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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo crear practicas de laboratorio para la
ensefianza de los nuevos equipos adquiridos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en
los laboratorios de robotica, son 7 celdas robéticas de proposito general, y en estas practicas se
seleccionaron 2 celdas para desarrollar celdas de propdésito especifico, tituladas como: introduccion
a PROFINET, embalaje automatico de electrodomésticos y ensamblaje automotriz, se disefié e
integré prototipos de herramientas, piezas a escala, almacenes, cobertores, parabrisas, y una banda
transportadora que cumpla con los requerimientos de los objetivos propuestos en cada préctica.
Para el desarrollo de estas practicas se realizaron conexiones de red a nivel industrial, con los
equipos de control superior y a su vez con la ayuda de diferentes softwares uno de ellos WorkVisual
que configuran los medios de comunicaciones. Se ejecutaron como medio de evaluacion las
practicas con estudiantes del nivel de robotica, para evaluar y registrar si el método de aprendizaje
fue el correcto, para esto se entregd cuestionarios de cada préctica y con un método de calificacion

se determind resultados basados en las referencias de las soluciones de estos cuestionarios.
Palabras claves:

e CELDAS

e ROBOTICAS

e WORKVISUAL

e PROFINET
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ABSTRACT

The purpose of the present degree work is to create laboratory practices for the teaching of new
equipment acquired by the University of the Armed Forces ESPE, in robotics laboratories, there
are 7 robotic cells of general purpose, and in these practices 2 were selected. cells to develop cells
of specific purpose, titled as: introduction to PROFINET, automatic packaging of household
appliances and automotive assembly, was designed and integrated prototypes of tools, parts to
scale, warehouses, covers, windshields, and a conveyor belt that meets the requirements of the
objectives proposed in each practice. For the development of these practices network connections
were made at the industrial level, with the superior control equipment and at the same time with
the help of different software, one of them WorkVisual that configure the means of
communications. The practices with students of the level of robotics were carried out as evaluation
means to evaluate and register if the learning method was the correct one, for this questionnaires
of each practice were given and with a method of qualification, results based on the references of

the solutions of these questionnaires.
Keywords:

e CELLS

e ROBOTIC

¢ WORKVISUAL

e PROFINET



INTRODUCCION

Antecedentes

La colaboracidn de los robots en los procesos productivos altamente automatizados representa
sin lugar a duda un avance desde todos los puntos de vista posibles, por este motivo son cada vez
mas las industrias en todo el mundo que han implementado proyectos automaticos con robots

(Rivas Robotics: Automatizacion y robotica industrial, s/f).

Utilizando los avances tecnoldgicos més actualizados que presenta la robética, para mejorar la

productividad de cualquier empresa.

Para la empresa alemana BMW en una linea de produccion de 12KM, tiene implementado
varios robots, para cumplir con el objetivo de ensamblar un vehiculo en apenas 3 minutos

(Electronica, 2013).

Otro de los casos es el embalaje y envasado de un producto, que ha jugado un papel muy
importante en la venta del mismo desde el principio de su historia. Los principales objetivos del
envase y embalaje son transportar y conservar aquello que contienen, siendo éstas también las

mayores prioridades actualmente (Industriales, 2017).

En Ecuador se ha incursionado en los ultimos afios con procesos robotizados, siendo esta una
herramienta para realizar productos de excelente calidad y ser mas competitivos en el mercado con

la participacion de profesionales que permitan cumplir este objetivo (Utreras, 2013).

Por tal objetivo, la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, adquirié nuevos equipos

roboticos antropomorficos de la marca KUKA Robotics modelo: KR3 R540 y otros componentes
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de automatizacion industrial (PLC, PANTALLA TOUCH, INDUSTRIAL SWITCH) en los

laboratorios de robotica, destinados al aprendizaje de los estudiantes.

Justificacion e Importancia

Con el avance tecnoldgico el estudiante requiere obtener un conocimiento y préctica en uso de

robots y maquinaria especializada, enfocados al desarrollo del &mbito industrial.

Con el proyecto se busca el aprendizaje mas didactico del estudiante y un enfoque a la
actividad laboral, aplicando la nueva tecnologia que demanda cada dia mas una alta actualizacion
en su programacién y manejo para el cual se requiere generar practicas y simular los procesos de

una manera mas detallada.

Se busca un desarrollo de un aplicativo especifico que determinen los alcances maximos en su
funcionamiento, dando a conocer el proceso y beneficio que nos brinda las nuevas tecnologias

incorporadas a los procesos industriales.

El proyecto tiene como objetivo disefiar practicas de laboratorio utilizando manipuladores
KUKA KR3 R540 para la cétedra de la robdtica industrial, con la creacion de simulaciones en

aplicaciones reales, ya desarrolladas en empresas automatizadas por robots (Utreras, 2013).

El presente proyecto considera el proyecto de “Disefio y elaboracion de préacticas de
laboratorio para robética industrial utilizando manipuladores roboticos KUKA” (Utreras, 2013).
Realizado en el afio 2013 por Utreras Aguilar Tania Vanessa en la Universidad de las Fueras
Armadas ESPE como una base para ampliarla de una mejor manera con aplicativos reales de la
industria pero integrando robots y controladores en red, realizando una programacién en modo

experto del robot.


https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/7413
https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/7413
https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/7413
https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/7413

Alcance

El enfoque del proyecto es generar conocimiento actualizado a los estudiantes con los nuevos
equipos de laboratorio de robdtica, incluyendo la generacion de aplicativos reales de la industria,

enfocado al &ambito de ensamble automotriz y embalaje automatico de electrodomeésticos.

Se realiza para este proceso un sistema de red industrial que permita intercomunicar los robots

con los equipos industriales, manteniendo la robustez y fiabilidad requeridas.

Se busca generar un sistema de formacion ingenieril mediante la realizacion de préacticas de
laboratorio basadas en células robotizadas que incluyen 2 robots KUKA en trabajo sincronizado y

varios equipos industriales:

En la primera practica, se genera una guia para introducir al estudiante en las comunicaciones
PROFINET de los controladores KUKA KRC4 Compac, impartiendo conocimiento sobre
conexiones y configuraciones dentro del software de configuracion WorkVisual, para cumplir con
el objetivo de la préctica se establece un aplicativo simple con un robot KUKA KR3 R540 que

consiste en crear poligonos de L lados y R radio, guiados por un equipo de control superior “PLC”

En la segunda préctica, se realiza un proceso de embalaje final de electrodomésticos con la
integracion de 2 robots, para el posicionamiento de cobertores laterales de embalaje. Con este
proposito, se utiliza dos robots KUKA, dos PLCs, dos pantallas industriales para monitorizar
aspectos del proceso, se disefia una banda transportadora que distribuya los electrodomésticos a
escala del robot, se dimensiona la instrumentacion, se disefia los cobertores y también se disefia los

almacenes para los cobertores laterales.
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Para la préctica, la Interfaz HMI de la pantalla contara con dos modos: modo operador y otro

de administrador; el modo operador: tendra restriccion al uso de cualquier modificacion de los
pardmetros del proceso, mientras el modo administrador contard con libre acceso a todos los

pardmetros que regulan la produccion.

El primer robot juntamente con el segundo debe acceder a los cobertores laterales para ser
ubicados en el electrodoméstico al mismo tiempo, una vez colocado los dos cobertores laterales, el

proceso activara la banda transportadora para continuar con otro producto.

En la tercera practica, se emulara un proceso de ensamblaje automotriz enfocado en una
seccidn del proceso, que consiste en la colocacion del parabrisas del automavil acorde al proceso
real. Con este propdsito, se utilizard 2 robots KUKA, un PLC, una pantalla industrial para
monitorizar aspectos del proceso, varios prototipos que emulen el automdvil y los parabrisas
delantero y posterior a la escala del robot, se disefiara un efector final para manipulacién de los
parabrisas y una banda transportadora para vehiculos a escala, se considerara el dimensionamiento

de la instrumentacion y se comprobara las especificaciones técnicas que presentan los robots.

La pantalla contara con dos modos: modo operador y otro de administrador; para el modo
operador: se tendra acceso solo a visualizacion del proceso de los robots y para el modo
administrador: se podra manipular los pardmetros de produccion que se procesara por lote; para
entradas se utilizara botones fisicos de inicio, parada, pausa, paro de emergencia, y un botén de

resetear que inicialice el proceso nuevamente.
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El primer robot emulara la colocacion de pegamento industrial en los bordes del chasis donde
va ubicado el parabrisas del automovil y el segundo robot tiene un efector final con el que puede

efectuar la colocacion de los dos parabrisas tanto delantero como posterior.

Objetivos

Objetivo General

e Implementar un sistema de formacion ingenieril de robdtica industrial, basado en células

robotizadas KUKA de ensamblaje automotriz y embalaje automatico de electrodomesticos.

Objetivos Especificos

e Implementar un sistema de red que interconecten los equipos robéticos y de control.

e Implementar una célula de ensamblaje automotriz, para emular la colocacion del parabrisas de
un automovil, mediante el uso de células robotizadas KUKA, un PLC y una pantalla industrial.

e Implementar una célula de embalaje automatico de electrodomésticos, para emular el
posicionamiento de cobertores laterales de embalaje y tapa de carton superior, mediante el uso

de células robotizadas KUKA.



El contenido que se menciona en los capitulos, se resumen de la siguiente forma:
CAPITULO |
MARCO TEORICO

Investigacion acerca de las definiciones de automatizacion, las caracteristicas de las células
robéticas KUKA adquiridas actualmente en los laboratorios de robética. Ademas, se incluye la
investigacion sobre los aplicativos que se encuentran robotizados, la investigacion en la zona
automotriz y empaquetado de electrodomésticos, también se menciona los sistemas que permiten
un control superior a los controladores KUKA KR3 R540 por medio de PROFINET, y el medio de
visualizacion KTP 700 BASIC, estos sistemas y equipos robotizados se encuentran en ciertas
normativas de las cuales se estara hablando en este capitulo.

CAPITULO Il

DISENO E INTEGRACION DE CELULAS ROBOTIZADAS

En este capitulo se detalla los disefios de la banda transportadora, de las herramientas y cada
elemento que fue fabricado a escala e integrado a las 3 practicas de introduccion a PROFINET,
embalaje automatico de electrodomésticos y ensamblaje automotriz. Los elementos fueron
disefiados en SolidWork, tomando como referencia las medidas de la zona de trabajo de las células
roboticas, ademas en este capitulo se muestra procesos y detalles de la banda trasportadora, de las
herramientas y todos los elementos que ayudan a realizar los procesos de las 3 practicas, para la
fabricacion de la banda transportadora se utilizé materiales de acero negro, un motor de 24 voltios,
engranajes, cadenas, pernos de acero, y materiales varios, y para los otros elementos como son

herramientas, y figuras a escala fueron construidos con material PLA en impresion 3D.



CAPITULO Il
GUIAS DE PRACTICAS

El proposito de las practicas es el orientar al estudiante en conceptos basicos de los robots
manipuladores, y mediante la programacion de estos equipos se busca cumplir con el desarrollo
de procesos industriales simulados, ademas que el estudiante aprenda sobre estos equipos con la
ayuda de las redes industrial al conectar dispositivos de control superior “PLC” en los
controladores KUKA, cada practica cuenta con diferente estructura de comunicacion y tipo de

ejecucion.
CAPITULO IV
EVALUACION Y RESULTADOS

La evaluacion cuenta con los procesos desarrollados en los equipos KUKA KR3 R504 los
dispositivos industriales PLC Siemens 1200 y los paneles KTP 700 BASIC todos conectados para
conseguir el objetivo de simular procesos industriales actuales, las evaluaciones consiguientes al
uso de estas practicas se determinar con calificaciones que se encuentran especificadas por un
rango, ademas para estas evaluaciones se utilizan estudiantes del nivel cursado que daran uso
preliminar a las préacticas, y se mediran con parametros de ensefianza, los resultados obtenidos se

generalizaran y especificaran los factores que influyan o no sobre las practicas resultantes.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el capitulo final se describira las conclusiones y recomendaciones obtenidas en todo el
proceso del disefio, construccion, programacion e integracion, asi como todas las pruebas

realizadas en el proyecto de investigacion.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se investiga sobre las definiciones de automatizacion, robética y redes
industriales, también se detalla los diferentes procesos que se realizan con robots industriales, las
caracteristicas de los nuevos equipos robéticos, los detalles de la programacion, las configuraciones
de los equipos, ademas se detalla los tipos de redes, normativas que maneja el campo industrial, y

los niveles o metodologias que se emplea para el aprendizaje del estudiante.

1.1 Definiciones

1.1.1 Automatizacion

Se puede entender por automatizacion como la evolucion en las industrias, en sistemas,
elementos computarizados y nuevas tecnologias de control, las mismas que permiten tener un
funcionamiento automatico, una mayor monitorizacion en los diferentes procesos, incremento de
productividad y optimizacion de personal.

En la industria se utiliza los sistemas de control, tales como computadoras o robots, y ademas
las tecnologias informaticas para manejo de varios procesos y maquinarias en la industria para
sustituir a la humanidad (Terry M. Brei, 2016).

En cuanto a la automatizacion industrial nace en el siglo XIX, pero en el siglo XX es cuando
empieza a evolucionar y extenderse hacia el sector industrial con procesos basicos, hasta llegar a
crear industrias automatizadas que permiten tener un mayor control en sus procesos (Ollero

Baturone, 2001).
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1.1.2 Robética

La robotica reine a varias disciplinas entre ellas la ingenieria, que busca explorar en
conocimientos cientificos y también materializar el deseo humano, creando robots y maquinas que
permitan realizar operaciones complejas para el desarrollo general en la industria.

Los robots en la actualidad son obras de ingenieria y desarrolladas para producir bienes y
servicios. Por lo tanto, se define como maquinas que desarrollan una actividad que parte de los
origenes de la humanidad, y desde el inicio de la Edad Moderna se fundamenta en conocimientos

cientificos (Ollero Baturone, 2001).

1.1.3 Robots Manipuladores

Los robots industriales y robots manipuladores se les puede definir como un manipulador
funcional reprogramable, que cuenta con brazos articulados mdviles, el mismo que esta disefiado
para el manejo y movimiento de piezas, instrumentos y que es capaz de mover materias primas,

estos estan programados para realizar diversos trabajos industriales (Ollero Baturone, 2001).

1.1.4 Descripcion del Robot Industrial

El robot industrial como muestra en la Figura 1, esta disefiado para cumplir un proceso de
manipulacion, por lo tanto, hace uso de un conjunto de equipos y software distribuidos de la
siguiente forma:

e Manipulador
e Cables de union
e Unidad de control del robot

e Software
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e Unidad manual de programacién SmartPAD

e Opciones, accesorios

Fuente: (O. Instructions, 2012)

Figura 1. Robot industrial
Fuente: (KUKA, 2016)

1.1.5 Redes Industriales

Las redes industriales son los puntos de conexiones a una red de una forma mas robusta, la cual
se le llama “nodos” estos nos permiten tener conexiones de red en otros equipos industriales,
mediante dispositivos fisicos e inalambricos de control, tales como:

e PC’S Industriales

e Sistemas de Control Distribuido
e Controladores

e Transductores y Actuadores

e Interfaces de Operador

e Modulos Inteligentes

Fuente: (ROJAS, 2005)
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1.2 Caracteristicas de células robotizadas ESPE
Para los laboratorios de robotica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se
adquirieron celdas robotizadas KUKA que disponen de varios componentes que lo estructuran los
cuales son: la unidad de control KUKA KR C4 Compac, el SmartPAD, y el brazo manipulador

KR3 R540, el PLC Siemens 1200, el panel KTP 700 BASIC y el switch CSM 1277.

1.2.1 Unidad de control KUKA KR C4 Compac

La unidad de control del robot tiene el objetivo de ayudar en la programacion del robot
manipulador, ademéas es ampliable y se puede incorporar en red, también se estructura de la
siguiente manera: control en la seccién de potencia, l6gica de seguridad, panel de conexiones, entre

otras.

El PC de control tiene funciones como son la creacion, correccion, archivo y mantenimientos
de programa, funcion de planificacion de trayectorias, controlador de procesos, mandos de circuito

en accionamientos y comunicacion de periféricos externos.

Los detalles del PC de control estan descritas en la Tabla 1.

Tabla 1
Descripcién del PC de control

Placa base

Tarjeta de red LAN - Dual - NIC
Modulos de almacenamiento
Disipador de calor

Componentes —

Disco duro

Procesador

Superficie de operacion
Funciones Creacion, correccion, archivo y

mantenimiento de programas
Planificacion de la trayectoria. CONTINUA
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Mando de circuito de accionamientos
Control

Técnica de seguridad

Comunicacion con los perifericos externos

Fuente: (O. Instructions, 2012)

1.2.2 KUKA SmartPAD

El smartPAD mostrado en la Figura 2, es la unidad manual principal de programacion de robot
industrial, tiene dimensiones detalladas en la Tabla 2.

El SmartPAD esta dotado de todas las funciones de control de desplazamiento, indicaciones
necesarias para obtener un buen manejo de programacion del robot, dandole una orientacion en
tres o seis grados, cuenta con una pantalla tactil por lo que su uso se lo puede realizar con el dedo

0 un lapiz optico (P. Instructions & Users, 2012).

Figura 2. SmartPAD
Fuente: (“Slider01.png (467%622)”, s/f)



Tabla 2
Caracteristicas del SmartPAD
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Tension de alimentacion

CC20...27.1V

Dimensiones (n x | x profundidad)

aprox. 24x29x5 cm?

Pantalla tactil en
color 600 x 800

Pantalla puntos
Tamario de la pantalla 8,4"
Interfaces USB
Peso 1,1 kg
Tipo de proteccion IP 54

Fuente: (O. Instructions, 2012)
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1.2.3 Manipulador KR 3 R540
EL KR 3 R540 mostrado en la Figura 3, esta creado con un brazo cinematico de fundicion de
metal con interferencias reducidas permitiendo realizar movimientos flexibles en pequefios
espacios, cada funcionalidad cuenta con un freno, en cuanto a los cables que conduce la corriente
se encuentran ubicados debajo de cubiertas atornilladas, esto con el fin de protegerlos de cualquier

filtracion que pueda afectar a la corriente que emanan.

El manipulador esté disefiado con 6 ejes detallado en la Tabla 3, y con rangos de desplazamiento

mostrados en la Tabla 5.

Figura 3. Robot KUKA

KR3 R540
Fuente: (KUKA, 2016)

Tabla 3
Detalle de las articulaciones del robot KR3 R540

Ariculacién Detalle

1 Mufieca central

2 Brazo

3 Brazo de oscilacion

4 Columna giratoria
Instalacion

5 eléctrica

6 Base del robot

Fuente: (KUKA, 2016)



Los datos técnicos del Robot KUKA KR3 R540 se encuentra detallado en la Tabla 4.

Tabla 4
Datos Técnicos
Alcance maximo 541 mm
Carga maxima 3Kg
Repetibilidad de posicion (10S
9283) +0,02
Numero de ejes 6
Suelo; Techo;
Posicion de montaje Pared
179mm x 179
Superficie de colocacién mm
Peso aprox. 26,5 kg
Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2013)

Tabla 5

Datos

de los ejes

Rango de
desplazamiento

Al

+170°

A2

-170° / 50°

A3

-110°/ 155°

A4

+175°

AS

+120°

A6

+350°

Fuente:

(KUKA Roboter GmbH, 2013)

16
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1.2.1.1 Zona de trabajo

En la Figura 4 y Figura 5 se observa el tamafio y la zona donde el KR3 R540 se desenvuelve
para realizar sus movimientos, también se puede observar el eje de gravedad de carga (KUKA,
2016).

Dimensions: mm

80

497 162

541

Figura 4. Forma de zona de trabajo
Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2013)

Figura 5. Centro de gravedad de carga
Fuente: (KUKA Roboter
GmbH, 2013)
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1.2.4 PLC S7-1200 Siemens
Es un equipo de con un controlador modulas SIMATIC S7 1200 que se muestra en la Figura
6, realiza tareas de control y automatizacion con una alta presicion en su ejecucion.(SIMATIC S7 -

1200 - El Futuro de la Industria - Siemens, s/f)
La caracteristicas de este equipo se encuentra detallada en la Tabla 6.

Tabla 6
Caracteristicas PLC S7-1200

Alta capacidad de procesamiento

Interfaz Ehernet/PROFINET

Entradas analogias
Caracteristicas Bloques de funciones de control

Programacion mediante Software STEP 7 Basic

V13
Fuente: (SIMATIC S7 - 1200 - El Futuro de la Industria - Siemens, s/f)

Figura 6. PLC S7-1200
Fuente: (“SIMATIC S7-1200 | Controladores SIMATIC
| Siemens”, s/f)



19

1.25 Panel KTP 700 BASIC

El panel KTP 700 BASIC, mostrado en la Figura 7, es un equipo de monitorizacion y control,

que accede al proceso programados del que se encuentre enlazado PLC.
Las caracteristicas de este equipo se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7
Caracteristicas del panel KTP 700 BASIC

Operacién de llave y teclado

Interfaz Ehernet/PROFINET
Configurable por Win CC V13

contiene direcciones abiertas de sftware

65536 colores
Fuente: (“6AV2123-2GB03-0AXO0 - Industry Support Siemens”, s/f)

Caracteristicas

SIEMENS SIMATIC HMI

|

(= == ]
‘» @@ ‘@

1 M " n ] - J ‘
]

Figura 7. Panel KTP 700 BASIC
Fuente: (“6AV2123-2GB03-0AXO0 -
Industry Support Siemens”, s/f)
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1.2.6 Siemens CSM 1277
El médulo CSM 1277 de la marca Siemens como muestra en la Figura 8, es un Switch que

permite las conexiones de red a los diferentes dispositivos industriales.
Las caracteristicas del dispositivo se encuentran detalladas en la Tabla 8.

Tabla 8.
Caracteristicas CSM 1277 Siemens

Conexion SIMATIC S7-1200
4 puertos RJ45
Diagnostico por LED

MDI-X para 10/100 Mbit/s
Alimentacion 24 VDC

Caracteristicas

Fuente: (Ag, s/f)

Figura 8. CSM 1277
Fuente: (Ag, s/f)



21
1.3  Programacion KUKA
1.3.1 KUKA ROBOT LANGUEAGE (KRL)
La programacion KRL se la implementa por medio de dos ficheros de extension *.SRC y
* DAT, el fichero DAT tiene datos especificos para el programa, el repertorio con la ampliacién
SRC tiene su propio codigo de programa. El programa KRL para ser creado tiene la asistencia de
un software conocido como WorkVisual mostrado en la Figura 9, el mismo que ayuda con la

creacion de programas de un modo méas avanzado y practico (KUKA System Software, s/f).

KUKA

VWorkVisual

Sy LR T L FOEN ‘B FOR A UTOMATION

V4.0.30_Build0515 (c)2018 KUKA Roboter GmbH

Figura 9. WorkVisual V4.0.30
Fuente: (KUKA System Software, s/f)



Ejemplo de un programa con extension *.SRC, como muestra la Figura 10

DEF EJEMPLCL( )
;FOLD INI;%{FE}
;FOLD BASISTECH INI
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN S$STOPMESS=TRUE DO IR _STCOEM ( )
INTERRUPT ON 3 -
BAS (#INITMOV,0 )
;ENDFCLD (BASISTECH INI)
;FOLD USER INI
;Make your medifications here

;ENDFOLD (USER INI)
;ENDFOLD (INI)

;FOLD PTP HOME Vel= 100 % DEFAULT;%|PE}%MEUKATPEASIS, 2CMOVE, %
VETP, %P 1:PTE, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFAULT

SBWDSTRRT = FALSE

FDAT_ ACT=FDEFAULT

FDAT ACT=FHOME

BAS (#PFTF_PARAMS, 100 )

$H POS=KHOME

ETE XHOME

; ENDFOLD

;FOLD PTE P1 Vel=100 % PDAT1 Tocl[1l] Base[0];%{PE}%R 5.3.48,%
MEURATPBASIS, %CMOVE, %VETE, %F 1:PTP, 2:P1, 3:, 5:100, 7:FDAT1
SBWDSTART=FALSE

PDAT ACT=PPLATL

FDAT ACT=FFP1

BAS ($PTP_PAREMS, 100)

PTP XP1

; ENDFOLD

;FOLD PTF HOME Vel= 100 % DEFAULT;%{PE}%MRURATEBASIS, 3CMOVE, %
VETE, %P 1:PTP, 2:HOME, 3:, 5:100, 7:DEFRULT

SBWDSTART = FALSE

PDAT ACT=PDEFAULT

FDAT ACT=FHOME

BAS ($#PTP_PAREMS, 100

SH_POS=XHOME

ETF XHOME

; ENDFOLD

END
Figura 10. Ejemplo de programa con extension *.src

Ejemplo de un programa con extension *.DAT, como muestra la Figura 11

&RCCE33 RVP
&REL 1

&PRRAM EDITMASE
&PRRAM TEMPLATE
DEFDAT EJEMPLO1

;FOLD EXTERNAL DECLARATICNS; %{PE}%MRUEATPBASIS, $CEXT, $VCOMMCON, %P
;FOLD BASISTECH EXT;%{DE}$MEURATEBASIS, $CEXT, $VEKT, 5F

EXT BRS (BRS_:OM:M.AND 1IN, REAL IN )

DECL INT SUCCESS

;ENDFOLD (BRSISTECH EXT)

;FOLD USER EXT;%{E)}%MEURATDUSER, $CEXT, $VEXT, 3D

;Make your modifications here

&+
C:\ERC\Roboter\Template'\vorgabe

;ENDFOLD (USER EXT)
;ENDFOLD (EXTERNAL DECLARATIONS)
DECT BASIS_SUGG T LAST BASTS={POINT1[] "Fl

", POINTZ2[] "P1 ",CP_PARAMS[] "CPDATO
", PTF_EAREMS[] "PDAT1 ", CONT[] "
",CE_VEL[] "2.0 ",PTF_VEL[] "100

", SYNC PARAMS[] "SYNCDAT ", SPL NAME[] "s0O
", A PARAMS[] "ADATO "y

DECT E6EB0S XP1={X 240.251251,Y 389.012635,32

386.100708,2 -177.145874,B €0.8438873,C -176.773621,8 2,T 35,E1
0.0,E2 0.0,E3 0.0,E4 0.0,ES 0.0,E6 0.0}

DECL FDAT FP1={TOCL NO 1,BASE NO 0,IFPO_FREME }BASE, POINTZ[] "
", TQ STATE FALSE}

DECL PDAT PEDATI={VEL 100.000,2CC 100.000,APO_DIST

100.000,GEAR JERE 50.0000,EXAX IGN O}

ENDDAT - -

Figura 11. Ejemplo programa con extension *.dat
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1.3.2 Simulacién
El simulador KUKA SIM PRO mostrado en la Figura 12, permite programar robots fuera de
linea mediante su software, este ayuda a disefiar varios procesos industriales, brindando mayor

rapidez y eficiencia para la programacion, ya que se puede transmitir por medio de WorkVisual.

Dispone de una plataforma didactica y eficiente al momento de usarlo como muestra la Figura

13.

KUKA

Launching

©2018 KUKA Deutschland GmbH. All rights reserved

Figura 12. Apertura de Simulador KUKA
Fuente: (KUKA, 2016)

Figura 13. Simulador KUKA Sim Pro
Fuente: (KUKA, 2016)
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1.4 Aplicativos con robots industriales
Los robots industriales han revolucionado la industria desde ya muchos afos, empleando
aplicativos simples como circuitos impresos hasta ya muy complejas como son las cirugias en
operaciones, pero todo se ha desarrollado méas en la zona automotriz por la presencia de trabajos

mas rapidos, eficientes y menores costos de produccion. Entre otras aplicaciones tenemos:

1.4.1 Soldadura por puntos.

El robot de soldadura dispone de una herramienta como muestra la Figura 14, y este tipo de
soldadura se basa en presion, temperatura y corriente eléctrica, la misma que les da resistencia a
los objetos que se requiere soldar, este se limita a uno o varios puntos donde se unen las piezas,
este tipo de soldadura se la utiliza generalmente en la industria automovilistica y cuenta con varias
ventajas que permiten tener tiempos de ciclos mas rapidos en union de diferentes materiales

(“Soldadura por puntos | KUKA AG”, s/f).

Figura 14. Robot de soldadura por puntos
Fuente: (“Robots de soldadura por puntos -
robots industriales usados | Eurobots”, s/f)
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1.4.2 Corte
Una vez programado e integrado a un sistema del robot, este brinda un elemento ideal para
llevar la herramienta que realiza el corte, permitiendo cortar con mayor precision, siempre y cuando
exista un disefio realizado desde el ordenador. Existen varios tipos de corte no mecanico, esto

depende del material que se vaya a cortar.

El corte de materiales mediante el robot mostrado en la Figura 15, es una aplicacion reciente

que cuenta con notable interés (“Aplicaciones de los robots”, s/f).

Figura 15. Corte por plasma
Fuente: (“Robot de corte por plasma -
Cortadoras por plasma - Logismarket.ar”, s/f)
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1.4.3 Aplicaciones de Materiales

Esta aplicacion de materiales depende mucho de la empresa que lo va disefiar, uno de los
usos mas comunes es el de aplicacion de pintura en la zona industrial mostrado en la Figura 16,
este le brindara una mayor proteccién de acuerdo como lo fabriquen en lo metalizado

(“Aplicaciones de los robots”, s/f).

Figura 16. Proceso de pintado con Robots
Fuente: (“Robot de pintura - ABB/Motoman/Fanuc -
Pintado - Logismarket.ar”, s/f)
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1.4.4 Aplicaciones de embalaje
Con la implementacion de los robots industriales en el aplicativo de empaquetado y embalaje
se obtiene beneficios en cuanto a produccion con los parametros de eficiencia y costos reducidos.
Uno de los procesos méas destacados es el uso de empaguetado como son por cajas 0 por empaques
de espuma flex como muestra la Figura 17.
Las razones principales por las que fallan técnicas convencionales en la aplicacion de
embalaje y empaquetado tradicionales, es porque en la actualidad la asistencia de robots en el
empaque y embalaje es més flexible y repetible, esto aumenta la productividad y se desecha los

problemas ergonémicos (Squires, s/f).

Figura 17. Lavadora embalada
Fuente: (MANICA, s/f)
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1.4.5 Aplicaciones Automotrices

Los mercados actualmente se encuentran en procesos automaticos en su mayor parte lo que
lleva a que las industrias automotrices se enfoquen en la automatizacion por Robots (Merodio,
2018).

En los procesos de fabricacion en la industria automotriz suele tener trabajos de indole pesados
y peligrosos, por lo que requiere de un nivel alto de precision y estandares altos, las maquinas
pueden evitar la mayor parte de fallas e imprecisién que genera la mano de obra.

Las mayores industrias automotrices mostrado en la Figura 18, tienen procesos automatizados
con robots, para fabricar los automoviles, las industria se subdivide en sectores como son: pintura,
ensamblaje, soldadura, colocacién de pegamento, colocacién de parabrisas, instrumentacion, entre

otros.

Figura 18. Proceso automotriz con robots
Fuente: (“Robots industriales FANUC para una automatizacion
mas inteligente”, s/f)
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1.5 Redes de comunicaciones industriales

Las redes industriales en la piramide de automatizacion se encuentran en el nivel de campo,
su objetivo es la intercomunicacion de equipos industriales, estos sistemas de comunicacion deben
ser robustos y tener fiabilidad ante las comunicaciones en tiempo real ya que en la industria
conlleva trabajar en procesos con zonas ambientales hostiles y zonas de niveles electromagnético
altos (Rosado Mufioz, 2009).
1.5.1 Red de Factoria:

Este tipo de red esta disefiada para ser utilizada en varios campos como redes de oficina,
contabilidad, administracién entre otras, las transmisiones en los procesos que realiza es con una

respuesta de tiempo de demora que no es significativa (Rosado Mufioz, 2009).

1.5.2 Red de Planta:
Esta red nos permite interconectar mddulos y células entre si, este tipo de red nos permite
transmitir varios tipos de mensajes, detectando errores y corrigiéndolos; se emplea para el enlace

de funciones de planta (Rosado Mufioz, 2009).

1.5.3 Red de Célula:
Este tipo de red sirven para mecanismos de control, son de alta fiabilidad, y manejan el trafico

de eventos discretos (Rosado Mufioz, 2009).

1.5.4 Bus de Campo:

Este permite suplir el cableado, ya que simplifica la instalacion de maquinas industriales. Se
debe tomar en cuenta que debe ser de bajo coste, tiempo real, ayuda a interconectar dispositivos
siendo este un control central con conexiones descentralizadas, permitiendo tener controladores

inteligentes (Rosado Mufioz, 2009).
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1.6 Normativa de células roboticas
En la utilizacion de procesos con los robots industriales se debe tener en cuenta normativas de
seguridad ya sea por fabricacion o por dispositivos auxiliares a emergencia, para esto se crearon
normativas que debe cumplir tanto los fabricantes como los instaladores, las normativas que

cumple para los KR3 R540 se encuentra detallado en la Tabla 9.

Tabla 9

Normas
Nombre/salida Definicion
2006/42/CE:2006 Directiva relativa a las maquinas
2014/30/UE:2014 Directiva sobre compatibilidad electromagnética
2014/68/UE:2014 Directiva sobre equipos a presion
EN 1SO 13850:2015 Seguridad de maquinas
EN 1SO 13849-1:2015 Seguridad de maqguinas
EN 1SO 13849-2:2012 Seguridad de maquinas
EN 1SO 12100:2010 Seguridad de maquinas
EN 1SO 10218-1:2011 Robots industriales - requisitos de seguridad
EN 614-1:2006 + A1:2009  Seguridad de maquinas
EN 61000-6-2:2005 Compatibilidad electromagnética (CEM)
EN 61000-6-4:2007 +
Al:2011 Compatibilidad electromagnética (CEM)

EN 60204-1:2006/A1:2009  Seguridad de maquinas
Fuente: (O. Instructions, 2010)

1.7 Métodos de aprendizaje

En los métodos de aprendizaje se puede encontrar varios tipos, esto depende de como el
estudiante pueda acogerlo de mejor manera, dentro de estos siempre debe existir la participacion
tanto del profesor como del estudiante para que exista una mayor interaccion metodolégica y el

alumno pueda mejorar su rendimiento.

En cuanto al aprendizaje dentro de un laboratorio debe existir precision y seguimiento del

profesor ya que este aprendizaje es de investigacion hipotética y los alumnos estan para probar y
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disefiar un experimento que sea apropiado, en ocasiones este tambein puede ser diriguido por un

estudiante.

Para las précticas de laboratorio puede ser una serie de experimentos diarios especificados por
el profesor o tambien puede ser un conjunto de investigaciones con guias para que el estudiante
desarrolle la hipotesis a probar, el estudiante elige los métodos y disefia cada experimento de una
manera apropiada, la supervision de investigacion particular, puede ser orientada por el profesor y

otra dirigida por el estudiante (Diwan & Pilagallo, 2012).

Tomando otra orientacion de diferentes enscenarios donde se da lugar a las actividades que se

van a realizar por el profesorado y el alumnado en el transcurso del aprendizaje (Diaz, 2005).

Se plantea clasificar cada método con una referencia del caracter personal en las formas

presenciales y no presenciales.

El aprendizaje relacionado a las practicas y utilizado es el aprendizaje basado en problemas
(ABP), que es una estrategia en la que pequefios grupos de trabajo buscan una solucién ante un

problema planteado, y son guiados por el tutor (Diwan & Pilagallo, 2012).
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CAPITULO 11

DISENO E INTEGRACION DE CELULAS ROBOTIZADAS

La universidad de las Fuerzas Armadas adquirié nuevos equipos para el laboratorio de robética
tales como: PLCs 1200 Siemens, Paneles KTP 700 Basic, tableros de control, células robdticas de
proposito general KUKA KR3 R540, y con el objetivo de brindar un mayor aprendizaje a los
estudiantes, se planted este tema de investigacion para disefiar 3 practicas de laboratorio, adaptando
dos células de propdsito general a unas de proposito especifico, las cuales se han denominado:
célula de introduccion a PROFINET, célula para embalaje automatico de electrodomésticos y

célula para ensamblaje automotriz.

Para el desarrollo de estas practicas se requirio disefiar, fabricar e integrar elementos y equipos
a las células, el proceso de disefio se realiz6 en varios softwares, Considerando las mediciones de

las areas de trabajo de los robots.

En este capitulo se divide cada practica en subtemas tales como: Disefio mecanico que es el
disefio e integracion de las diferentes piezas que se requieren en las celdas robdticas para cumplir
el objetivo de las préacticas, el disefio eléctrico/electronico que muestra los esquemas de control y
de potencia de cada practica, el disefio de red que describe la topologia y direccionamiento de cada
dispositivo en la red industrial, y los disefios de los programas que se desarrollan en cada célula

robética.

Para la integracion se utilizaron diferentes materiales en la construccion de la piezas y
elementos mecéanicos, y para el disefio se utilizaron los softwares tales como: SolidWork, Blender

y Cura, este Gltimo software se utiliza en la conversion de extension, ya que los elementos pequefios
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como herramientas, almacenes y objetos a escala, fueron realizadas con material PLA en una

impresora 3D.

Para el desarrollo de las practicas de laboratorio, se requirio el disefio de un prototipo de banda
transportadora. La banda fue disefiada en SolidWork y fabricada con tubo cuadrado de metal
Negro, suelda Tick, Pintura, tornillo sin fin, cinta PVC, y trabajos en torno, ademas se disefio un
sistema de actuacion formado por un motor eléctrico de 24 VDC, un sistema de transmision de

cadena, 2 ruedas dentadas, una fuente de poder, y la habilitacion por PLC.

Para el disefio electronico se utilizaron los diagramas de los PLCs 1200 Siemens a los que se
le conectaron fines de carrera ubicados en los almacenes de la célula de embalaje automatico de
electrodomésticos y a la célula de ensamblaje automotriz, ademas del sensor de proximidad

capacitivo que se ubica sobre la banda transportadora.

En el disefio de red de las tres practicas se propuso una topologia de arbol ya que se ocupan

varios switch para establecer la comunicacion.

También se detalla cada disefio con la descripcién y objetivo que cumple en los procesos.

2.1. Célula para introduccién a PROFINET

La practica de la célula para introduccion a PROFINET, tiene como objetivo ensefiar al
estudiante sobre los procesos de conexién de PROFINET entre el PLC 1200 Siemens y el
controlador KUKA KRC4 Compac, para esto requirio una aplicacion del robot KUKA KR3 R540,
que realiza trazos automaticos de poligonos inscritos, para este proceso se crearon los siguientes

disefios
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2.1.1. Disefio e implementacion mecanico

Para la practica de la célula de introduccion a PROFINET se requirié una herramienta que da

soporte a un marcador para que dibuje los trazos de los poligonos
2.1.1.1. Herramienta para el marcador

El disefio de soporte del marcador se muestra en la Figura 19, con las medidas de los
marcadores de didmetro de 1.8 cm y 1.6cm, se fabricaron dos de estos soportes en material PLA

con los didmetros indicados.

Figura 19. Soporte Marcador
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La base del soporte va sujeta con 4 tornillos largos, a un trapezoide de acrilicode 8 x 5x 1 cm,
la base del soporte del marcador se dimension6 con las medidas del acrilico, con un didmetro de

4cm, como muestra la Figura 20.

-
Area 1178.10mm"2
Perimeter:| 188.50mm

Figura 20. Medida del base

EL soporte de marcador mostrado en la Figura 19, se fabricé en material PLA y se integro al
acrilico, formando una herramienta para colocar el marcador en el robot KUKA KR3 R540 como

se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Herramienta para
marcador
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2.1.2. Disefo de red

El disefio de red consta de 3 equipos un KTP 700 BASIC, un controlador KUKA KRC4
Compac, y un PLC 1200 SIEMENS con direcciones de 172.31.1.X como muestra la Figura 22 ,

conectados por medio de una red PROFINET en topologia tipo arbol.

— Tl ‘
//' !.L J — 2 ==
A L

1P:172.31.1.149

N KUKA

PROFINET

1P:172.31.1.148

1P:172.31.1.147

Figura 22. Direcciones IP de equipos
en practica 1

Para la programacion del PLC, se agrega los diferentes modulos en una sola conexién como

se muestra en la Figura 23.

PLC_1 KRC4 HMI_1
CPU1212C KRC4-ProfiMet__.. KL A KTP700 Basic PN | o
PLC_1
[PNE_1: 172.31.1.148] [PMAE_T: 172.31.1.147|
I I rerme 1
PNAE_1 [PNNE_1: 172.31.1.149]

Figura 23. Mddulos Tia Portal
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2.1.3. Disefio de programa

El proceso de la programacion para la celda de introduccion a PROFINET se encuentra

detallada en la Figura 24.

( Inicio :|

Ingresar en modo
automatico el
controlador del

rohot KUKA

yes

Activar
funcionamiento

.

Ingresar el
numero de los
lados vy el radio

Presionar boton
de inicio

Se activa robot

End

Figura 24. Proceso de
ejecucion programa
practica 1
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2.2. Celula para embalaje automatico de electrodomésticos
La préactica de la célula de embalaje automatico de electrodomésticos tiene como objetivo el
sincronismo de dos robots KUKA KR3 R540 por medio de una comunicacion S7 en dos PLCs, por
lo que el aplicativo requiere una banda transportadora que transporte el producto y se detenga con
un sensor de proximidad, posteriormente se activen los robots y cologuen dos cobertores
almacenados en los laterales de una lavadora a escala, para cumplir el objetivo se crearon los

siguientes disefios.

2.2.1. Disefio e implementacion mecanico
En el disefio mecanico de la célula de embalaje de electrodomésticos se requirié varias

herramientas y elementos a escala los cuales son detallados de la siguiente forma:

2.2.1.1. Banda transportadora
Se disefié un banda transportadora como muestra la Figura 25, en el software SolidWork, para

este proceso de disefio se subdividid por piezas.

Figura 25. Disefio banda transportadora



39

2.2.1.2. Partes de la banda transportadora

La primera pieza disefiada de la banda transportadora es el soporte de los rodillos como
muestra la Figura 26, este soporte tiene un perimetro de 60.01 cm, se fabricaron dos de estas piezas
con metal negro, uno de los orificios va atornillado a la parte superior de la banda y por medio de

las dos placas y el rodillo atraviesa un tornillo sin fin de 32 cm de largo.

Areal 16526.46mm"2

Perimeter;| 600, 1Gmm

Figura 26. Soporte de rodillos

La segunda pieza es una plancha de metal negro de 91 x 20 x 2 cm como muestra la Figura

27, que tiene como objetivo ser el soporte de la cinta de PVC.

200£0,50

7100,50

Figura 27. Superficie de apoyo de la cinta
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Los soportes de mesa son fabricadas con tubo cuadro de 4cm de lado en metal negro de 20 cm
de largo como muestra la Figura 28, estas piezas tienen el objetivo de unir los extremos de la mesa

para la colocacion del soporte de la cinta mostrado en la Figura 27.

Figura 28. Soporte de la union de mesa

Para el funcionamiento de la banda transportadora se requiere de rodillos que desplacen una
cinta PVC, por tal motivo se disefid el rodillo que se muestra en la Figura 29, y se fabric6é con
proceso de torneado, el material utilizado es un tubo de metal negro de 6 cm de didmetro y 20 cm
de largo, con una diferencia de angulos en la pared del tubo para que la cinta P\VC no se desplace

de su centro.

Figura 29. Rodillos metélicos
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La banda transportadora requiere de un motor que genere el movimiento de los rodillos
mostrado en la Figura 29, por este motivo se disefia una base como muestra la Figura 30, que

sujete el motor, en un soporte de la banda transportadora, esta base esta fabricada con metal

negro y tiene dimensiones de 10 x 10 x 0.2 cm.

|2pnip3-ssog

Figura 30. Soporte de motor

Las guias externas mostrado en la Figura 31, son los laterales de la mesa de la banda y es la

base para el apoyo de la cinta mostrado en la Figura 27, es fabricado con tubo rectangular

metélico negro de 6 x 4 cm y 91 cm de largo.

Figura 31. Extremos de la mesa
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Se utiliza un tornillo sin fin de acero inoxidable de 1.27 cm de didmetro y 32 cm de largo para
unir a los soportes de rodillo de la Figura 26, con el rodillo mostrado en la Figura 29, el tornillo

sin fin atraviesa el centro del rodillo como muestra la Figura 32.

Area: 314.16mm*2

Perimeter:| 62.83mm

Figura 32. Rodillo con los soportes de tornillo sin fin

Para unir los extremos de la mesa se disefiaron soportes de la base, estos estan disefiados con
la medida de 27 cm, como muestra la Figura 33, para la fabricacion se utiliz6 tubo cuadrado de

metal negro de 4 cm de lado.

.

‘e 27040.50

Figura 33. Soportes de la mesa
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La union de todas las piezas disefiadas y fabricadas se las realizo con suelda TIG como se

muestra en la Figura 34.

Figura 34. Fabricacion de banda transportadora

Las dimensiones de la banda terminaron siendo de 100 x 28 cm y 34 ¢cm de alto, la altura se
puede variar por tornillos ubicados en los filos de los soportes de la mesa, por este motivo se
verifico las dimensiones establecidas para la cinta de PVC termo sellada como se muestra en la

Figura 35.

Figura 35. Instalacion de la cinta
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Se realiz6 un trabajo de torneado con variacion de angulo en las paredes del cilindro y ademés

se coloco el tornillo sin fin como muestra la Figura 36.

Figura 36. Fabricacion de rodillos

2.2.1.3. Prototipo de lavadora a escala
El producto que se propone manipular en la practica 2, es una lavadora a escala como muestra

la Figura 37, que fue disefiada con las medidas 9.4 x 10 x 14 cm.

Figura 37. Lavadora a escala
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La lavadora a escala fue fabricada en una impresora 3D con el material PLA de color

transparente, como muestra la Figura 38.

Figura 38. Lavadora a escala
con sus protectores

2.2.1.4. Cobertor de lavadora a escala
El cobertor mostrado en la Figura 39, esta disefiado a la medida exacta de la lavadora con

filos superiores sobre salidos y ganchos internos para sujecion de la pieza.

Figura 39. Cobertor Lavadora



46
La parte posterior del cobertor como muestre la Figura 40, tiene soportes de 8.9 cm en los

extremos para efectué la recoleccidon de la pieza con la pinza del robot KUKA KR3 R540.

Figura 40. Parte posterior de
cobertor de lavadora

La fabricacion del cobertor de lavadora a escala se realizé en PLA color naranja como

muestra la Figura 41.

Figura 41. Cobertor fisico
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2.2.1.5. Almacén de cobertores
El almacén de los cobertores esté disefiado con las medidas 10.1 x 9.5 x 5.4 cm tiene espacio
para 3 cobertores como muestra la Figura 42, con orificios para colocar fines de carrera de 1.3 x

0.6 cm.

Figura 42. Almacén de cobertores

Se fabricaron dos almacenes con material PLA transparente, cada almacén cuenta con espacio

de 3 cobertores como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Cobertores de
lavadora a escala
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La parte inferior del almacén de los cobertores tiene una altura de 0.8 cm como muestra la
Figura 44, que genera espaci6 para el cableado UTP de los fines de carrera colocados en la parte

intermedia.

Figura 44. Parte inferior almacén
de cobertores

Cada almacén cuenta con fines de carrera, como indica la Figura 45, para la ubicacion de

cada cobertor.

Figura 45. Almacén de cobertores de lavadora
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2.2.1.6. Base para control manual
La base para control manual se disefié con 14.8 cm de largo x 4.8 cm de ancho como se muestra

en la Figura 46, para introducir pulsadores de 1.6 cm de diametro y un switch de 3 estados.

oo

Figura 46. Control manual de procesos

La tapa del control esta disefiada con los parametros de la caja de control 14.8 x 4.8 cm, como
muestra en la Figura 47, el objetivo de esta tapa es la proteccion de los cableados internos del

mismo.

Figura 47. Tapa de control manual
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La fabricacion del control manual se realiz6 con PLA color transparente y se colocé botoneras

de 1 cm de diametro y un switch de 3 estados, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Control manual

El esquema que muestra en la Figura 49, refleja la descripcion de cada boton utilizado en el

control manual.

=

CONTROL MANUAL

Figura 49. Botonera del control manual
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2.2.2. Disefio eléctrico y electronico
El esquema de control mostrado en la Figura 50, detalla la estructura de conexiones de
entradas y salidas del PLC ubicado en el panel F-07 , este tiene 6 fines de carrera de los almacenes
de cobertores, un sensor de proximidad, y la salida correspondiente a la activacion del motor de

24VDC.

=
(=]

w® [T 1 | oo 2
o[ | b

DD [ DDD

|L1 N J:-Hu M”lM 01234356 .7| ‘EM 0
O i 01 24VDC

120-240vag4VIC ﬁ INPUTS ?N

3MF_|JESCRIFTION
30 [SEMSOR 1 ALANACEN IZRUERDD

S12  |SEMSOR 2 ALAWACEM IZOUIERDD

SI3  |SEMSOR 3 ALAWACEM IZGUIERDD

212-1BEA0-0XB SEL |SEMSOR 1 ALANACEN IERECHD

[S8E  [SEWSOR & ALAWACEN DERECHD
RELAY
jile] DUTPUTE | $23  |SEMSOR 9 ALAACEN DERECHD
1ILal 1 2 3IEL 4 .5

S0P |SEMSOR UE PROXIMIDAD CAPACITIVO

L |IMPEDAMCIA MOTOR

Figura 50. Disefio electrénico PLC ubicado en panel F-07

El esquema de potencia mostrado en la Figura 51, refleja la conexion de una fuente de DC
externa al PLC con el cierre del interruptor por medido de relay del PLC para alimentar el motor

de 24VDC de la banda transportadora.

+o —

. Tm
24VDC =N
A ]
LY IRY
m
| O— &

Figura 51. Motor banda
transportadora
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El esquema de control mostrado en la Figura 52, se encuentra la estructura de entradas y
salidas del PLC ubicado en el panel F-08, para las entradas tenemos los pulsadores INICIO,

PAUSA, DETENER, RESETEO, estados MANUAL y AUTOMATICO.
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120-240V AZ4VIC

P3 BOTON O INTERRUPTOR IE DETEMER

212-1BE40-0X By
REE: P+  |BOTON O INTERRUPTOR DE RESETEAR
3

RELAY SN |ESTADD DEL SWITCH EN MANUAL

ILeD 1 2 3 EL 4 5
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BA ESTADO DEL SWITCH EM AUTONATICO

Figura 52. Disefio electrénico PLC ubicado en panel F-08
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2.2.3. Disefio red
El disefio de red consta de 6 equipos dos paneles KTP 700 BASIC, dos controlador KUKA, y
dos PLC 1200 SIEMENS con direcciones de 172.31.1.X como muestra la Figura 53, conectados
por medio de una red PROFINET, los PLC utilizan envid de datos por mensajeria S7 con los bloque

PUTy GET.

MENSAJERIA §7

= o 1P:172.31.1.149
i
4

IP:172.31.1.148\

1P:172.31.1.146 1P:172.31.1.147

KUKKKA

Figura 53. Direcciones de IP de dispositivos practica 2

En el PLC se conecta todos los bloques de los modulos en una topologia tipo arbol como se

muestra en la Figura 54.

HMI_1 PLC_ 1

KTP700 Basic PN : CPU1212C

PNMIE_1: 172.31.1.145

PLC 2
CPU 1212C

HMI_2

KTP700 Basic PN :

PNJIE_1: 172.31.1.148

TonnE 11
PNJE_1: 172.31.1.144 PNMIE_1 PMJE_1: 172.31.1.149
KRC4 KRC4_1
KRC4-ProfiMet_... KK A KRC4-ProfiNet_... KIJK A
PLC_1 PLC 2

PMJAE_1: 172.31.1.146

PM/E_1: 172.31.1.147

Figura 54. Conexion dispositivos en Tia Portal
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2.2.4. Disefio de programa para la célula de embalaje de electrodomésticos

El proceso de la programacion para la celda de embalaje de electrodomésticos se encuentra

detallada en la Figura 55.

: Imicio :
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Precionar FHVACIo Detecta Activacion
. | molor de - SEensor e
inicia de robots
bancda producto
Yes
M
L )
Colocacion Recoleccion
iene productod
. — e B de los
por realizar 7
cobertores cobenores

i

Figura 55. Proceso de ejecucion programa practica 2
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2.3. Célula para ensamblaje automotriz
La préctica de la célula de ensamblaje automotriz tiene como objetivo la ejecucion de los
programas del robot KUKA KR3 R540 mediante automatico externo (por medio de un controlador
superior “PLC”), por lo que el aplicativo requiere una banda transportadora que transporte el
vehiculo a escala y se detenga con un sensor de proximidad, posteriormente se activen los robots
y emulen la colocacion de pegamento para la fijacion de los parabrisas delantero y posterior. Con

este objetivo se crearon los siguientes componentes.

2.3.1. Disefio e integracion mecanico
En el disefio mecénico de la célula de ensamblaje automotriz se requirio varias herramientas y

elementos a escala los cuales son detallados de la siguiente forma:

2.3.1.1. Banda transportadora
El disefio de la banda transportadora como se muestra en la Figura 56, esta dividido por piezas
y estan descritas en el Disefio e implementacion mecanico de la practica Célula para embalaje

automatico de electrodomeésticos, ya que esta disefiado para el uso de ambas practicas.

Figura 56. Banda transportadora
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2.3.1.2. Almacén de parabrisas
El almacén de los parabrisas mostrado en la Figura 57, fue disefiado con medidas 11.1 x 8.3 x
3.8cm, con el objetivo de sostener los parabrisas por los brazos donde van los fines de carrera, los
fines de carrera sirven para la ubicacion de los parabrisas delanteros y posteriores en el PLC, los

cuatro brazos disponen del mismo dimensionamiento.

Figura 57. Almacén tipo arbol de parabrisas

El almacén es de tipo &rbol, y fue fabricado con material PLA en color azul, el almacén se

encuentra colocado sobre la mesa de la celda robdtica, como se muestra en la Figura 58.

Figura 58. Almacén tipo arbol
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2.3.1.3. Herramienta de simulacion en la colocacion de pegamento
Se disefid una base que complementa al soporte de herramienta simulada para pegamento
“punta de lapiz”, mostrado en la Figura 59, esta disefiada con las medidas 12.8 cm de extremos y

5.3 cm de altura, esta pieza es colocada en la herramienta de KUKA en modo de apertura.

Figura 59. Base del soporte de lapiz

El soporte de lapiz mostrado en la Figura 60, esta disefiado con un ingreso para un tornillo de
ajuste en la colocacion fija, ademas de una base de 4 cm de didametro con 4 orificios de 0.5 cm

para acoplar mediante tornillos a la base de la herramienta mostrado en la Figura 59.

Figura 60. Simulador de
herramienta de pegamento
“soporte de lapiz”
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Se fabrico el soporte de un lapiz como se muestra en la Figura 61, en material PLA color negro

el objetivo de este soporte es emular el trazo de los filos del parabrisas en el automdvil a escala.

Figura 61. Soporte de lapiz

Se integro las piezas disefiadas del soporte de lapiz y base de soporte de lapiz como muestra

la Figura 62, para emular la trayectoria de una herramienta de colocacion de pegamento.

Figura 62. Herramienta simulada
de pegamento
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2.3.1.4. Herramienta de recoleccion de parabrisas
Se disefié un herramienta para acoplar a la efector del robot KUKA, con un perimetro lateral
de 21.5 cm y de 6.5 cm de alto, mostrado en la Figura 63, que tiene como objetivo recoger los

parabrisas.

Area: 1750.25mm"2
2

Perimeter:| 215.50mm

Figura 63. Herramienta para recoleccion
de parabrisas

La herramienta para recoger parabrisas fue fabricada con PLA naranja, dispone de orificios
laterales para introducir tornillos largos, para integrar a la pinza de KUKA, como muestra en la

Figura 64.

Figura 64. Herramienta simulada de ventosas
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2.3.1.5. Soporte de sensor capacitivo
La base de sensor de proximidad capacitivo mostrado en la Figura 65, se disefié con un

estilo de escalera a una altura referencial de 3cm para no obstaculizar la cinta.

Figura 65. Base de sensor capacitivo

La fabricacion del soporte del sensor capacitivo se realiz en PLA transparente, y se integrd

sobre la mesa de la banda, como se muestra en la Figura 66.

Figura 66. Sensor capacitivo
en el soporte
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2.3.1.6. Base de automovil a escala
La base de automdvil a escala mostrado en la Figura 67, se disefié con las medidas 19 x 9 cm
y el gancho de deteccidn del sensor tiene un alto de 5 cm, esta base sirve para ubicar el automovil

y dejarlo en un medio fijo y que se coloque a la medida de las guias de la banda trasportadora.

Figura 67. Base de automovil a escala

Se fabricd la base fija en PLA color azul, como muestra la Figura 68.

Figura 68. Colocacion de base en el automovil
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2.3.1.7. Automovil a escala
El disefio del automovil a escala mostrado en la Figura 69, presenta las caracteristicas para los

acoples de los parabrisas de una forma didactica.

Figura 69. Chasis a escala de automovil

Se fabricd un automovil a escala con material PLA en color negro, como se muestra en la

Figura 70.

Figura 70. Impresion de automovil a escala



63

2.3.1.8. Parabrisas delantero y posterior

Se disenio los parabrisas delantero mostrado en la Figura 71, con un acople externo de doble
seccion la parte inferior de la extension tiene de lado 1 cm, y es para ubicar en el almacén mostrado
en la Figura 57 y la parte superior es para la recoleccion con diametro de 1.41 cm, mostrado en la

Figura 60.

Figura 71. Parabrisas delantero

Se fabrico el parabrisas delantero con material PLA de color transparente, como muestra la

Figura 72.

Figura 72. Parabrisas
delantero
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Se disefid los parabrisas posterior mostrado en la Figura 73, con un acople externo de doble
seccion la parte inferior de la extension tiene de lado 1 cm, y es para ubicar en el almacén mostrado
en la Figura 57 y la parte superior es para la recoleccion con diametro de 1.41 cm, mostrado en la

Figura 60.

Figura 73. Parabrisas posterior

Se fabricé el parabrisas posterior con material PLA de color transparente, como muestra la

Figura 74.

Figura 74. Parabrisas posterior
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2.3.1.9. Neumaticos de automovil a escala
El disefio de llantas de 2.7 cm de didmetro, mostrado en la Figura 75, se realiza por motivo de

un intermedio entre el chasis y la sujecion a la base del automovil.

Figura 75. Llantas del automovil a escala

Se fabrico las Ilantas con material PLA color transparente mostrado en la Figura 76, fue

necesario para la union entre el chasis y la base del auto.

Figura 76. Llanta fisica
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2.3.2. Disefio eléctrico/ electronico

El esquema mostrado en la Figura 77, se encuentra la estructura de conexiones de entradas y
salidas del PLC ubicado en el panel F-07 , este tiene 4 fines de carrera del almacén de parabrisas,

un sensor de proximidad, y la salida correspondiente a la activacion del motor de 24V.

4] + sOP
AC T sfse $3 /54 -

(NN (DD

‘L]. EL %HL+QM ”]M 01 .%4.\3]}51 S 6 .7| FM 0 1|
120-240VAZ4VDC ]%_u INPUTS AN:EDE
INPUTS

SIMB_|DESCRIFTION

SENSOR 1 FOSTERIDR ALNACEN EN LADD
TzoUTERDD

S2  |SENSOR 2 PRRADRISAS UELANTERD ALMACEN EL LADD
IZGUGIERDD

53 |SENSOR 3 FARABRISAS FOSTERIOR ALWACEN LADD
DERECHD

512.1BE40-0XB 1 [SENEIR 4 PARRIRLSAS TELANTCRD ALFACEN LADD

AN

3 SOF |SENSOR D€ PRONIMIAD CAPACITIVO
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ZL  [THFEDANCIA MOTOR
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Figura 77. Disefio PLC panel F-07

El esquema de potencia mostrado en la Figura 78, refleja la conexién de una fuente de DC
externa al PLC con el cierre del interruptor por medido de relay del PLC para alimentar el motor

de 24VDC de la banda transportadora.

+0O —_

24VDC

| ©—

Figura 78. Motor banda
transportadora
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2.3.3. Disefio red
El disefio de red consta de 5 equipos un paneles KTP 700 BASIC, dos controlador KUKA, y
un PLC 1200 SIEMENS y un PC con direcciones de 172.31.1.X como muestra la Figura 79,
conectados por medio de una red PROFINET, entre el PC y el PLC se realiza un envio6 de datos

por KEPSERVER .

NG -
/1 =d i o
/ 1P172.31.1.149
/
P4
,//
g KEPSERVER 4
@ ¢ ,» IKUIKKA
——— |
1P:172.31.1.143 1P:172.31.1.148  \ ;
\ 1P:172.31.1.147
\
\
\
\
\
\

1P:172.31.1.140

Figura 79. Direcciones IP de dispositivos
en préactica 3

En el PLC se conecta todos los bloques de los modulos en una topologia tipo arbol como se

muestra en la Figura 80.

PLC_1 HMI_1 KRC4 KRC4_1
CPU1212C KTP700 Basic PN KRC4-Profilet_... KUJKA KRC4-Profilet_... KuUKA
| i PLC 1 PLC 1

PNMIE_1: 172.31.1.148

PNIIE_1: 172.31.1.140

PNIIE_1: 172.31.1.147

omMnE 11
PNJIE_1: 172.31.1.149 PNMIE_1

Figura 80. Bloques de dispositivos en Tia Portal
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2.3.4. Disefio de programa para ensamblaje automotriz
El proceso de la programacion para la celda de ensamblaje automotriz se encuentra detallada

en la Figura 81.
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Figura 81. Proceso de ejecucion programa practica 3
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CAPITULO I

GUIAS DE PRACTICAS

El propdsito de las précticas de laboratorio es orientar a los estudiantes con conceptos basicos
sobre los robots manipuladores y también sobre las redes industriales, guiando al estudiante paso
a paso en la programacion del movimiento de los robots KUKA KR3 R540 con uso de aplicativos

reales enfocados en recursos de red.
Cada préctica de laboratorio propuesta contempla los siguientes aspectos:

e Tiempo de ejecucion de la practica en el laboratorio: 2 horas
e Material entregado al estudiante: 1 guia preparatoria, 1 guia para la practica en el laboratorio.

e Material entregado al docente: programas, configuraciones que deben realizar los estudiantes.

Las préacticas consisten en trabajar con el estudiante en dos métodos de aprendizaje, el método
de aprendizaje orientado a proyectos y el aprendizaje por cooperacion grupos de trabajo de 2 0 3
estudiantes, detallados en el Titulo 1.7: Métodos de aprendizaje, ya que los estudiantes disponen
de una sola estacién de estos procesos y se les entrega estas guias como ejemplos de c6digos y
algoritmias para que visualicen el trabajo al ejecutar; cada practica es jerarquica y orientada a llevar

al estudiante paso a paso con niveles de aprendizaje.

Otro objetivo que se tiene en el uso de estas practicas es orientar al estudiante con métodos
para automatizar procesos industriales referidos a la optimizacion y al sincronismo de equipos por

medio de redes.
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3.1. Préactica 1: CONEXION PROFINET (PLC-KUKA)
3.1.1 Objetivo General

e Orientar al estudiante con la conexién basica de PROFINET entre el PLC Siemens - 1200 y
KUKA KR 3 - R540

3.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar entradas/salidas fisicas del Robot KUKA

Configurar PROFINET en WorkVisual
e Establecer el enlazamiento entradas/salidas PROFINET - WorkVisual
e Configurar el PLC - 1200 en red con blogue de configuracion KUKA en TIA PORTAL
e Configurar herramienta y base del robot
e Simular en KUKA Sim Pro 3.0 poligonos inscritos de 3, 5, 7, 9, 11 lados de radio 5 cm
e Generar el codigo “. Src¢”y “ Dat” desde KUKA Sim Pro 3.0 y cargarlo en WorkVisual.
3.1.3 Alcance

En el desarrollo de la primera practica se busca que el estudiante se familiarice con las
diferentes comunicaciones de KUKA, las entradas/salidas fisicas y digitales, ademéas de las
diferentes configuraciones de los softwares WorkVisual y Tia Portal para que establezcan una

comunicacion entre KUKA Y PLC Siemens 1200.

3.1.4 Disefio
Generar un programa KRL en modo experto que realice poligonos con radio R y lados L los
gue seran ingresados desde el Touch Panel (Siemens), implementando una conexion PROFINET

entre el PLC Siemens — 1200 y controlador KUKA KR C4.
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Primero se debe configurar base y herramienta para obtener un punto céntrico de referencia en

el plano de trabajo, ver anexo. BASE HERRAMIENTA

Para los datos de cada punto de coordenada del poligono se utiliza las formulas paramétricas

de circunferencia, como se muestra en la Ecuacion 1, Ecuacion 2 y la Ecuacion 3.

X = Rcos(a/L) (1)
Y = R sin(a/L) (2)
VL#0 (3)

Referencia de valores circulo inscrito, y numero de lados del poligono

Tabla 10

Valores de Referencia
Radio Lado
4 12

En la Tabla 11 se tiene valores resultantes de los célculos con la Ecuacién 1 y Ecuacion 2,

utilizando los valores de la Tabla 10.



Tabla 11

Coordenadas resultantes
Namero
delado Anga X Y
1 0,524 3,464 2,000
2 1,047 2,000 3,464
3 1,571 0,000 4,000
4 2,094  -2,000 3,464
5 2,618  -3,464 2,000
6 3,142  -4,000 0,000
7 3,665  -3,464 -2,000
8 4,189  -2,000 -3,464
9 4,712  -0,001 -4,000
10 5236 1,999 -3,464
11 5759 3,464 -2,001
12 6,283 4,000 -0,001

3.1.5 Ejecucion de practica de introduccién a PROFINET

muestra en la Figura 82, para usar en los trazos sobre el area de trabajo.
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Se introduce el marcador en la herramienta colocado en el robot KUKA KR3 R540 como

Figura 82. Herramienta de marcador
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Ingresando ya el numero de los lados y el radio, el robot ejecuta la programacion de forma

automatica dirigiéndose al area de trabajo como muestra la Figura 83, y realiza el poligono con los

parametros ingresados por teclado.

Figura 83. Herramienta sobre el plano
de trabajo

3.1.6 Resultados de aprendizaje esperados

Maneja con éxito él envid de variables desde Touch Panel Siemens al controlador de Robot
KUKA KR C4 por medio de una red PROFINET.

Identifica bits de envio y recepcion en robot KUKA KR C4 y PLC SIEMENS -1200
Configura los sistemas de referencia TOOL y BASE de manera numérica desde WorkVisual

Comprueba la precision con la configuracion de Base - Herramienta
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3.2. Préctica 2: Empaquetado de electrodomésticos (Lavadora), Sincronismo de Robots
KUKA.
3.2.1 Objetivo General
e Orientar al estudiante en el sincronismo de dos robots KUKA KR3 R540 controlados por los

PLCs 1200 Siemens mediante comunicacion S7.

3.2.2 Objetivos Especificos
e Identificar entradas/salidas requeridas para los dos Robots KUKA KR3 R540
e Configurar la red PROFINET de los robots KUKA KR3 R540 interconectando cada bit de la
red mediante WorkVisual.
e Desarrollar dos HMIs para los dispositivos KTP 700 Basic que permita configurar y visualizar
el proceso de los Robots
e Realizar la comunicacion S7 entre los dos PLCs 1200 Siemens
e Sincronizar los dos Robots KUKA para que cumplan el proceso de empaquetado
e Simular una estacién de empaquetado de electrodomésticos en KUKA SIM PRO
3.2.3 Alcance
En la segunda préactica se busca que el estudiante maneje la sincronizacién de dos robots por
medio de la configuracion de variables y bits de PROFINET en el robot KUKA, ademas, persigue
el conocimiento sobre la configuracion para el acceso de asistencia remota con el PLC (modo
automatico), generando una sincronizacion de los robots con bits de salida en 2 PLCs 1200
Siemens, también se busca que el estudiante fomente el uso de redes industriales aplicando en esta
practica los bloques de transmision y recepcion de datos PUT y GET de la mensajeria S7 de los

PLCs.
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3.2.4 Disefio
Realizar el proceso de empaquetado de lavadora utilizando dos robots KUKA KR3 R540, para
los cuales se tendra en cuenta el sincronismo de ambos robots en la colocacion de dos empaques

por cada unidad.

El sistema tiene dos almacenes de 6 empaques de capacidad, estos disponen de fines de carrera
que al activarse le indica al PLC la ubicacion de cada empaque, los dos almacenes deben estar
conectados a las entradas del PLC 1200 ubicado en el “PANEL F-07”. Para el primer almacén las
direcciones de las entradas del PLC son 10.0, 10.1, 10.2, para el segundo almaceén las direcciones de
las entradas son 10.3, 10.4, 10.5, ademas se dispone de un sensor de proximidad capacitivo Allen
Bradley que estara ubicado sobre la banda transportadora y conectado a la entrada del PLC ubicado
en el “PANEL F-07” con la direccién 10.6, este sensor detecta el producto, detiene la banda

transportadora después y activa el funcionamiento de ambos robots.

El proceso consta de una banda transportadora conectada con una fuente variable externa, el
motor de la banda se activa con la salida a relay del PLC ubicado en el “PANEL F-07” con

direcciéon QO0.1, la banda debe ir a una velocidad constante de 0.05714 m/s (2m en 35 segundos).

La parada de la banda debe realizarse con un temporizador de flanco negativo, el cual

dispondré del tiempo necesario para que el producto pase el sensor y no se obstaculice con el robot.

El sistema consta de dos HMIs en los paneles KTP 700 BASIC, EI primer HMI ubicado en el
“PANEL F-07” presenta las ventanas de administrador para editar bits de activacion “activar
funcionamiento”, cantidad de productos a realizar “Ingreso de nimero de productos” y dos

ventanas “ROBOT 1"y “ROBOT 2” que tienen los botones de control y muestran los bits de los
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sensores que se encuentran ubicados en ambos almacenes con los tags de “Sensor 17, “Sensor 27,
y “Sensor 3”, la tag del funcionamiento de la banda es “activacion” y la deteccion de producto es

“sensor capacitivo”,

El segundo HMI ubicado en el “PANEL F-08” consta de dos ventanas de “ROBOT 17y

“ROBOT 2” los cuales muestran los mismos datos del HMI 1 ubicado en el “PANEL F-07”.

Ademas, consta de una botonera fisica conectada al primer PLC “PANEL F-08”, la botonera
tiene 4 pulsadores (INICIO, DETENER, PAUSAR, RESETEAR) y un boton de estados los cuales

se utiliza como (AUTOMATICO Y MANUAL).

Las comunicaciones deben realizarse por medio de PROFINET entre el PLC y el controlador
KUKA, para la transferencia de datos entre PLCs utilizar los bloques PUT y GET pertenecientes a

la mensajeria S7.

3.2.5 Ejecucion de practica de embalado automatico de electrodomésticos
Se midi6 la zona de trabajo como muestra la Figura 84, para tener referencia de

méaximos alcances de los robots KUKA KR3 R540.

Figura 84. Medicion de area de trabajo
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El motor de la banda mostrado en la Figura 85, con cambio de velocidades y alimentacién de

24 V.

Figura 85. Motor de banda
Transportadora

Se midié con la ayuda del robot la altura y estabilidad de la banda transportadora, como

muestra la Figura 86.

Figura 86. Medicion de posicionamiento correcto
de la lavadora sobre la banda
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Se realiz6 conexiones con cable UTP en los fines de carrera de almacenes para cobertores

como se muestra en la Figura 87

b

Figura 87. Conexion interna de los almacenes

La banda transportadora debe moverse a una velocidad de 0.05714 m/s por lo que se ingresa

11V en la fuente variable como muestra la Figura 88.

Figura 88. Voltaje de la fuente variable
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Se mide con “posicion real” en el Touch Pad la posicion de recoleccion con el robot del lado

derecho, como se muestra en la Figura 89.

Figura 89. Posicion de recoleccion de cobertor
lado derecho

Se mide con “posicion real” del Touch Pad la posicion de recoleccion con el robot del lado

izquierdo, como se muestra en la Figura 90.

Figura 90. Posicién de recoleccién de cobertor
lado izquierdo
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Se mide con “posicion real” del Touch Pad la altura correcta de colocacion de cobertor con el

robot del lado derecho y con el cobertor, como se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Medicion de la altura lado derecho de la lavadora

Se mide con “posicion real” del Touch Pad la altura correcta de colocacion de cobertor con el

robot del lado izquierdo y con el cobertor, como se muestra en la Figura 92.

Figura 92. Medicidn de la altura lado izquierdo de la lavadora
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Se mide con “posicion real” del Touch Pad la altura correcta de colocacion y posiciones

maximas de alcance, como se muestra en la Figura 93.

It

i

Figura 93. Medicion puntos maximos de la zona de trabajo

Se mide con “posicion real” del Touch Pad la altura del recoleccion del cobertor con ambos

robot y con el cobertor en el almacén, como se muestra en la Figura 94.

Figura 94. Medicion altura méxima de recoleccion de cobertores
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Instalado todos los modulos y programado todos los equipos realiza un proceso exitoso con la

colocacion de los cobertores sobre la lavadora a escala, como muestra la Figura 95.

Figura 95. Colocacion de cobertores

3.2.6 Resultado de aprendizaje esperado

e Aplica correctamente el uso de bits para crear sincronismo en los robots KUKA KR3 R540

e Crea una conexion de red industrial de topologia arbol para la comunicacién e interpretacién
de ambos robots por medio de los PLCs

e Maneja correctamente los tiempos de parada de la banda transportadora interpretando los
momentos de inercia que suceden en la misma.

e Realiza dos interfaces humanas maquina (HMI) coordinando ambigiiedades de programacion
en varios equipos.

e Aplicalos conocimientos de manejo de manipuladores, para coordinar la manera mas eficiente
los procesos reales.

e Obtiene el conocimiento sobre la precision que se debe manejar al cambiar un proceso estatico

a un proceso dinamico.
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3.3.Practica 3: Sistema basico SCADA de robots KUKA mediante KEPSERVER

3.3.1. Objetivos General

e Desarrollar el proceso de colocacion de parabrisas en automoviles a escala, controlando los
Robots KUKA KR3 R540 en modo Automatico Externo

3.3.2.Objetivo Especifico

e Realizar el proceso del sistema en modo automatico externo con el PLC Siemens 1200 en el
Robot KUKA KR3 R540

e  Establecer una comunicacion para el HMI del computador por medio de KEPSERVER

e Realizar un HMI en KTP700 Basic

e Realizar un HMI bésico en Wonderware InTouch

e Sincronizar los Robots

e Identificar todas las variables y bits de sistemas para el estado Automatico Externo

e Realizar la programacion en modo experto en desde WorkVisual

e Analizar los puntos de acercamiento para la colocacion de pegamento y parabrisas en el

automovil.

Simular un proceso de colocacion de parabrisas de automovil
3.3.3. Alcance

En la tercera practica se busca que el estudiante programe los puntos de colocacion de los
parabrisas de un automdvil, utilizando la herramienta que simula la ventosa, también los puntos
que rodean el filo de los parabrisas en el automdvil a escala creando una funcién de seguimiento
con la herramienta que simula la colocacién de pegamento, el seguimiento debe mantener la

uniformidad, para este proceso debe utilizar dos robots en trabajo colaborativo, ademas que



84
desarrolle un sistema de monitorizacién desde un PC enlazando cada byte del PLC por medio de
KEPSERVER, también que el estudiante ejecute los robots en modo automatico externo para esto
debe asociar de una manera organizada los bits de entrada/salida de automético externo por medio

de PROFINET.

3.3.4. Disefio
Realizar un proceso de colocacion de parabrisas delantero y posterior de un automovil a escala,

y la colocacion de pegamento sobre los bordes del auto.

El proceso consiste en utilizar dos robots KUKA KR3 R540, El robot del panel F-08 es el
encargado de colocar pegamento, para esto se dispone de una herramienta que simula la punta de
la herramienta de “colocacion de pegamento”, con esta herramienta se realiza los trazos de
seguimiento a la trayectoria de los bordes de los parabrisas en el auto, y el robot del panel F-07 se
encarga de colocar los parabrisas, este robot tiene una herramienta tipo pinza para simular la

ventosa ya que el auto cuenta con parabrisas con extension de sujecion de los mismos.

El proceso consta de una banda transportadora conectada con una fuente variable externa, el
motor de la banda se activa con la salida a relay del PLC ubicado en el “PANEL F-07” con
direcciéon Q0.1, la banda debe ir a una velocidad constante de 0.051945 m/s, La parada de la banda
debe realizarse con un temporizador de flanco negativo, ademas dispone de un sensor de
proximidad capacitivo Allen Bradley que estara ubicado sobre la banda transportadora y conectado
a la entrada del PLC ubicado en el “PANEL F-07” con la direccién 10.6, este sensor detecta el

producto y detiene la banda transportadora después activa el funcionamiento de ambos robots.
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La estacion de colocacion de parabrisas cuenta con un almacén tipo arbol con las direcciones
del PLC 10.0 10.1 10.3 10.4, en el cual est&n sujetos los parabrisas, cada rama cuenta con un fin de

carrera que determina si el parabrisas se encuentra en el almacén.

Generar en el cédigo escalera del PLC las diversas condiciones del almacén con las cuales

pueda trabajar la estacion.

Los dos robots deben tener sincronismo debido a que requiere un trabajo colaborativo, ademas
realizar la conexion PROFINET desde un PLC 1200 SIEMENS hacia dos controladores KUKA,
con una HMI en el panel F-07 y un HMI en una computadora, la conexién del HMI del computador

realizar por medio de KEPSERVER

El HMI del panel KTP 700 BASIC debe contener 4 pantallas una inicial de ingreso de usuario,
la segunda de configuracion del robot en el panel F-08, la tercera de configuracién del robot en el
panel F-07, la dltima de monitorizacion, funcionamiento de banda, sensores de proximidad,
existencia de parabrisas, funcionamiento de robots, ademas de los botones de control INICIO,

PAUSA, DETENER, Y RESETEO.

El proceso de los dos robots realizar por el modo de ejecucién automatico externo, este es el

uso de un mando superior “PLC”.
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3.3.5. Ejecucidn de préactica de ensamblaje automotriz
Se coloca las herramientas con su extension hacia la mesa de trabajo como muestra la Figura

96.

Figura 96. Herramienta
del robot

La herramienta que se cred para la simulacion de colocacidon de pegamento como muestra la

Figura 97, se utiliza para efectuar un trazo sobre los bordes de la ubicacién de los parabrisas.

I\

Figura 97. Herramienta de
simulacion de pegamento
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Una vez instalado y programado se procede a la ejecucion de todos equipos como se muestra

en la Figura 98.

Figura 98. Practica 3 en funcionamiento

Los robots trabajan en una forma colaborativa al poner pegamento y colocar los parabrisas

como se muestra en la Figura 99.

Figura 99. Colocacion de pegamento
y parabrisas delantero
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El punto de sincronismo como muestra la Figura 100, mientras coloca el parabrisas delantero

espera la herramienta de pegamento.

Figura 100. Momento de sincronismo

Culmina el proceso con la colocacion del parabrisas posterior como muestra la Figura 101.

Figura 101. Colocacion de parabrisas posterior
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3.3.6. Resultados de Aprendizaje Esperados

e Aplica de manera eficiente el uso de recursos informaticos por medio de los enlaces
PROFINET del robot KUKA

e Ubica las direcciones correctamente en Tia Portal de las entradas/salidas del robot conectadas
por medio de PROFINET

e Obtiene el conocimiento sobre el uso de automatico externo y el uso que se le da a cada uno
de los bits relacionados

e Realiza el proceso de colocacion de parabrisas con bits de sincronismo en el trabajo
colaborativo de los robots

e Aplica conocimientos de redes industriales utilizando plataformas externas “KEPSERVER”

e Configura correctamente el proceso de paso a paso en el arranque para automatico externo.
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CAPITULO IV

EVALUACION Y RESULTADO
Las evaluaciones y resultados se realizaron por medio de las ejecuciones de las practicas con
estudiantes de octavo nivel de la carrera de ingenieria en Electronica, Automatizacién y Control,
para determinar el conocimiento adquirido se les entregd cuestionarios tedricos que responden a
pardmetros que determinan si su conocimiento adquirido es bueno, los resultados son analizados a

una ponderacion detallada en tablas.

4.1. Evaluacion de practicas
Después de las ejecuciones de las practicas con los estudiantes se les realizd evaluaciones
teoricas para medir el nivel de conocimiento que adquirieron al realizar estas practicas, se efectuo

una evaluacion por cada préactica y estan detalladas de la siguiente manera:
4.3.1. Cuestionario de evaluacion de practica 1

e (Qué parametros binarios son de uso ETHERCAT?

e ;Qué linea de cddigo se debe cambiar para tener solo poligonos de lados pares?

e Como realizar una configuracion de herramienta tipo numérica?

e (Cudl es la diferencia entre un médulo experto y un mddulo de programacion?

e ;Qué uso se les da a las variables de tipo Signal?

e ;Por qué se usa una variable tipo POS en este programa?

e ;Qué otras posibilidades de conexiones existen entre el PLC y el controlador KUKA?

e ;De qué manera se podria conectar el controlador KUKA con un PLC Allen Bradley?
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4.3.2. Cuestionario de evaluacion de préctica 2

¢En el programa 1 y programa 2, que bits son los bits de sincronizacion?

¢ Los bits de sincronizacion trabajan en el PLC?, si es asi en cual y explique como es el proceso.
¢ Cuéntos bytes se envian por medio de la comunicacion S7 e indique para que es cada byte?
¢ Qué bloques se utiliza en comunicacion S7, especifique cada uno?

¢Por qué se debe utilizar 11V en el motor de la banda, que ocurre con el proceso si aumenta
su voltaje?

¢En el enunciado se menciona un temporizador de flanco negativo para detener la banda, que
tiempo esta colocado en el programa?

¢Si altera el tiempo de detencidn de la banda que parametros debe modificar en los programas
de los robots?

¢Los blogques de comunicacién S7 utilizan un reloj si desea transmitir a 0,5 segundos que reloj

debo utilizar?

4.3.3. Cuestionario de evaluacion de préctica 3

¢En el programa 1 y programa 2, que bits son los bits de sincronizacion?

¢ Por qué se requiere sincronizacion en los dos robots, explique?

¢Si se cambia un temporizador de flanco negativo a uno positivo que ocurre con el proceso?
¢Si los dos robots estan desincronizados que peligro se tiene ante el proceso?

¢Cual es la diferencia entre modo de ejecucion automatico externo (EXT) y automatico
(AUT)?

¢Cual es el bit de modo automatico externo que valida el arranque del proceso de los robots?

¢ Cuales son los bits de salida en modo de ejecucion automatico externo para que el robot esté
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listo para el proceso?
e ;Explique que es COI?
e ;Explique con sus palabras los pasos que se debe seguir para configurar automatico externo?

4.2. Resultados

Los resultados se basan mediante las evaluaciones comparadas con las referencias de las
soluciones de cada evaluacion, y se le realizaron unas tablas de calificaciones con respecto a un

rango entre 0 y 5 muy mal acertado y respuesta correcta respectivamente.

4.4.1. Solucion del cuestionario de practica de laboratorio 1
e (;Qué parametros binarios son de uso ETHERCAT?
Los parametros binarios enlazados al medio fisico del panel por medio de Work Visual para

las entradas son:

$IN [1] ----- Inputs.Input 0 hasta $IN [16] -------- Inputs.Input 15 con direcciones desde la 320

hasta la 335 respectivamente.

y para las salidas son:

$OUT [1] ----- Outputs.Output 0 hasta $OUT [16] ---- Outputs.Output 15 con direcciones desde

12576 hasta 12591 respectivamente.

e ;Qué linea de codigo se debe cambiar para tener solo poligonos de lados pares?

Primero se debe realizar una divisién para 2 de la variable que contiene el nimero de lados y
posteriormente ingresar en una variable el residuo.

Dentro del ciclo FOR se debe introducir una condicion de IF que realice una comparacion de

la variable de residuo = 0 si es verdad ejecuta y si no repite le proceso.
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e /Como realizar una configuracion de herramienta tipo numérica?

Existen dos maneras para configurar una herramienta tipo numerica, la primera es mediante el
smartPAD yendo a CONFIGURACION/ PUESTA EN
SERVICIO/MEDIR/HERRAMIENTA/ENTRADA NUMERICA, se introduce los valores en X Y
Z A B C manualmente, la segunda es mediante WorkVisual en dar clic en abrir gestion de base y
herramienta ubicado en la barra de herramientas e introducir manualmente los valoresde XY Z A

B C en cualquier seccion disponible.

e Cudl es la diferencia entre un modulo experto y un médulo de programacion?
En el modulo experto se genera solo el nombre de la funcion del programa y el médulo de

programacion se genera con los parametros de inicializacion ademas del acercamiento a HOME.

e ;/Qué uso se les da a las variables de tipo Signal?

Signal agrupa desde uno o mas bits de entrada o salida para formar un dato tipo entero.

e ;Por qué se usa una variable tipo POS en este programa?
Se utiliza por que se introduce desde el PLC las coordenadas X Y en forma separa y para

ejecutar con una instruccién PTP se requiere unir X Y Z A B C en un tipo de variable POS.

e ;Qué otras posibilidades de conexiones existen entre el PLC y el controlador KUKA?
Existen posibilidades por ETHERCAT siempre y cuando el PLC disponga de un mdédulo
ETHERCAT, otra posibilidad de comunicacion es por entradas y salidas fisicas, pero se limitan a

las entradas y salidas que dispongan estos dispositivos.
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e ;De qué manera se podria conectar el controlador KUKA con un PLC Allen Bradley?
Siempre y cuando tengan modulos compatibles se puede realizar comunicacion por automatico

externo, y las mas sencilla por entradas / salidas fisicas.

4.4.2. Solucion del cuestionario de préactica de laboratorio 2
e (Enelprograma 1y programa 2, que bits son los bits de sincronizacion?
En el robot KUKA es la entrada $IN [28] y salida $OUT [28], para el PLC son las direcciones

%I12.3y %Q 2.3.

e ¢ Los bits de sincronizacion trabajan en el PLC?, si es asi en cual y explique cdmo es el
proceso
Si trabajan en el PLC ya que reciben un bit de ambos robots en la entrada %12.3 y se compraran

en el PLC y el PLC devuelve una respuesta a los robots por medio de las salidas %Q 2.3.

e ;Cuantos bytes se envian por medio de la comunicacion S7 e indique para que es cada
byte?

En el bloque PUT dos bytes en las direcciones M3.0 para uso de sensores y 5.0 para uso de
marcas de ejecucion ademas dos tipos INT en las direcciones M7.0 para la variable de entrada de
productos y M13.0 para el contador de nimero de productos, para el bloque GET cuatro bytes en
las direcciones M4.0 para las entradas del control manual, M6.0 son de uso de marcas y
sincronizacion, M10.0 y M16.0 no disponen de uso.

e ;Qué bloques se utiliza en comunicacion S7, especifique cada uno?

PUT que es el medio de transmisién de datos al sequndo PLC.

GET es el medio de recepcion de datos del segundo PLC.
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e (Por qué se debe utilizar 11V en el motor de la banda, que ocurre con el proceso si
aumenta su voltaje?

Al tener un mayor voltaje en el motor ejerce una mayor velocidad, al tener una mayor

velocidad ejerce inercia en la banda y tendria un error de precision al detener la banda y el producto

quedaria mas lejos 0 mas cerca del punto establecido a la colocacion de cobertores, para solucion

se requeriria de un control del motor de la banda.

e ¢;Enelenunciado se menciona un temporizador de flanco negativo para detener la banda,
gue tiempo esta colocado en el programa?

Tiene un tiempo de 300 ms.

e (Si altera el tiempo de detencién de la banda que parametros debe modificar en los
programas de los robots?

Se debe modificar los parametros de la base del robot.

e ¢ Los blogues de comunicacion S7 utilizan un reloj si deseo que transmita a 0,5 segundos
que reloj debo utilizar?

Debo utilizar un reloj de 2HZ.

4.4.3. Solucion del cuestionario de practica de laboratorio 3
e (Enel programa 1y programa 2, que bits son los bits de sincronizacion?

En la préctica los robots KUKA son las entradas $IN [18], $IN [19] y salida $OUT [18], para
el PLC son las direcciones %I13.1, %Q 3.1, %Q3. 2 y el segundo controlador para el PLC seria

%111.1, %Q11.1y %Q11.2,
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e ;Por qué se requiere sincronizacion en los dos robots, explique?
Porque es un proceso colaborativo y al trabajar con un cruce de volumen de trabajo entre robots

se debe considerar las condiciones para que no colisionen.

e (Si se cambia un temporizador de flanco negativo a uno positivo que ocurre con el
proceso?

Se debe considerar el aumentar el tiempo de detencion de la banda transportadora.

e ¢Silos dos robots estan desincronizados que peligro se tiene ante el proceso?
Al trabajar en forma colaborativa y sobre un cruce de volumenes de trabajo pueden ocasionar

una colision, por tal motivo se debe considerar un trabajo con precaucion.

e Cudl es la diferencia entre modo de ejecucién automatico externo (EXT) y automatico
(AUT)?
En automaético externo tengo un mayor rango de monitorizacion y a su vez mayor control sobre
los bits directos de sistema, en automatico externo requiero de mayores recursos para un control

Optimo.

e Cudl es el bit de modo automatico externo que valida el arranque del proceso de los
robots?
PGNO_VALID es el bit que autoriza que el ingreso del nimero de programa y el estado

automatico externo esta correcto.



97

e ;Cuadles son los bits de salida en modo de ejecucion automatico externo para que el robot
esté listo para el proceso?

ALARM_STOP, APPL_RUN, ALARM_STOP, USER_SAF, I|_O_ACTCONF, ON PATCH,

IN HOME, PRO_ACT.

e (Explique que es COI?
Es un desplazamiento de coincidencia, el robot al iniciar la ejecucion verifica que se encuentra

en un punto inicial de donde va a partir a realizar las siguientes lineas de programacion

e Explique con sus palabras los pasos que se debe seguir para configurar automatico
externo?

1. Enel programa “cell” declarar y también ingresar la funcién en el caso necesario

2. Habilitar las articulaciones con el bit MOVE_ENABLE

3. Seleccionar el programa “cell”

4. Ejecutar el programa “cell” en modo T1 hasta alcanzar COI

5. Cambiar el modo de ejecucion a EXT (Automatico externo)

6. Activarelbitl O ACT

7. Activar el bit EXT_START

8. Activar el bit PGNO_VALID

4.4.4. Tablas de resultados

Para las tablas de resultados, se planted una evaluacion por cada practica, y se escogio a 3
estudiantes de octavo nivel de la carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control,

quienes realizaron las préacticas, y concluyeron resolviendo las evaluaciones.
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Para las calificaciones, se utilizé el modelo de solucidn de las preguntas que se les iba a realizar

a los estudiantes, como una referencia.

La forma de calificacion se establece por un rango de 0 a 5, siendo 0 incorrecto, 1 mal, pero

tiene el enfoque, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno, 5 excelente, estas calificaciones estan detalladas

en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14, respectivamente.

Tabla 12
Nota préctica 1

PRACTICA 1

ESTUDIANTE 1

ESTUDIANTE 2

ESTUDIANTE 3

PREGUNTA 1

4

PREGUNTA 2

PREGUNTA 3

PREGUNTA 4

PREGUNTA 5

PREGUNTA 6

PREGUNTA 7

PREGUNTA 8
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Tabla 13
Nota practica 2

PRACTICA 2

ESTUDIANTE 1

ESTUDIANTE 2

ESTUDIANTE 3

PREGUNTA 1
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PREGUNTA 3

PREGUNTA 4

PREGUNTA 5

PREGUNTA 6

PREGUNTA 7

PREGUNTA 8
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Tabla 14
Nota practica 3

PRACTICA 3 ESTUDIANTE 1 ESTUDIANTE 2 ESTUDIANTE 3

PREGUNTA1 5 5 5
PREGUNTA2 3 5 5
PREGUNTA3 5 3 4
PREGUNTA4 5 5 4
PREGUNTAS5 5 5 0
PREGUNTAG6 3 5 5
PREGUNTA7 0 5 5
PREGUNTA8 5 5 5
PREGUNTA9 5 5 5
TOTAL 36 43 38

4.3. Andlisis de resultados
La Tabla 12 muestra un rango un poco bajo en la evaluacion debido a que es la primera préctica
y el estudiante no ha trabajado en esa &rea sin embargo, se toma como un rango aceptable sobre el

conocimiento adquirido en la practica de introduccion a PROFINET.

La Tabla 13 muestra un rango mucho mejor a la anterior practica debido a que el estudiante

ya tuvo un primer conocimiento sobre las conexiones y la manipulacion de los robots en red.

La Tabla 14 muestra un rango muy bueno sin embargo se observa que en ciertas preguntas

pudieron haber confundido al estudiante sobre el conocimiento adquirido.

Las tres tablas y los tiempos en lo que realizaron los estudiantes si son aptos para trabajar

tomando en cuenta las observaciones de un analisis previo a realizar estas practicas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se implementaron células roboticas de propoésito especifico, denominadas: introduccién a
PROFINET, embalaje de electrodomésticos y ensamblaje automotriz, implementadas con: 2
robots KUKA KR3 R540, 2 PLCS 1200 SIEMENS, 2 KTP 700 BASIC, ademas de los equipos
y elementos a escala disefiados e integrados para cumplir con el desarrollo de los sistemas.

Se desarroll6 una célula de proposito especifico de introduccion a PROFINET, que guio a los
estudiantes a establecer las configuraciones basicas de PROFINET entre el controlador KUKA
KR C4 y el PLC Siemens 1200.

Se desarroll6 una célula de propdsito especifico de embalaje automatico de electrodomésticos,
que realiza la colocacion de dos cobertores disefiados y fabricados en material PLA sobre una
lavadora a escala, este proceso se lo realizo con dos robos KUKA KR3 R540 de manera
sincronizada, por medio de equipos de control superior.

Se desarroll6 una célula de proposito especifico de ensamblaje automotriz, que emula la
colocacion de pegamento, y la sujecion de parabrisas, sobre un automovil a escala fabricado
en material PLA, ademas se desarrollo la monitorizacion y control por medio de interfaces
graficas en el PC, manejando de forma ordenada el modo de ejecucion automatico externo.
Se realizaron las préacticas con el uso de los 4 tipos de ejecucion de programa T1, T2, AUT,

EXT, y se observo la diferencia de cada uno.
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Se implementd la comunicacion de los equipos robéticos y de control superior, mediante redes
industriales tomando en cuenta la topologia arbol, ademas para las tres practicas se realizo las
comunicaciones por medio de diferentes softwares.
Se disefid y configuro las comunicaciones mediante redes industriales, comunicando las
células robdticas KUKA KR3 540, por medio de dispositivos de control superior “PLC 1200
Siemens”, en topologia arbol.
Se configur6 con el software de Work Visual los parametros de PROFINET en los
controladores KUKA KRC4 Compac.
Se realizaron tablas de calificaciones sobre las evaluaciones que realizaron los estudiantes de
8vo Nivel de Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control, concluyendo que el

aprendizaje sobre las practicas es bueno, dentro de los limites de calificaciones establecidos.

Recomendaciones

Se recomienda dimensionar la banda transportadora, mediante el area de trabajo de los robots
KUKA KR3 R540, ya que considerando el tamafio de los robots no disponen de un amplio
alcance.

Se recomienda realizar la validacién de los bits de sincronismo en los dispositivos de control
superior ya que son los principales dispositivos que se encuentran controlando las células
KUKA KR3 R540.

Se recomienda utilizar la velocidad del modo de ejecucion automatico “AUT” y automatico
externo “EXT” como un medio de prueba en 5 por ciento de la velocidad total, y después de

la ejecucion de las pruebas, subir a un 10 por ciento, considerando que son practicas de
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simulacion no requieren de gran velocidad, al exceder este margen de velocidad puede resultar
peligroso para la integridad de los estudiantes y equipos.

Se recomienda investigar sobre el uso adecuado del modo de ejecucion EXT “Automatico
externo”.

Se recomienda utilizar cables de categoria 5 0 6 certificado, ya que se simula un trabajo
industrial real.

Se recomienda el uso de seguridades ante posibles desconexiones de la red, por seguridad de
los equipos roboticos.

Se recomienda utilizar el reloj de mayor frecuencia de transmision y recepcion.
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