que permiten la conductividad de masa, su estructura es de forma

rectangular y de facil montaje.

Figura 27

Componentes de sujecion de los Jigs de soldadura.

Nota. Base fija utilizados para la sujecion de piezas.



En la Tabla 11 se presenta la descripcion de las condiciones iniciales de los Jigs de

soldadura.

Tabla 11

Descripcion de problemas encontrados en la estructura fija de los Jigs de soldadura.

Condiciones de la estructura fija de los Jigs de soldadura

N° Problema Detalle
1 Sin novedades Sin novedades

Nota. Condiciones de la estructura fija de los Jigs de soldadura.

Sistema neumatico
En la Figura 28 se observa los componentes del sistema neumatico, consta de 6

actuadores neumaticos con dos aperturas de aire para ser habilitada.

Figura 28

Componentes del sistema neumatico de los Jigs de soldadura.

Nota. En la imagen se evidencias la base fija utilizados para la sujecion de piezas.
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En la Tabla 12 se presenta la descripcion de las condiciones iniciales del sistema

neumatico de los Jigs de soldadura.

Tabla 12
Descripcion de problemas encontrados en el sistema neumatico de los Jigs de soldadura

Condiciones del sistema neumatico de los Jigs de soldadura

N° Problema Detalle
1 Sin novedades Sin novedades

Nota. Condiciones del sistema neumatico de los Jigs de soldadura.

Extractor de humos

El extractor de humo es un proyecto de tesis elaborado por los ingenieros Carlos David
Calvopina Teran y Dario Xavier Tituana Cardenas en el afio 2021 correspondiente al tema de
titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ARTICULADO DE EXTRACCION
LOCALIZADA DE HUMOS DE SOLDADURA EN LA CELDA ROBOTIZADA CON BRAZO
KUKA KR5 ARC DEL LABORATORIO DE ROBOTICA INDUSTRIAL DE LA ESPE-L".
(Calvopifia Teran & Tituana Cardenas, 2021). En la Tabla 13 se evidencia las caracteristicas
generales del extractor de humos.
Tabla 13

Caracteristicas generales del extractor de humo

Extractor de humos Numero de N.A.
identificacion

Descripcién Extractor de
humos
Marca Sin Marca
Afo de 2021
Fabricacion
Posee Manual No
Caudal de m3
trabaijo 1200 —— (750cfm)
Caudal m?3
maximo 3100 h
RPM 2500 rpm

Voltaje Trifasico de 220v



Frecuencia 60 Hz
Amperaje 1.87 A
Potencia 0.5 HP
Datos Del Equipo Estado de los componentes
Detalles
Modelo Sin modelo Estructura
Voltaje 220V C.A. Tablero de control

Sistema de filtros
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Nota. Especificaciones generales del extractor de humos. Tomada de (Calvopifia Teran & Tituafa

Cardenas, 2021).

Estructura mecanica

Los componentes mecanicos del extractor de humo de la Figura 29, permiten

sostener al brazo de aspiracion para que realice su funcion como se presenta a

continuacion:

o Anillas de retencion

. Brazo de aspiracion

. Campana de aspiracion
o Carcasa exterior

. Manga flexible

. Mango de transporte

J Puerta de mantenimiento

° Ruedas locas
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Figura 29

Componentes mecanicos del extractor de humo.

Nota. Componentes mecanicos utilizados en el extractor de humos.

En la Tabla 14 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados de los

componentes mecanicos del extractor de humo.

Tabla 14

Descripcion de problemas encontrados en los componentes mecanicos del extractor de humo.

Condiciones de los componentes mecanicos del extractor de
humo

N° Problema Detalle
1 Sin novedades Sin novedades

Nota. Descripcion de problemas encontrados en los componentes mecanicos del extractor de

humo.
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Tablero de control
En la Figura 30 se observa los componentes eléctricos del tablero de control del

extractor de humo.

Figura 30

Componentes eléctricos del extractor de humo.

Nota. Componentes eléctricos utilizados en el extractor de humos.

En la Tabla 15 se muestra las condiciones iniciales y problemas evidenciados de los

componentes eléctricos del tablero de control del extractor de humo.

Tabla 15

Descripcion de problemas encontrados en el tablero de control.

Condiciones del tablero de control de la mesa posicionadora
N° Problema Detalle _ Grafico

Los cables de
conexioén en el circuito
de fuerza necesitan
de terminales de
cable para que la
sujecion con los
dispositivos sea
Optima

Mala instalacion
de cables de
1 conexion en el
circuito de
fuerza



N° Problema Detalle

Grafico

No existe canaletas
que permitan ordenar

> Ausencia de los cables de manera

canaletas técnica para la
falibilidad de
organizacion
Para un éptimo
mantenimiento es : 1
; importante etiquetar
Ausencia de P 9 1
- los cables para una i
3 etiquetas de . . :
facil conexion, en
control .
caso de cambiar
algun componente
eléctrico
Circuito de
control El circuito debe estar
4 realizado no disefado por software
apto para e implementado de
ambientes manera correcta.
industriales

Nota. Descripcion de problemas encontrados en el tablero de control del extractor de humo.

Sistema de filtrado

En la Figura 31 se observa los componentes del sistema de filtrado del extractor de
humo.
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Figura 31

Componentes para el sistema de filtrado del extractor de humo.

Nota. Componentes para el sistema de filtrado utilizados en el extractor de humos.

En la Tabla 16 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados del

sistema de filtrado de humo de soldadura.

Tabla 16

Descripcion de problemas encontrados en el sistema de filtrado de humo de soldadura

Condiciones del sistema de filtrado de humo de soldadura

N° Problema Detalle
1 Sin novedades Sin novedades

Nota. Descripcion de problemas encontrados en el sistema de filtrado del extractor de humo.

Sistema de soldadura fronius
El sistema de soldadura FRONIUS TransPuls Synergic 4000 es un sistema de

soldadura robotizada, cuya antorcha sirve como efector final o herramienta del brazo robético



KUKA KR5 ARC. En la Tabla 17 se evidencia las caracteristicas generales del sistema de

soldadura.

Tabla 17

Caracteristicas generales del extractor de humo

Soldadora Fronius Numero de LRI - 4EESR-1
identificacion
Descripcion  Soldadora Fronius

Marca TransPuls
Synergic 4000
Afo de
Fabricacion
Posee Manual Si
Tension de red Trifasica 400
Frecuencia de 50/60 Hz
red
Rendimiento 88%
Margen de 3-400 A
corriente de
soldadora
MIG/MAG
Maxima 48 'V
tension de
soldadura
Tipo de IP23
proteccion
Peso 35.6 kg
Estado de los componentes
Detalles Estado
N/A

Nota. Especificaciones generales de la soldadura Fronius. Tomado de (Fronius, 2015)

Estructura mecanica y electrénica

En la Figura 32 se observa el sistema de soldadura Fronius.
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Figura 32

Soldadura Fronius

Nota. Componentes de la soldadura Fronius.

En la Tabla 18 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados

componentes de la soldadura Fronius.

Tabla 18

Descripcién de problemas encontrados en los componentes de la soldadora Fronius

Condiciones de los componentes de la soldadora Fronius

N° Problema Detalle
1 Sin novedades Sin novedades

Nota: Descripcion de problemas encontrados en los componentes de la soldadora Fronius.

81



82

Hardware, software y programas de usuario del robot KUKA KR5 Arc
Hardware

El Robot KUKA KR5 Arc dispone de algunos componentes mecanicos y eléctricos, entre
los cuales se encuentra el médulo WAGO de la Figura 33, el cual es un dispositivo que permite
comunicar mediante entradas y salidas digitales otros dispositivos a través de sefiales de 24

voltios.

Figura 33

Modulo WAGO del Robot KUKA KR5 Arc

Nota. Entradas y salidas utilizadas en el médulo WAGO del controlador de la celda de

soldadura.

En la Tabla 19 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados en el

modulo WAGO.

Tabla 19

Descripcion de problemas encontrados en el médulo WAGO de la celda de soldadura

Condiciones del médulo WAGO
N° Problema Detalle Grafico
Los cables \ ﬂ" il
utilizados para la :
comunicacion

Cables sin .
1 terminales con el médulo
WAGO no
disponen de

terminales



N° Problema
Disposicion

> entradas y
salidas en
desorden

Detalle

Las entradas y
salidas ocupadas
se encuentran en

desorden.
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Grafico

Nota. Descripcion de problemas encontrados en el médulo WAGO.

Software y programas

El Robot KUKA KR5 Arc utiliza el Software KUKA HMI 2.0 de la Figura 34 para el

analisis y control de variables que permiten el posicionamiento del brazo antropomoérfico.

Figura 34

Software KUKA HMI 2.0

KUKA-E73)LXOVSK (KRC:\)

[_a R1 v} 01/01/2000 11:39
e crsol s rade2 01/01/2000 09:14
£ fms 2488 & 01/01/2000 10:06
&) maestria g Fff 01/01/2000 09:10
= e #) modoexp 01/01/2000 08:08
res791) ™ prob 01/01/2000 07:15
Program 01/01/2000 08:08
SOIDADURA
L) Teslst
L ) tesisextractor
=] (ARCHIVE:\)
]
:11
ol D
. —— | ———- |
‘C.] Tiempo | No | Abs. Mensaje ~N|
1218:23 8016 Eror al ejecutar scan device 11 S
121830 200 KS ACCIONAMIENTOS NO PREPARADDS o
121306 9 Suspender el control B
~ 5 = A A DE ARRANQ =
Num . SR ] ILILT1 ] POV 30 || Celdal || 13:18] ]
Nuevo Selecconar Duplcada Archivo Borrar _—;Abvu B ’\‘

Nota. Interfaz de control del software KUKA HMI 2.0 utilizado para el control del brazo

antropomorfico y otros dispositivos.
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En la Tabla 20 se evidencia las condiciones iniciales y problemas evidenciados en el
software KUKA.

Tabla 20
Descripcion de problemas encontrados en el software KUKA HMI 2.0 de la celda de soldadura

Condiciones del médulo WAGO

N° Problema Detalle | Grafico

_ 113
14|
18]
118 |
117
e
19
120

Asignacion de
variables de La asignacion de

entrada y salida las variables en

1 ; 8
del modulo el modulo 21| ¢ ]
WAGO WAGO = §
. 124 O
incorrectas 125 O
126 O
Entiadas 5 alidas |
Existencia de KUKA-E73LXOVSK (KRC:)
Archivos de programas O
programa desarrollados por ik
obsoletos por que noaportana | & nezsos
Y £ nre5791
2 falta de nuevas & Prooram :
informacion o programaciones h 2?,,.,“"“‘,“’“‘“
informacion y ocupan ) i
irrelevante espacio de F
memoria ‘

Nota: Descripcion de problemas encontrados en el software KUKA.



85

Capitulo IV

Reconfiguracién y repotenciacién
Depuracién de los archivos de usuario y sistema.
En la Tabla 21 se evidencia las soluciones a los problemas evidenciados en los archivos

de usuario y sistema.

Tabla 21

Descripcion de las soluciones de los problemas encontrados en el software KUKA HMI 2.0

Soluciones de los problemas encontrados en el software KUKA HMI 2.0

N° Problema Soluciones Grafico
Archivos de Depurar los o Uaais T )
programa archivos .srcy .dat [ &y e e
obsoletos por elaborados .= 1 i
1 falta de precedentes a la g
informacion o repotenciacion de  [& weomey oo
informacién la celda de Wity
irrelevante soldadura

Nota. Descripcién de las soluciones efectuadas con referencia a los problemas identificados en

el software KUKA.

Para la depuracién de los archivos de usuario ubicados en el software KUKA HMI 2.0 se

consideré como principal complicacién que en la mayoria de los programas no se especifica la

posicion de la mesa posicionadora y si se ocupo los Jigs de Soldadura. Por lo que, al ejecutar

el programa, éste puede colisionar con la mesa posicionadora o Jigs de soldadura,

representando un problema en el robot KUKA KR5 Arc. Por lo que se optd por eliminar toda

informacion realizada por estudiantes; como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35

Depuracion de archivos .scr y .dat del software KUKA HMI 2.0

KUKA-E73ILXOVSK (KRC:\)

Cambiado
l.gr1 ‘cordon_espiral | 01/01/2000 08:14 ‘3_ox
-{E) Clases_Robotica cordon_linea 01/01/2000 08:02| " |
--{C2) Program M) mesa_1 2.3 4 01/01/2000 12:21[~—
{3 Tesis_Extractor submesa_S5_6 01/01/2000 13:04
B ] Tesis_Repotenciacion M) submesa_7_8 01/01/2000 13:20
£ Tesis_RoboDK MJ submesa_9_10 01/01/2000 13:37
[E1 (arcHIve:y) submesa_11_12 01/01/2000 14:04|—
submesa_13_14 01/01/2000 14:56
submesa_15_16 01/01/2000 13:30
submp 01/01/2000 12:57,

C..] | Abs. Mensaje

20:05:23 200 KS ACCIONM]ENTOS NO PREPARADOS . 2O

L || |l Aut || POV 30% || Celdal || 12:23 | ~ A
| | e | Abie | | ‘

Nota. Limpieza de archivos .src del software del robot KUKA KR5 Arc.

Ademas, es importante realizar programas con encabezados que permitan identificar de
manera oportuna las condiciones de la mesa posicionadora y la presencia o ausencia de Jigs,
para cuando se requiera utilizar el programa de operacion del robot, éste no colisione con los

otros dispositivos de la celda de soldadura.

Mesa posicionadora de soldadura.
Tablero eléctrico
Para la repotenciacion de la mesa posicionadora se debe realizar una reconfiguracion

en el tablero eléctrico, considerando las observaciones de la Tabla 22.

En la Tabla 22 se evidencia las soluciones a los problemas evidenciados del tablero de

control de la mesa posicionadora.
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Tabla 22
Descripcion de las soluciones de los problemas encontrados en el tablero de control de la mesa
posicionadora.

Soluciones de los problemas encontrados de la mesa posicionadora
Grafico

N° Problema Soluciones
Conexiones Aumentar el grosor
del cable a cable

inapropiadas
entre los pines de
la salida DB44 y
los cables de
datos.

Redundancia de
cables entre
conexiones, uso
de cable de
timbre sdlido
entre dispositivos

2 eléctricos,
dimensionamiento
de cable excesivo

y falta de
numeracion en el

diagrama

eléctrico.

Desconexion de
los cables en los
3 sensores de la
mesa
posicionadora

flexible N°18 y
realizar el
aislamiento
mediante termo
contraibles.

Realizar el circuito
eléctrico, y
etiquetado de las
lineas para
detectar facilmente
la correspondencia
de los cables con
los equipos
electronicos

Reactivar los
sensores inactivos
y comprobar si
éstos realizaban
alguna accion en el
PLC Xinje

Danos en la placa Adquirir una nueva

4 de alimentacion
del Touch Panel

Nota. Descripcion de las soluciones efectuadas con referencia a los problemas identificados en

placa de
alimentacion.

el tablero de control de la mesa posicionadora.
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En la Figura 36 se observa el tablero eléctrico de la mesa posicionadora, con la

respectiva conexion y etiquetado.

Figura 36

Tablero eléctrico de la mesa posicionadora.

Nota. Correcciones en el tablero de control de la mesa posicionadora y sus conexiones

eléctricas.

Para la solucion del punto uno de la Tabla 22 se trabajé con cables N° 18 para la
conexion del puerto DB44 y el PLC, debido a que es el 6ptimo para ambientes industriales, a

diferencia de los cables unifilares de timbre utilizados inicialmente para la comunicacion.

Para la solucion del punto dos de la Tabla 22,se analiz6 el diagrama de control de la
tesis de la mesa posicionadora, posteriormente se realizé el diagrama de conexion en el
programa AutoCAD Electrical version estudiantil, especificamente las conexiones PLC — DB44

y PLC — Médulo WAGO. Como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37

Conexion eléctrica de la mesa posicionadora
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Nota. Diagrama eléctrico del panel de control de la mesa posicionadora.

Posteriormente elaborado el diagrama de control se procedio a realizar las conexiones,
con cable N° 18, eliminando los cables unifilares y realizando el etiquetado de los terminales
para cuando se desee realizar el cambio de algun dispositivo electronico, éste sea cambiado de

manera facil.
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Componentes mecdnicos
Para la repotenciacion de la mesa posicionadora es importante realizar una
reconfiguracion de los componentes mecanicos considerandose las observaciones de la Tabla

23.

En la Tabla 23 se evidencia las soluciones a los problemas evidenciados del tablero de

control de la mesa posicionadora.

Tabla 23
Descripcion de las soluciones de los problemas encontrados en las partes mecanicas de la

mesa posicionadora

Soluciones de los problemas encontrados de las partes mecanicas de
la mesa posicionadora
N° Problema Soluciéon Grafico

. Realizar
Inactividad del .
) correcciones en el
final de .
sistema de
carrera del N
) activacion de los
disco .
finales de carrera
Realizar tareas de
Falta de D
. limpieza para
limpieza y

aumentar el tiempo

mantenimiento )
de vida de los

2 preventivo con

, X componentes
el fin de evitar —p
~ mecanicos de la
dafos en un
mesa
futuro

posicionadora

Nota. Descripcion de las soluciones efectuadas con referencia hacia los problemas identificados

en los componentes mecanicos de la mesa posicionadora.

En la Figura 38 se observa el sistema de activacion de los finales de carrera mesa

posicionadora.



Figura 38

Sistemas de activacion de los finales de carrera mesa posicionadora

Nota. Condiciones finales del sistema de activacion de los sensores de carrera de la mesa

posicionadora.

Programacién
Como parte de la repotenciacion de la mesa posicionadora se debe realizar la
reconfiguracion de los programas de control de la mesa posicionadora, considerandose las

observaciones de la Tabla 24.

En la Tabla 24 se evidencia las soluciones a los problemas evidenciados de la

programacion de la mesa posicionadora

91
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Tabla 24
Descripcion de las soluciones de los problemas encontrados en las partes mecanicas de la

mesa posicionadora.

Soluciones de los problemas encontrados de la programacioén de la mesa
posicionadora

N° Problema Solucién

Los programas de respaldo no

realizan ningun control sobre la Disefiar de un nuevo programa de

posicion de la mesa control en TouchWin
posicionadora.
Los programas de respaldo no
Disefiar de un nuevo programa de
2 corresponden a los cargados en el
PLC

El programa original tiene en

control en el PLC Xinje

Disefar de un nuevo programa de
3 cuenta el home en un punto o
N control en el PLC Xinje
especifico

No existe una interpretacion del _
Disefar de un nuevo programa de
4 punto en el que se encuentra las
o control en el PLC Xinje
posiciones guardadas

Nota. Soluciones efectuadas con referencia a los problemas identificados en la programacion de

la mesa posicionadora.

Diseino de la programacién del PLC para la mesa posicionadora. La programacion
de este PLC consta de dos partes fundamentales, el control de posiciones y la comunicacién

del manipulador con el PLC:

Programacion del PLC para diferentes posiciones. Esta programacion permite
controlar las posiciones ingresadas por el usuario; por lo tanto, el PLC consta de memorias de

registro donde se puede guardar cada una de ellas, ademas activa entradas y salidas, como:
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finales de carrera, paro de emergencia, entre otros. La mesa posicionadora consta Unicamente

de dos grados de libertad y se los definen como: (A — Eje de Mesa) y (B — Eje de Disco).

Se establece diferentes parametros que debe cumplir antes de programar, como el caso
de alinear los ejes; es decir, que éstos se deben encontrar en la posicion inicial (A =0, B = 0).
Esta sefial es enviada por los contactos abiertos y cerrados de los finales de carrera que se
encuentran fijos en cada eje de inclinacion y rotacion. El maximo nimero de posiciones que se
pueden guardar es de (100), estas posiciones no seran borradas si existe algun corte de
energia, unicamente cuando el usuario requiera realizar nuevos movimientos se borraran las
posiciones anteriormente guardadas por cada programa. En la Figura 39 se muestra el
diagrama de flujo de las caracteristicas que describen el proceso de programacion del PLC

para controlar diferentes posiciones de la mesa posicionadora.



Figura 39

Diagrama de Flujo - Programacion PLC para diferentes posiciones

INICIO

[ Programar Posiciones }

Se Encuentra
Alineado?

Borrar Registro
Reg(An), Reg(Bn)

SUBRUTINA DE
POSICIONAMIENTO

Definir
n=1

[Ach'var botones que definen la posicion deJ

ejes Ay B

¥
A

Ingresar Posicion Ay B

Mover a la Posicion Ay B

Guardar en Registro
Reg(An)=A
Reg(Bn)=B

0

Desea Guardar oira
Posicion?

n=n+1

SUBRUTINA DE
POSICIONAMIENTO

Nota. Descripcion del proceso de programacion del PLC.

Subrutina de posicionamiento. Esta subrutina permite regresar al punto inicial de

partida, es decir que éste avanza hasta que los finales de carrera detecten la posicion de
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llegada. En la Figura 40 se muestra el diagrama de flujo de las caracteristicas que describen el

proceso subrutina de posicionamiento de la mesa. Este punto es el cero maquina, que es

registrado al inicio del programa.
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Figura 40

Diagrama de Flujo - Subrutina de Posicionamiento

INICIO

SUBRUTINA DE
POSICIONAMIENTO

. Leer Registro
Posicion? NO A=0
" A=0 L B=0
B=0
¥
= Mover a la Posicién
Ay B

»

FIN

Nota. Descripcion de la subrutina de posicionamiento de la mesa.

Programacion del PLC para comunicacion y control. Esta programacién permite la
comunicacion entre el manipulador KUKA KR5 y el PLC, el mismo que envia una sefial desde
su controlador mediante el moédulo WAGO hacia la entrada del PLC, permitiendo el paso de las
posiciones programadas por el usuario. De la misma forma, al momento de posicionarse la
mesa éste envia una senal desde el PLC hacia la salida del mddulo WAGO. En la Figura 41, se
muestra el diagrama de flujo de las caracteristicas que describen el proceso comunicacion y

control, entre brazo robotico KUKA KR5 y PLC. La sefal que envian y reciben es digital (24 V).



Figura 41

Diagrama de Flujo - Programacion del PLC para comunicacion y control
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SUBRUTINADE | .
POSICIONAMIENTO

i

FProgramar
Posiciones?

HO
—{= n=n+1

Nota. Descripcion de la programacion del PLC para comunicacion y control.

Disefo de la programacion de interfaz de comunicaciéon HML. La interfaz de

programacion del HMI consiste en tomar cada variable ocupada en la programacion del PLC,
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éstas son designadas de acuerdo con el tipo de dato ya establecido tanto para la visualizacion

de los datos, de posicion como de control. En la Figura 42 se muestra el diagrama de flujo de

las caracteristicas que describen el proceso de comunicacion de la interfaz HMI. Aqui se puede

colocar los datos necesarios para la visualizacién y el control de posicion de la mesa

posicionadora.



Figura 42

Diagrama de Flujo - Programacion de Interfaz de Comunicacion HMI
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Nota. Descripcion de la programacion de interfaz de comunicacion HMI.

Programacion con y sin alineacion de ejes. Esta interfaz permite el acceso a dos

funciones de operacion:

2.

desconectado uno de los finales de carrera).

Alinear los ejes para continuar de forma segura

Acceder sin alinear en caso de emergencia (posible colision al estar averiado o
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Para el segundo caso, unicamente el personal encargado es el que podra acceder,
debido a que éste solicita una clave de acceso (CLAVE: 8794). Al ingresar tendra la misma
interfaz para poder posicionar la mesa, pero con la finalidad de eliminar algin punto de colisién
o para posible mantenimiento. En la Figura 43 se muestra el diagrama de flujo de las
caracteristicas que describen el proceso de comunicacion de la interfaz HMI. Aqui se puede
colocar los datos necesarios para la visualizacién y el control de posicion de la mesa

posicionadora.

Figura 43

Diagrama de Flujo - Programacion con y sin alineacion de ejes

HO NO

=

¥

Acceder sin
Alinear?

Ingrese Clave:
8794

| @

Nota. Descripcion de la programacion de la interfaz de comunicacion HMI con y sin alineacion

de ejes.

Programacioén principal. Esta interfaz permite posicionar a la mesa en diferentes
puntos situados por el usuario, siempre y cuando se tome en cuenta el rango de movimiento de
cada eje. Ademas, se puede guardar cada uno de los puntos y después finalizar para que
regrese a su posicion de inicio. En la Figura 44 se muestra el diagrama de flujo de las

caracteristicas que describen el proceso programacion principal de la mesa.



Figura 44

Diagrama de Flujo — Programacion

principal

Mimero de
Posiciones

Pantalla de
Programacion

NO

Nota. Descripcion de la programacion principal de la interfaz de comunicacion HMI.

Esquema de fuerza y potencia. En la Figura 45 se muestra el esquema de fuerza y

Finalizar

Posicionando Ejes:
- MESA
-DISCO

Guardar

Posiciones
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potencia de la mesa posicionadora empleado para el correcto funcionamiento, aqui se observa

que el PLC se alimenta con 220V y el Servo Driver ocupa una red trifasica.



100

Figura 45

Esquema de fuerza y potencia (Mesa Posicionadora)
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Nota. Esquema de fuerza y potencia (mesa posicionadora).

Jigs de soldadura
Para la repotenciacion de los Jigs de soldadura es importante considerar la continuidad

de los componentes mecanicos, considerandose las observaciones de la Tabla 25.
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Tabla 25
Descripcion de las soluciones de los problemas encontrados en las partes mecanicas de la

mesa posicionadora.

Solucion de problemas encontrados de los componentes mecanicos
de sujecion de los Jigs de soldadura

N°  Problema Solucién - Grafico
Ausencia de
continuidad  Construir y cambiar
1 con la tierra los Jigs de
dela soldadura en acero
soldadora inoxidable
Fronius

Nota. Descripcion de las soluciones efectuadas con referencia hacia los problemas identificados

en los componentes mecanicos de los Jigs de Soldadura.

Se selecciond acero inoxidable con la finalidad de mejorar la conductividad de la tierra
de soldadura, ademas dispone de excelentes cualidades mecanicas para ser utilizados en

procesos de soldadura, como se menciona a continuacion:

) Resistencia a la corrosién
. Excelente capacidad como conductor eléctrico
) Alta resistencia mecanica

o Resistencia a rayaduras y variaciones térmicas
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Sistema articulado de extraccion localizada de humos de soldadura.

Tablero de control
En la Tabla 26 se observa las soluciones implementadas ante los problemas

encontrados en el tablero de control del extractor de humo.

Tabla 26

Descripcion de las soluciones de problemas encontrados en el tablero de control del extractor

de humo
Soluciones de los problemas encontrados del tablero de control del
extractor de humo
N° Problema Solucioén Grafico
Disenar el diagrama
eléctrico e
Mala instalacion implementar la
de cables de conexion con cables
1 conexionenel  N°18, también el uso
circuito de de terminales para
fuerza mejorar la adherencia
a los dispositivos
eléctricos
Implementar
. canaletas para
Ausencia de . S
2 mejorar la apariencia
canaletas
y estructura de los
cables
Ausencia de .
X Etiquetar de los
3 etiquetas de !
cables de conexion
control
. Disefar del circuito
Circuito de .
control no apto eléctrico en el
4 programa Proteus e

para ambientes

. ! implementacion en el
industriales

diagrama de fuerza.

Nota. Descripcion de las soluciones de problemas encontrados en el Tablero de control.



103

Para la resolucion del punto uno, dos y tres de la Tabla 26, primero se analiz6 el
diagrama de potencia de la tesis de disefio e implementacién de extractor de humos,
posteriormente se realizd el diagrama de conexion en el programa AutoCAD Electrical version

estudiantil, en el cual se realiz6 las conexiones del diagrama de fuerza, como se muestra en la

Figura 46.

Figura 46

Imagen de la conexion eléctrica del extractor de humos.
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Nota. Diagrama eléctrico de potencia del extractor de humos.

Posteriormente elaborado el diagrama de control se procedioé a realizar las conexiones
con cable N° 18, eliminando los cables unifilares y realizando el etiquetado de los terminales,

para cuando se desee realizar el cambio de algun dispositivo electrénico, este sea cambiado de

manera facil.
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Para la resolucion del punto cuatro de la Tabla 26, se analizé el diagrama de control de
la tesis de disefio e implementacién de extractor de humos, posteriormente se realizo el
diagrama de conexién en el programa Proteus en el cual se realiz6 las conexiones del
diagrama de control y se comprobd la funcionalidad del circuito, ademas se realiz6 el disefio en
PCB del circuito para la implementacion en la maquina “Extractor de humos”, como se muestra

en la Figura 47.

Figura 47

Imagen de la conexion eléctrica del extractor de humos.
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Nota. Diseno del PCB del extractor de humos.

Configuracion del sistema de comunicaciones entre dispositivos.
Para la repotenciacion de la configuracion del sistema de comunicaciones entre
dispositivos era importante considerar las observaciones de la Tabla 27; en donde se evidencia

las soluciones de los problemas en el médulo WAGO.
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Tabla 27

Descripcion de las soluciones de los problemas encontrados en el médulo WAGO

Soluciones de los problemas encontrados de las partes mecanicas de
la mesa posicionadora
N° Problema Solucién , Grafico

Se realiz6 una
Organizacion  organizacion en el

de las modulo WAGO
1 conexiones ocupando las
del moédulo primeras entradas
WAGO en orden del
modulo WAGO

Etiquetado en
el software del
maodulo
WAGO

Se renombro las
entradas y salidas
del médulo WAGO

2

Nota. Descripcion de problemas encontrados en el médulo WAGO.

Diagnostico y gestion de la funcionalidad del software.
Para la repotenciacion de la funcionalidad del software KUKA es importante considerar
las observaciones de la Tabla 28; en donde se evidencia las soluciones de los problemas en el

software KUKA correspondiente a la celda de soldadura.

Tabla 28

Descripcion de la solucién ante los problemas encontrados del Software KUKA HMI 2.0

Solucién ante los problemas encontrados del Software KUKA HMI 2.0
N° Problema Soluciéon Grafico

& KUKA-E73ILXOVSK (KRC:\)

!ﬁ R1
Programas —
1 realizados Borrar programas
i ; innecesarios i HED Tesis Extractor
innecesarios 1S i i

!
I-- & Tesl;;l@l\.c‘;ll::ol:'m(h
[2] (arcHIVE:Y)



N° Problema Solucién
Entradas y
5 salidas mal Depurar entradas y
definidas y no salidas
utilizadas

d
N
m

% g

)@

-
~n
@

Grafico

RespuestaMP |
| —

SYS | DI2-Senal2
DI3-Senal3
Dl4-Senald
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SYS DIB-Senal6
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Nota. Descripcion de problemas encontrados del Software KUKA HMI 2.0.
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Capitulo V

Pruebas y resultados

Control manual del brazo robético
Para la realizacion de las pruebas manuales del robot KUKA se realizé un programa con
movimientos TCP, Lineales y circulares para comprobar que el robot KUKA KR5 Arc funciona

de manera correcta y realiza los movimientos programados, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48

Pruebas de movimiento del robot KUKA KR5 Arc

EFAULT
]

w..‘..“.q., TORCHA RA4LOD

| Tool[16] :TORCHA RALOD

2 Tool[16]:=TORCHA RALODC
CPDAT3 Tool[16]:TORCHA RA4OI
T4 Tool[16]:TORCHA RALOD

(5 Tool[16]:TORCHA RA4LOI

Nota. Pruebas de movimiento del robot KUKA KR5 Arc.

A partir de la programacion del codigo se pudo realizar el control de 7 diferentes puntos,
en los cuales se comprob¢ el correcto funcionamiento en movimientos PTP, lineales (LIN) y

circulares (CIR).

Mesa posicionadora de soldadura
Una vez repotenciada la mesa posicionadora de soldadura se procedio a realizar
pruebas de comunicacion, repetibilidad y control, con el fin de evidenciar su correcto

funcionamiento.
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Prueba de retorno a home

Para esta prueba se ejecutdé el movimiento de retorno a Home, para lo cual se enciende
la mesa posicionadora, se situa en diferentes puntos de movimiento y se apaga, posteriormente
se energiza la maquina y se comprueba que ésta retorne a Home, al realizar el auto alineado
de la mesa y disco. En la Tabla 29 se presenta los datos obtenidos con las pruebas de retorno

a Home.

Tabla 29

Prueba de retorno a Home

N° Posicion Mesa Posicion Disco Retorno a HOME sin Jigs de soldadura

1 -27 18 Si
2 -40 35 Si
3 -55 120 Si
4 -10 40 Si
) -90 55 Si
6 0 0 Si
7 79 33 Si
8 85 100 Si
9 65 139 Si

Nota. Prueba de retorno a Home.

Posteriormente se realiz6 las mismas pruebas, montando el sistema de sujecion “Jigs

de soldadura”, para demostrar que cumple con los parametros requeridos en la Tabla 30.



Tabla 30

Prueba de retorno a Home con “Jigs de soldadura”

N° Posicion Mesa Posicion Disco Retorno a HOME con Jigs de soldadura

1 -27 18
2 -40 35
3 -55 120
4 -10 40
5 -90 55
6 0 0

7 79 33
8 85 100
9 65 139

Nota. Prueba de retorno a Home con “Jigs de soldadura”.

De las pruebas realizadas se identificé que la mesa posicionadora retorna

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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eficientemente a el punto “HOME” indiferentemente del punto en el que se haya desenergizado

la mesa posicionadora, ademas cumple con su objetivo principal de tener un punto especifico

de home antes de realizar cualquier otra actividad de programacion.

Pruebas de comunicacion

Para la prueba de comunicacion es importante mencionar que las entradas y salidas de

modulo WAGO estan ubicadas desde el valor 113, para la comunicacion de la mesa

posicionadora se ocupo los puertos:

° Salida 113: UbicarMP

. Entrada 113: RespuestaMP
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Tabla 31

Pruebas de comunicacioén

o Posicion Mesa Posicion Disco Posicion Mesa Posicion Disco

registrada registrada obtenida obtenida
1 -60 0 -60 0
2 -40 80 -40 80
3 -39 35 -39 35
4 -55 61 -55 61
5 -70 33 -70 33

Nota. Pruebas de comunicacion.

En las pruebas de comunicacién se asigno valores den ON y OFF a la salida y entrada
113 que corresponden al control de la mesa posicionadora, posteriormente se visualizaba si
existia la comunicacion aseverada de salida e ingreso de pulsos al realizar las tareas de

posicionar la mesa.

Pruebas de repetibilidad

Para realizar las pruebas de repetibilidad se generd dos puntos de interés y en el
Software de KUKA se cre6 un programa para identificar cual es la desviacion entre el hilo de la
soldadora Fronius y el punto de la mesa posicionadora obteniendo los siguientes datos. En la

Tabla 32 se presenta los puntos registrados de interés.

Tabla 32

Datos para pruebas de repetibilidad

N° Posicion Mesa registrada Posicion Disco registrada
-10 0
2 -30 20

Nota: Datos para pruebas de repetibilidad.
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En la Tabla 33 se presenta la medicion de error absoluto.

Tabla 33

Medicién de error absoluto

N° de repeticiones Primer punto Segundo punto
i (Error absoluto) (Error absoluto)
10 0.1 0.01
20 0.08 0.07
30 0.22 0.1
40 0.13 0.12
50 0.17 0.22
60 0.29 0.25

Nota. Medicion de error absoluto.

A partir de las pruebas de repetibilidad se evidencia que los controladores de la mesa
posicionadora en sinergia con los componentes mecanicos tienen un gran alto de exactitud,
siendo optimo para procesos de soldadura en donde el Cordén e hilo de soldadura no tienen

que desplazarse mucho del material de trabajo.

Jigs de soldadura

En las pruebas de los Jigs de soldadura se realiza el cambio de los Jigs convencionales
(Elaborados en ASTM A36 y recubiertos por pintura) por Jigs elaborados en acero inoxidable
(AISI 403), con los cuales se comprueba la continuidad en diferentes puntos de la estructura

para verificar la correcta funcionalidad de la Tabla 34.
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Tabla 34

Pruebas de continuidad de los Jigs de soldadura

Jigs de soldadura  Jigs de soldadura

Pruebas de continuidad en acero AlISI A36 en acero AlSI 403

Tope rectangular 1.00 0.00
Clamp de ajuste Jigs 2 1.00 0.00
Clam fijo para placas 1.00 0.00
Clamps para perfiles 1.00 0.00
Tope para angulos 1.00 0.00
estructurales
Clamp movil para placas 1.00 0.00
Claps para angulos 1.00 0.00

estructurales

Nota. Pruebas de continuidad de los Jigs de soldadura.

De acuerdo con la Tabla 34 se evidencia que los Jigs de soldadura elaborados en acero
inoxidable tienen un valor de 0.00 que indica que es 6ptimo para permitir la continuidad entre la

tierra de la soldadora Fronius y el elemento a soldar.

Figura 49

Pruebas de continuidad de los Jigs de soldadura

Nota. Pruebas de continuidad.
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Sistema articulado de extraccion de humo
Funcionamiento del extractor de humo

Una vez repotenciada el extractor de humo se procede a realizar pruebas con el fin de
evidenciar su correcto funcionamiento. Para lo cual solo se verifica que realice el encendido y
apagado de la maquina con la bobina del relé activada mediante el enclavamiento manual. Se
obtuvo los siguientes resultados, presentes en la Tabla 35.
Tabla 35
Pruebas de funcionamiento del extractor de humos

Horas de funcionamiento del extractor de

Operatividad

humos

1 hora Correcto funcionamiento
2 horas Correcto funcionamiento
3 horas Correcto funcionamiento
4 horas Correcto funcionamiento
5 horas Correcto funcionamiento
6 horas Correcto funcionamiento
7 horas Correcto funcionamiento
8 horas Correcto funcionamiento

Nota. Pruebas de funcionamiento del extractor de humos.

Comunicacién del extractor de humos con el médulo WAGO.
Para la ejecucion de la prueba de comunicaciéon del médulo WAGO con el extractor de

humos se utiliza la salida 114 de este médulo:

o Salida 114: ExtractorH
Cuando esta energizado y presionado el boton Start del extractor de Humos se puede

realizar la comunicacion y poner en marcha; para lo cual en el modo manual del robot KUKA,
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con el botdn “hombre muerto” activo y presionado el boton “ExtractorH”, se obtiene las pruebas
que se indican en la Tabla 36.
Tabla 36

Prueba de salida 114 “ExtractorH”

Estado de la salida Numero de Valor de encendido

N 114 (ExtractorH)  repeticiones o apagado acertado Fallas

Nota. Prueba de salida 114 “ExtractorH”.

Comunicacion entre dispositivos de la celda de soldadura robética

Para la comunicacion entre dispositivos de la celda de soldadura, es importante
mencionar que existen 2 dispositivos que realizan la comunicacion mediante el uso del moédulo
WAGO, que son la mesa posicionadora y el extractor de humos, cuya funcionalidad se verifico

en los apartados 5.2 y 5.4.

Aplicacion general de soldadura
En la aplicacion general de soldadura es importante definir los parametros de soldadura;
para lo cual previamente es necesario definir los materiales que se desea soldar y el material

de aporte que se van a emplear.

Para el material que se desea realizar las junturas, se adquirid un Acero 1018, que es
un acero de bajo-medio carbono, empleado para estructuras metalicas que no requieran de

altas cargas.

El electrodo empleado para la realizacion de la soldadura de la serie ER-70S-6 de

diametro de hilo 0.9, el cual de acuerdo con su numeracion se puede concluir que es un
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microalambre sélido utilizado para aceros al bajo carbono, que contiene la siguiente

informacion segun su nomenclatura descrita en la Figura 50.

Figura 50

Cadigo de identificacion electrodo ER70S6

ER -705-6

|Electrodo para soldadura GMAW

Resistenciaa la tension minima 70
,000 Ib/plg2

Sélido

Composicion quimica del micro
alambre

Nota. Cédigo de identificacion electrodo ER-70S-6.

Ademas, para este proceso se adquirié el gas de proteccion AGA MIX 20, como gas de
proteccion, que impida la oxidacién de la soldadura. El catadlogo de AGA da como datos para

soldar la siguiente Figura 51.

Figura 51
Parametros del gas de proteccion AGA MIX 20

PROCESO a AMPERAJIE| VOLT|FLUJO VELOCIDAD
MAG GAS ALIMEN, ALA
{GMAW) | mm| Pulg. [timin el n.
e 080,030 80110 (1521 500-BE0
COFRTO | 08003k an-in [16-22 400-7BD
CIRCUITO 1.0(00dn {00120 1723 315 310-630
1.2|0.045 100-130 |17-22 | 250-5B0
0.8|0.030) 140-280 (24-28 Lon-1700
SPRAY | 0.8|0.035 165-300 (24-28 410-1320
1.0|0.040) 80440 (24300 10-20 0  FOD-1200
1.2|0.045) 200-450 [24-30 530- BO0

Nota. Parametros del gas de protecciéon AGA MIX 20.
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Se indica que el voltaje varia de un valor de 16 a 22 V y la velocidad de alimentacién de
400 a 760 cm/min. Es importante mencionar que para espesores menores a 4.0 mm, AGA
recomienda utilizar la soldadura por Corto Circuito (AGA S.A., 2001). Sin embargo, los valores
registrados dependen de cada maquina de soldar por lo cual es importante ver las

recomendaciones de parametros de soldadura dependiendo de la maquina.

Con la informacion proporcional se realiza las siguientes correcciones en la soldadora

FRONIUS TransSynergic 4600, para el éptimo funcionamiento.
En la Figura 52 se observa la configuracion del panel de soldadora de FRONIUS.

Figura 52

Configuracion del panel de soldadora FRONIUS TransSynergic 4600

Nota. Configuracion del panel de soldadora FRONIUS TransSynergic 4600.

1. Se selecciona el diametro del hilo; en este caso, al disponer de un alambre de
0.9 mm y no estar en los de defecto del panel, se escoge SP que son destinados para

diametros de alambre adicionales.



2. Se selecciona en tipo de material Steel, Ar 82%, CO2 18%, debido a que se

utiliza un Acero 1018 con gas protector AGA MIX 20.
3. En el modo de operacion se seleccionas operaciéon de 2 tiempos.
4. Para obtener los parametros iniciales recomendados por la maquina, se

selecciona Soldadura MIG/MAG Puls-Synergic

Del cual se obtiene los valores de

) Amperaje: 73A
. Voltaje: 19.2V

. Velocidad de alambre 4.4m/min

Con estos valores, se obtuvo un cordén de soldadura mostrado en la Figura 53.

Figura 53

Corddn de soldadura prueba de parametros

Nota. Cordodn de soldadura prueba de parametros.
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Posteriormente se realizaron varias pruebas de soldadura, en las cuales se ingresaron

diferentes rangos y parametros, utilizando el modo manual de la soldadura Fronius, cambiando

al modo “Soldadura MIG/MAG Manual” obteniendo la siguiente tabulacion de la Tabla 37.

Tabla 37

Prueba de cordones de soldadura “lineal”

Voltaje
NO

(V)
1 19.2
2 16.5
3 14.2
4 14.0
5 13.0
6 12.0

Nota. Prueba de cordones de soldadura “lineal”.

Avance del
cordén
(m/min)

0.5
04

0.5

0.7

0.6

0.7

Velocidad
del alambre
(m/min)

4.4
7.2

7.5

5.2

4.8

4.9

Condicion del
cordén de
soldadura

Mala
Mala

Mala

Regular

Regular

Excelente

Analisis

Perforacion del material
Perforaciéon del material

Perforaciéon del material

Existencia de
chisporroteo de
material, cordon

sobrepasa material

Existencia de

chisporroteo, cordén
uniforme, sobrepasa
material
Cordon uniforme, no
existe chisporroteo,

soldadura continua

Se concluye que para una soldadura en linea se utilizara los valores de 12.0 V, 0.7 m

/min en avance del cordon y 4.9 m/min en velocidad del alambre, obteniendo resultados

satisfactorios como se muestra en la Figura 54.



Figura 54

Prueba satisfactoria de soldadura “lineal”

Nota. Prueba de soldadura “lineal”.
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Se determina que el cordon es uniforme, no existe chisporroteo y suelda todo el

material, como se evidencia en la parte B de la Figura 54 analizada.

Para realizar el cordén en forma de espiral se realizé de igual manera pruebas similares,

partiendo de los datos obtenidos en el corddn lineal. En |la Tabla 38 se encuentra la tabulacion

de pruebas del cordén en espiral.

Tabla 38

Prueba de cordones de soldadura “espiral”

Voltaje Avance del Velocidad Condicion
N° V) cordon del alambre del cordén de
(m/min) (m/min) soldadura
1 12.0 0.7 4.9 Mala

2 11.0 0.6 4.0 Mala

Analisis

Perforacion del material

Perforaciéon del material



_ Avancedel . cidad
N° Voltaje .
(V) cordon del allar_nbre
(m/min) i I,
3 10.0 0.7 4.2
4 10.5 0.5 3.7
5 10.0 0.3 3.5

Nota. Prueba de cordones de soldadura “espiral’”.

Condicidén
del cordoén de

soldadura

Regular

Regular

Excelente
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Analisis

Existencia de
chisporroteo de
material, cordén

sobrepasa material

Existencia de

chisporroteo, cordén no
uniforme
Cordon uniforme, no
existe chisporroteo,

soldadura continua

Se llega a la conclusién que para una soldadura en espiral se ocupara los valores de

10.0 V, 0.3 m /min en avance del cordon y 3.5 m/min en velocidad del alambre teniendo

pruebas satisfactorias como se muestra en la Figura 55.

Figura 55

Prueba satisfactoria de soldadura “espiral”

Nota. Prueba de soldadura “espiral”.
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Diseno de aplicacién de soldadura

La aplicacion es una “mesa de centro”, disefiada para ser sujeta directamente al disco y
no por el sistema de Jigs de soldadura. Esto se debe a que la mesa posicionadora necesita
girar 360°. En la Figura 56 se muestra la base y estructura disefiada en SolidWorks, este

disefo consta de distintos puntos donde se aplicara la soldadura.

Figura 56

Base y estructura de Aplicacion

ESTRUCTURA

Nota. Disefio de base y estructura en “SolidWorks”.

En la Figura 57 se muestra los puntos donde se va a ejecutar la soldadura. Con esta
distribucién se procede a realizar la programacion con respecto a la mesa posicionadora y el

manipulador robético.
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Figura 57

Distribucién de puntos de soldadura

Nota. Distribucion de puntos de soldadura.

Programacion KUKA HMI 2.0.

Esta programacién contiene un programa principal que incluye subprogramas, los
mismos que abarcan cada uno de los puntos de soldadura a realizar. Uno de estos
subprogramas, el mas ocupado es el que situa a la mesa posicionadora, ya que el robot KUKA
KR5 Arc trabajara en conjunto con la mesa. En la Figura 58 se muestra el entorno de la
ubicacion de archivos; cabe recalcar que el programa principal y los subprogramas deben de

estar en la misma carpeta, caso contrario no se podra realizar dicha accién.
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Figura 58

Ubicacion de archivos de aplicacion

01/01/2000 08114
01/01/2000 08:02]
Principal 01/01/2000 12:21f
01/01/2000 08:08
01/01/2000 15:
01/01/2000 13:
il 01/0142000 13:

| J Subprogramas 01/01/2000 13:3;
‘| | 01/01/2000 14:
01/01/2000 14:5¢

01/01/2000 13:

[ '1 ]

Nota. Programa principal y subprogramas.

i .*T‘»J‘ _

|
[\ \I ﬁi”

Entorno de programa principal. Esta programacion se realiza en “Modo Experto”, con
la finalidad de definir las variables ya sea de subprogramas, entradas y salidas del médulo
WAGO, entre otros. En la Figura 59 se muestra la declaracion de variables de los

subprogramas de posicion mesa y ubicacién de puntos de soldadura.

Figura 59

Declaraciéon de variables Subprogramas

Nota. Declaracion de variables subprogramas.

En la Figura 60 se muestra la estructura de programacion; se inicia con la posicién

“HOME” del manipulador y se puede agregar comentarios.
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Figura 60

Inicio del Programa

Nota. Estructura del inicio del programa.

En la Figura 61 se muestra el encendido del extractor de humo como salida “OUT” y la

indicacién de primera posicion de la mesa posicionadora.

Figura 61

Encendido del extractor de humo y subprograma de posicién de mesa

Nota. Estructura de programacion del encendido del extractor de humo y subprograma de

posicion de mesa.

En la Figura 62 se muestra la estructura de programacién de los cuatro puntos a soldar,
estas trayectorias tienen un punto de seguridad que evitan posibles colisiones y el encendido y

apagado del Arco de Soldadura.
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Figura 62

Estructura de programacion

Nota. Estructura de programacion de puntos de soldadura.

En la Figura 63 se muestra los subprogramas de cada uno de los puntos que requieren
soldadura, previo a finalizar con la posicion HOME del manipulador, apagado del extractor de

humo y posicion HOME de la mesa posicionadora.

Figura 63

Estructura final de programacién principal

Nota. Estructura de programacion final.
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Encendido y apagado de arco de soldadura. Para el encendido del arco unicamente
se situa en el punto donde se quiere comenzar a soldar. Se configura los parametros de
soldadura es en el apagado del arco. Los dos tipos de trama ocupadas son la de espiral y sin

péndulo, con los valores que se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39

Parametros de soldadura

Parametros de Soldadura KUKA HMI 2.0
N° Tipo de Trama Parametros
- Velocidad de Trayectoria: 0.7 m/mm
1 Sin péndulo
- Longitud de trama: 2.5 mm
- Velocidad de Trayectoria: 0.3 m/mm

2 Espiral
- Longitud de trama: 2.5 mm

Nota. Parametros de Soldadura KUKA HMI 2.0.

En la Figura 64 se muestra la configuracion de parametros de soldadura para la trama
en forma de “espiral”’. La mas importante es la velocidad de trayectoria, porque si realiza de
manera rapida el cordon de soldadura saldra con poco material de apoyo y no existira

penetracion para la fusion de los dos elementos a soldar.



127

Figura 64

Configuracion de parametros de soldadura en espiral

Nota. Parametros de soldadura tipo espiral.

Subprograma de mesa. Para la instruccion de posicionar mesa, se debe habilitar la
salida 113 que es la de posicionar mesa, permitiendo mover a la posicién ya configurada por el

sistema de control.

En la Figura 65 se muestra la activacién de la salida “OUT” de posicion de la mesa con
un tiempo de 2 segundos, también se define un “WAIT FOR” que permite verificar si se cumplié

o no la llegada del punto con la desactivacion del relé.

Figura 65

Entorno de Subprograma de mesa

Nota. Subprograma de mesa.
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Subprograma puntos. Para el subprograma de puntos Unicamente se ocupa el punto
anterior, y a su vez el subprograma de posicionamiento de mesa, siempre y cuando se declare

las respectivas variables.

En la Figura 66 se muestra el subprograma general para cada uno de los puntos que

intervienen al realizar la soldadura.

Figura 66

Entorno de Subprograma de puntos

Nota. Subprograma de puntos 5y 6.

Mediante la ejecucién del programa se puede realizar la aplicacion planificada, como se

muestra en la Figura 67.
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Figura 67

Aplicacion de soldadura.

Nota. Aplicacién de soldadura, mesa de centro.

Mediante la aplicacion de soldadura se pudo evidenciar que los cordones de soldadura
penetran de manera continua el material base, originandose una soldadura fuerte, ademas no
se evidencia chisporroteo, ni sobrecalentamiento del material, considerandose una soldadura

optima para la ejecucioén de la aplicacion.



Presupuesto invertido

En la Tabla 40 se detalla el presupuesto invertido en la repotenciacion de la celda de

soldadura.

Tabla 40

Tabulacion del presupuesto invertido.

Denominacién Cantidad
Cilindro de 6Lts AGA
MIX 20
Placa de potencia del
Panel HMI — Touch 1
Panel
Cables de comunicacion
PLC-PC
Cables de comunicacién
Touch Panel-PC
Cables para diagramas
de control y potencia
Terminales para cables
de diagramas
Varios 1
Material para los Jigs de
soldadura
Base para la mesa de
centro
Estructura de la mesa

de centro

Nota. Tabulacién del presupuesto invertido.

Valor unitario

96.00

120,00

12.50

18.00

40.00

9.64

15.64

105.00

50.00

40.00

TOTAL

Valor total

96,00

120,00

12.50

18.00

40.00

9.64
15.64

145.00

50.00

80.00

$586.78

130
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Validacién de hipoétesis

¢ La repotenciacion de la celda de soldadura que incluye brazo robético KUKA KR5-Arc,
garantizara una comunicacion segura con la mesa posicionadora y el extractor de humo, y
mejorara la precisién de la mesa del Laboratorio de Robdtica Industrial de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE - Sede Latacunga?

Una vez obtenido los datos de comunicacioén del funcionamiento del manipulador
robotico con la mesa posicionadora y el extractor de humo, se procede a realizar la validacion

con los siguientes aspectos:

¢ MP = Mesa posicionadora
e EH = Extractor de humo

e P =Precisiéon

Las ponderaciones para la evaluaciéon de cada uno de los parametros son los

siguientes:

e 1=No cumple (MP, EH, P)
e 2= Se acerca (P)

e 3 =Cumple (MP, EH, P)

En la Tabla 41 se evidencia los tres aspectos a evaluar con las ponderaciones descritas
anteriormente. Se tomo en cuenta las velocidades programadas en el entorno del HMI de la

mesa posicionadora (25, 50, 75y 100) %.
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Tabla 41

Tabulacién de datos de comunicacién mesa posicionadora y extractor de humo.

Numero de muestras

Velocidad 1 2 3 4 5 6
de mesa
o o o o o o TOTAL
s I o S @ & 3§ > s @0 e S0 e s oo
25% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 54
50% 3 3 3 3 3.3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 54
75% 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 53
100% 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 52
TOTAL 12 12 12 12 12 11 12 12 11 12 12 12 12 12 12 12 12 11 213

Nota. Tabulacion de datos de comunicacién mesa posicionadora y extractor de humo; y

precision de la mesa posicionadora.

La validacion de hipotesis se analiza mediante el método del Chi-Cuadrado, cabe
mencionar que las férmulas e informacion se tomé de (MEDwave, 2011). Se empieza

definiendo la hipdtesis alternativa y nula:

e Hipdtesis Nula (Ho): La repotenciacion de la celda de soldadura no garantizara una
comunicacion segura con la mesa posicionadora y el extractor de humo, ni mejorara
la precision de la mesa.

e Hipdtesis Alternativa (Hi): La repotenciacion de la celda de soldadura garantizara
una comunicacién segura con la mesa posicionadora y el extractor de humo, y

mejorara la precision de la mesa.

total de la fila i)-(total de la columnaj)

fi( frecuencia tedrica) = ( (Ec.1)

numero total de datos
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Se obtiene la frecuencia tedrica de cada velocidad.

fi(3) =—(12;'1254) ~3.04

fi(3)= %1(353) =2.96

=2.93 (Ec.2)

Formula del Chi-Cuadrado calculado:

M XYl (o3

Donde:

f — frecuencia observada

ft > frecuencia teorica

Se representa el Chi-Cuadrado para cada una de las velocidades.
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3-3.04)?
Lot
( LalL) 3 304

3-2.96)
oy = 32296)7
( LalL) 3 296

. (3-2.93)
(xcalc) 3 293

3-2.79)
ol
( calc) 3 279

. _(3-2.74y (Ec.4)
calc/ 3 274

3-2.69)
oy =4
( calc) 3 269

2-2.69)
et
( calc) 2 269

2-2.74)
Loy
( calc) 2 274

Se calcula el Chi-Cuadrado

(x.. ) :30.(%}.,_15.(%}”5.((3—2.9

3.04 2.96 2.93

2 2 N

ve (G279 L (B=2747) | (3269
2.79 2.74 2.69 (Ec.5)

_ 2 _ 2
1. (2-2.74) o (2-2.69)
2.74 2.69
(x,.) =0.84
Se calcula el grado de libertad v:
V= (mimero de filas —1)-(m2mer0 de columnas —1)

v=(4-1)+(18-1) (Ec.6)
51

v

Para la validacioén se trabajé con un nivel de significancia de 0.1.
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Al obtener un grado de libertad de 51 y un margen de error de 0.1, En la Figura 68 se
muestra la representacion grafica en GeoGebra con los valores calculados. En este grafico se
puede apreciar de mejor manera el valor critico del Chi-Cuadrado con respecto a la tabla de

valores estandar del Anexo 8.

(Xpia)’ =643 (Ec.7)

Figura 68

Célculo del Chi-Cuadrado “GeoGebra”

Calculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor

Grados de libertad =

x’experimental = critico = 64.3
Nivel de riesgo a = P-valor = 1

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 63 54 55 56 57T 58 59 60 61 62 63IE=1 IE& 66 67 68 69

Nota. Calculo del Chi-Cuadrado mediante GeoGebra.

Se realiza la comparacion entre los resultados de la ecuacién 5y 7, teniendo como
conclusion que: el Chi-Cuadrado calculado es menor que el Chi-Cuadrado de la Figura 68y
tabla estandar del Anexo 8; por lo tanto, se cancela la hipétesis nula. De esta manera se valida
la hipotesis alternativa que garantizara una comunicacién segura con la mesa posicionadora y

el extractor de humo, y mejorara la precisién de la mesa.

Para el andlisis de soldadura y verificacion de la validacién de hipétesis, refiérase al

apartado 5.6.1. en adelante.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La repotenciacion de la celda de soldadura permite mantener un servicio 6ptimo
para la educacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas Sede Latacunga,
mediante la comunicacion segura entre los componentes de la celda y condiciones
de operatividad 6ptima de cada uno de los componentes, permitiendo realizar
aplicaciones de soldadura apegadas a requerimientos y tendencias actuales de
automatizacién de procesos.

La depuracién de archivos en el Software KUKA HMI 2.0, es necesario segun
criterios de orden. Existian archivos que fueron empleados en practicas de
estudiantes de diferentes asignaturas relacionadas al uso de robots manipuladores
de semestres anteriores, de los cuales no se tiene documentacién que respalde su
funcionamiento, pudiendo ocasionar colisiones en caso de ser ejecutados, debido a
que se desconoce las condiciones de la mesa de soldadura, el empleo de Jigs de
soldadura o el material utilizado para soldar.

La depuracion de archivos permite a la celda de soldadura disponer de mayor
memoria para realizar nuevas programaciones, ordenar de mejor manera los futuros
archivos, debido a que se crearon carpetas destinadas para practicas de estudiantes
y brindar seguridad a la maquina, ya que se eliminaron programas potencialmente
peligrosos debido a la falta de documentacion de su funcionalidad.

Se verifico la funcionalidad del brazo robotico KUKA KR5 Arc mediante pruebas de
control, en donde se evidencié que cumple con el movimiento requerido, es

importante considerar que el robot KUKA KR5 Arc dispone de 6 grados de libertad,
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divididos entre coordenadas de posicion y orientacion, por lo cual se realizaron
pruebas mediante coordenadas respecto a cada eje, coordenadas WORLD y
coordenadas herramienta en donde todas las pruebas ejecutadas realizaron
Optimamente su funcionamiento.

Para la repotenciacion de la mesa posicionadora, inicialmente se gestiono la
funcionalidad de la mesa posicionadora, en el que se evidenciaron problemas
relacionados al diagrama del tablero eléctrico, comprendidos entre la disposicion del
cable y la calidad del cable empleado. Para lo cual se realizaron tareas de analisis
del diagrama mejorando la configuracion y evitando la redundancia de cable en
conexiones de tierra, utilizacion cable N° 18 flexible para mejorar su desempefio en
ambientes laborales y etiquetado para mejorar su identificacion en el caso de existir
errores en algun dispositivo y este deba ser reemplazado.

Con respecto a la configuracion de la mesa posicionadora, se realizé una nueva
programaciéon que cumpla con las siguientes consideraciones: retorno a home en un
punto especifico, muestreo del valor en angulos de la posicion de la mesa, seleccién
de diferentes velocidades, informacion de los puntos guardados durante la
programacién entre otras cosas permitiendo mejorar el control con respecto a su
programacion inicial, el cual no cumplia con los parametros mencionados.

Para la repotenciacion de los Jigs de soldadura se reemplazé los clamps de
soldadura, elaborados en acero 1018 y recubiertos de pintura, la cual originaba
discontinuidad entre la tierra de la soldadora Fronius y los Jigs de soldadura, por
Jigs fabricados en acero inoxidable mejorando la continuidad de soldadura, y por
consecuencia las aplicaciones de soldadura.

Para la repotenciacién del extractor de humos, se consideré las condiciones

eléctricas del sistema de control y de potencia, en el cual era necesario realizar
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cambios de cableado, etiquetado y orden, para mejorar la presentacion del circuito y
brindar una mejor identificacién cuando se requiera analizar el circuito para realizar
algun cambio de un componente o repotenciaciones posteriores a la realizada.
Ademas de agrego un relé que permite realizar la comunicacion entre el médulo
WAGO vy el extractor de humos optimizando el tiempo de encendido y disminuyendo
el ruido en la celda.

Para el sistema de comunicacion entre dispositivos (modulo WAGO) se etiquetd y
ordend las entradas; ubicando la mesa posicionadora en la entrada 1 y salida 1y el
extractor de humos en la salida 2, del mdédulo, permitiendo disponer de mas
entradas del modulo para nuevas aplicaciones o realizar practicas de I/O digitales
con los aparatos del Laboratorio de Robética.

Las 16 entradas del médulo WAGO se encuentran registradas desde la direccion
113 en adelante [113-129], en donde la entrada 113 corresponde a “RespuestaMP”
que es la senal que envia la mesa posicionadora cuando llega a la posicién
deseada, permitiendo operar al Robot KUKA sin que exista la colisién entre la mesa
y el robot.

Las 16 salidas del médulo WAGO se encuentran registradas desde la direcciéon 113
en adelante [113-129], en donde la entrada 113 corresponde a “UbicarMP” que
envia una sefal cuando el programa requiere de una nueva posicion de la mesa
posicionadora, ademas se dispone de la entrada 114 que hace referencia a
“ExtractorH” que permite habilitar o deshabilitar al extractor de humos mediante el
KCP.

En el diagndstico del software de aplicacion industrial de soldadura no se efectuaron
cambios, ya que no se puede realizar actualizaciones debido a la compatibilidad con

el controlador KRC2.
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Para la aplicacién de soldadura se diseid una estructura (mesa de centro), en el
que se realizaron dos tipos de soldadura, la primera realizada en forma lineal y otra
realizada en forma espiral para aumentar el grosor del cordén de soldadura. Para un
material base de 1.7mm de espesor se puede configurar la soldadura Fronius en los
parametros 12 V, 0.7 m/min de avance del cordén de soldadura y 4.9 m/min en la
velocidad de depdsito de material con avance lineal. Para cordones lineales los
parametros de soldadura son 10 V, 0.3 m/min y 3.5 m/min con movimiento en

espiral.
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Recomendaciones

¢ En la creacion de una aplicacion de soldadura es importante definir la posicion de la
mesa posicionadora y las condiciones de operatividad en una ficha técnica de
soldadura, que sera util para futuras demostraciones. Ademas, crear los programas
unicamente en los espacios asignados, permitiendo separar los programas realizados
para practicas de curso con los realizados para tesis, maestrias o aplicaciones
demostrativas.

o Pararealizar el proceso de soldadura se recomienda energizar primero el controlador
de la soldadora FRONIUS, posteriormente el controlador KRC2, y es indistinto si se
energiza el controlador de la mesa posicionadora o el controlador del extracto de humo.

o Es importante considerar los parametros del angulo de arrastre, se recomienda maximo
15 grados desde su normal con la pieza de trabajo, ademas de considerar que el angulo
de trabajo sea de 90° para union de placas y 45 para union de perfiles.

e Para la configuracion de los parametros de soldadura se recomienda partir de los
valores asignados por el modo “Soldadura MIG/MAG Puls-Synergic” ingresando solo el
valor del espesor de la chapa y realizar pruebas de soldadura con estos valores.
posteriormente ingresar al modo “Soldadura manual estandar MIG/MAG” ingresando
unicamente valores de voltaje y velocidad de depdésito de hilo.

o Es importante analizar el tipo de material a soldar, y con este parametro seleccionar el
alambre de soldadura y el gas protector, ademas se recomienda regirse a catalogos
ecuatorianos por cuestiones de adquisicidn de productos.

e El extractor de humos permite mantener la celda de soldadura libre de humos y éptima
para el personal humano, por lo cual es importante encenderlo y acercar lo mayor

posible sin que colisione con la mesa posicionadora o el brazo robotico.
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Es recomendable operar la mesa posicionadora en su velocidad mas baja (25%)
permitiendo maximizar su precision y repetibilidad. Ademas, se recomienda no apagar
la maquina durante su funcionamiento, ya que necesitara ser reconfigurada desde el
inicio. Otro parametro importante es utilizar el paro de emergencia Unicamente para
posibles colisiones, debido a que desactiva todo el sistema y requiere ser nuevamente
apagada y encendida para operar de manera correcta.

Para la utilizacion del sistema de sujecion de soldadura es importante presionar la pieza
a soldar con el Jigs de soldadura, maximizando el area de contacto y por ende sea mas
fluida la continuidad entre la tierra de la soldadora Fronius y el ensamble a soldar.

Se recomienda utilizar entradas y salidas del médulo WAGO en las posiciones
liberadas, sin modificar las salidas fisicas 1 y 2 asignadas a las direcciones logicas de
salida 113 y 114 del software HMI 2.0, y de igual manera la entrada fisica 1 asignada a
la direccion légica de entrada 113. Es importante en el momento de realizar las
conexiones identificar VCC y GND del médulo WAGO evitando realizar cortocircuitos;
ademas, de no asignar cargas superiores a las permitidas por el médulo para no averiar
las I/O.

Para la manipulacion del controlador KRC2 se recomienda operar la maquina con
cautela, y en caso de realizarse modificaciones de algun diagrama o conexion, analizar
previamente su datasheet y diagramas de conexiones, debido a que esta version de
controlador esta descontinuada por la empresa KUKA, por lo cual la adquisicion de
repuestos es cada vez mas dificil y sus precios son elevados.

La actualizacion del software de soldadura en el controlador KRC2, no se puede
ejecutar debido a restricciones de compatibilidad, por lo que se recomienda no realizar
ninguna tarea relacionada a la modificacion del software, debido a que la version

instalada es 6ptima para aplicaciones de soldadura



142

e En la creacion de una aplicacion de soldadura es importante trabajar con los equipos de
seguridad, como los cascos de soldadura y mandiles por el chisporroteo de la soldadura

y el arco eléctrico.
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