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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion desarrolla una metodologia integral para la programacion de
un brazo robotizado KUKA, con el objetivo de realizar procesos de soldadura en turbinas tipo
Pelton que presentan desgaste por abrasion. Para ello, se implementa un levantamiento
geométrico de la turbina mediante escaneo 3D, lo que permite obtener un modelo preciso y
detallado de la superficie a reparar. A partir de esta geometria digital, se generan trayectorias
Optimas de soldadura utilizando el entorno de programacion paramétrica Grasshopper en
conjunto con el complemento KUKA|prc, asegurando un control preciso sobre los
movimientos del robot y la calidad del cordon de soldadura. Ademas, se integra el paquete
KUKA.ArcTech para la gestion de los parametros del arco eléctrico y la sincronizacion de la
activacion y desactivacion del proceso de soldadura MIG. La metodologia propuesta busca
optimizar los tiempos de reparacidon y garantizar una mayor precision en aplicaciones de
mantenimiento industrial, contribuyendo asi a la extension de la vida util de componentes

criticos en plantas hidroeléctricas.

Palabras clave: programacion de robots, soldadura robotizada, KUKA, turbinas Pelton,

escaneo 3D, KUKA|pre, KRL, ArcTech.



ABSTRACT

This degree work develops an integral methodology for the programming of a KUKA robotic
arm, in order to perform welding processes in Pelton turbines that present abrasion wear. For
this purpose, a geometric survey of the turbine is implemented by means of 3D scanning, which
allows obtaining an accurate and detailed model of the surface to be repaired. From this digital
geometry, optimal welding trajectories are generated using the Grasshopper parametric
programming environment in conjunction with the KUKA |prc add-on, ensuring precise control
over the robot's movements and the quality of the weld bead. In addition, the KUKA.ArcTech
package is integrated for the management of the electric arc parameters and the synchronization
of the activation and deactivation of the MIG welding process. The proposed methodology
seeks to optimize repair times and ensure greater accuracy in industrial maintenance
applications, thus contributing to the extension of the lifetime of critical components in

hydroelectric power plants.

Keywords: robot programming, robotic welding, KUKA, Pelton turbines, 3D scanning,

KUKA |prc, KRL, ArcTech.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las turbinas tipo Pelton utilizadas en la generacion hidroeléctrica estdn expuestas a
condiciones operativas extremas que generan un desgaste significativo por abrasion en sus
alabes. Para restaurar su funcionalidad y prolongar su vida 1til, es necesario aplicar procesos
de soldadura que restituyan el material perdido. Sin embargo, la soldadura manual presenta
imprecisiones y variabilidad en los resultados, lo que afecta la eficiencia y calidad del
proceso de recuperacion [1].

El uso de brazos robdticos en soldadura industrial ha demostrado ser una alternativa eficaz
para mejorar la precision y repetibilidad del proceso. No obstante, la programacion de estos
robots para trabajar sobre geometrias complejas, como las turbinas tipo Pelton, representa
un desafio técnico. La generacion de trayectorias de soldadura precisas basadas en la
geometria real de la turbina desgastada es fundamental para garantizar una soldadura
automatizada eficiente.[2]

Actualmente, uno de los principales problemas es la ausencia de una metodologia
estandarizada que permita transformar los datos obtenidos mediante escanco 3D en
trayectorias Optimas para la programacion de un brazo robotico KUKA. La falta de
integracion entre la captura de la geometria, el procesamiento de los datos en un software
adecuado y la generacion de trayectorias de soldadura MIG genera ineficiencias en la
programacion y ejecucion del proceso [3].

Ademas, la soldadura manual no solo implica desafios técnicos, sino que también representa
riesgos significativos para la salud de los operarios. La exposicion prolongada a humos
metalicos, radiacion ultravioleta, calor extremo y chispas puede ocasionar afecciones
respiratorias, dafos oculares y quemaduras en la piel. Estos riesgos incrementan la necesidad
de adoptar procesos automatizados que minimicen la intervenciéon humana y mejoren las
condiciones de seguridad en el ambiente laboral.[4]

Asimismo, la seleccion del software adecuado es un factor critico, ya que este debe permitir
la conversion eficiente del modelo 3D en trayectorias funcionales para el robot. La ausencia
de un procedimiento claro puede ocasionar errores en la precision de la soldadura, tiempos
de programacion elevados y dificultades en la ejecucion del proceso automatizado. Por lo
tanto, es necesario desarrollar una metodologia que combine el levantamiento de la
geometria mediante escaneo 3D, la planificacion de trayectorias en un software adecuado y

la programacion del brazo robdtico para la soldadura de turbinas tipo Pelton. Esta



metodologia permitira optimizar el tiempo de programacion y ejecucion, asegurando una
mayor precision y eficiencia en el proceso de recuperacion de estas turbinas, al mismo tiempo

que reduce los riesgos ocupacionales asociados a la soldadura manual [5]



JUSTIFICACION

La automatizacion del proceso de soldadura en turbinas tipo Pelton es un avance significativo
en la industria hidroeléctrica, debido a la creciente necesidad de mejorar la eficiencia, precision
y seguridad en los procesos de reparacion. La integracion de tecnologias avanzadas, como el
uso de brazos roboticos KUKA vy la planificacion de trayectorias mediante modelos 3D, ofrece
una solucion innovadora a los desafios asociados a la soldadura manual. Este enfoque no solo
optimiza el tiempo y la calidad del trabajo, sino que también reduce los riesgos laborales
inherentes al proceso tradicional de soldadura [5].

Una de las principales ventajas de la soldadura robotizada, es la mejora en la seguridad
industrial, ya que minimiza la exposicion del operario a peligros como: humos toxicos,
radiacion ultravioleta y temperaturas extremas, reduciendo el riesgo de enfermedades
respiratorias, dafios en la piel y afecciones oculares. La implementacion de un sistema
automatizado para la reparacion de turbinas no solo protege la salud de los trabajadores, sino
que también contribuye a un entorno de trabajo mas seguro y eficiente [4].

Adicionalmente, la automatizacion mediante robots permite una mayor precision y
repetibilidad en la aplicacion de la soldadura, lo que asegura una distribucion homogénea del
material de aporte y optimiza el uso de recursos. Esto es crucial en la reparacion de
componentes criticos como las turbinas, donde la calidad y la fiabilidad de la soldadura tienen
un impacto directo en el rendimiento de la unidad y en la vida util del equipo [6].

El desarrollo de una metodologia eficiente para la programacién de los brazos roboéticos
KUKA, a partir de modelos 3D, generados por escaneo también representa un avance en el
ambito de la ingenieria, facilitando la implementaciéon de soluciones tecnologicas de
vanguardia en el sector hidroeléctrico. Esto no solo optimiza el proceso de reparacion, sino que
también reduce la dependencia de técnicas manuales, promoviendo una mayor eficiencia
operativa y reduciendo los costos asociados a los tiempos de ejecucion[7].

Por lo tanto, este estudio no solo contribuye al avance tecnoldgico en la automatizacion de
procesos industriales, sino que también tiene un impacto positivo en la seguridad, salud
ocupacional y sostenibilidad del sector hidroeléctrico. Al optimizar los procesos de reparacion
de turbinas, se garantiza una mayor precision, calidad y eficiencia, fortaleciendo la

competitividad y sostenibilidad de las plantas hidroeléctricas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un planificador de trayectoria para un brazo robot en el proceso de soldadura de
alabes de turbinas desgastadas tipo Pelton a partir de modelos 3D generados mediante un

escaner.

Objetivos Especificos

e Investigar las estrategias de comunicacion entre el escaner 3D, el brazo robot KUKA y
el entorno de programacion para una correcta integracion de componentes a través de la
revision de los manuales técnicos de hardware y software.

e Implementar un planificador de trayectoria para el brazo robot KUKA, enfocado en la
recuperacion del alabe de la turbina desgastada por abrasiéon mediante el andlisis
mecanico de la soldadura a ser empleada a través de software de ingenieria.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema integrado para la validacién de los

resultados mediante pruebas de campo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas son una fuente de generacion de energia eléctrica renovable la
cual ayuda a la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) debido que su
produccion se basa en aprovechar la energia del agua ya sea en movimiento (energia cinética)
o en almacenamiento en represas (energia potencial) para poder mover turbinas las cuales
gracias a su movimiento se produce la energia eléctrica[8]. Basicamente el proceso se basa en
la transformacidn de energia mecénica en energia eléctrica. Todo esto se logra gracias a la caida
de agua a gran presion que chocan con los alabes de las turbinas y asi generan un movimiento
el cual es aprovechado por los rotores de transformadores que ayudan a transformar el

movimiento en energia eléctrica[9].

1.2. Turbinas Hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son dispositivos utilizados en las centrales de generacion hidroeléctrica
las cuales transfieren la energia del agua ya sea energia cinética, potencial o ambas para
convertirla en energia mecanica haciendo girar un eje el cual forma parte crucial al producir
energia eléctrica ya que este esta conectado a los rotores del generador en el cual se transforma
a energia eléctrica [10]. Las turbinas giran o dan vueltas como respuesta a la inyeccion de agua
en sus palas. Es por eso por lo que las turbinas son esenciales en el &mbito de generacion de

energia a partir del agua[11].

Las turbinas se denotan desde las civilizaciones griegas y romanas ya que estos las usaban para
moler granos. Pero estas no tenian la forma que se las conoce hoy en dia eran mas parecida
como una rueda, pero ya eran usadas y utiles para aprovechar la energia del agua. Pero no fue
hasta el siglo XIX que se volvio a tomar en cuenta esta manera de usar la energia del agua.
Para ser mas especificos hasta el 1827 que el ingeniero francés Benoi Fourneyron que invento
un nuevo disefio de turbinas con el que se buscaba aprovechar la fuerza del agua para generar

energia eléctrica.

Por lo general la construccion de las turbinas son las mismas. Una hilera de alabes o cangilones
los cuales se acoplan a un eje. El agua impacta en los alabes haciendo girar el eje interior y asi
creando el ciclo de transferencia de energia. Existen varios tipos de ellas dependiendo del

entorno donde va a ser aplicada[12].



1.3. Tipos de Turbinas hidraulicas
Existen diferentes tipos de turbinas, pero todas manejan el mismo principio. Estas se clasifican
dependiendo de la aplicacion[13]. Es decir, se clasifican de acuerdo con la presion que manejan

y de la cantidad de flujo de agua que van a ser expuestas.

1.3.1. Clasificacion por caudal
Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar a partir de como fluye el agua a través de estas[14].
Ya que cuando pasa por la turbina el agua puede tomar distintos caminos y esto da lugar a tres

categorias:

1.3.1.1. Flujo radial
El agua fluye por la turbina perpendicularmente al eje de rotacion. Un ejemplo de las turbinas

de flujo radial son las turbinas Francis.

1.3.1.1.1. Turbinas Francis
Fue desarrollada por el ingeniero britanico James Bicheno Francis en 1849. En esta turbina
tiene un rodete con alabes fijos. El agua entra justo por encima del rodete y a su alrededor para

después caer a través de €l y asi poder girar los alabes.

El flujo de agua entra en direccion radial a la turbina, es decir que el agua fluye en direccion
perpendicular al eje de rotacidon y sale de ahi en direccion axial paralela al eje[15]. Con este
tipo de turbinas se puede realizar una conversion eficaz de la energia, esto gracias a que la

turbina aprovecha eficientemente la energia cinética del flujo de agua.

Las turbinas Francis suelen ser aplicadas para alturas entre 2 a 800 metros. Las turbinas mas
grandes suelen tener una potencia de 0.25 a 800 MW vy estas pueden trabajar bien tanto en

orientacion horizontal como vertical[16].

1.3.1.2. Flujo axial
El agua fluye de manera paralela al eje de rotacion de la turbina. Esta configuracion es usada

por la turbina Kaplan.

1.3.1.2.1. Turbina Kaplan

Fue desarrollada por el profesor austriaco Viktor Kaplan 1913 el cual tomo como inspiraciéon
la turbina Francis. Es una turbina de hélice la cual tiene alabes orientables la cual es parecida
a la turbina de un barco. En esta turbina el agua entra en direccion paralela al eje de rotacion
y fluye por los alabes de la turbina en la misma direccion axial. Ya que consta con la
configuracion de flujo axial permite una conversion de energia eficiente, esto se debe a que la

turbina capta eficazmente la energia cinética del flujo de agua. Las turbinas Kaplan como las
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turbinas de flujo axial son especialmente adecuadas para aplicaciones con poca altura y gran

caudal.

Este tipo de turbinas se utilizan en saltos de altura de agua de hasta 50m y con caudales

medianos y grandes los cuales suelen superar los 15 metros ctibicos por segundo.

1.3.1.3. Flujo Tangencial
El agua impacta de manera tangencial al eje de rotacion. Una turbina con flujo tangencial es la

turbina tipo Pelton.

1.3.1.3.1. Turbina Pelton

Creada por el inventor americano Lester Allan Pelton en 1879. El agua golpea a los cangilones
o alabes de manera tangencial a su trayectoria de rotacion. El chorro es direccionado
cuidadosamente para maximizar su componente de velocidad tangencial, lo que permite una

conversion de la energia eficiente a medida que giran los 4labes de turbina.

Las turbinas Pelton son ideales para saltos de entre 80 a 1000 metros (saltos grandes) pero con
pequeios caudales. La ventaja de este tipo de turbinas es que cada uno de los inyectores puede
ser controlado individualmente. Es por eso que las fluctuaciones de caudal no son un problema

ya que estas pueden ser controladas de manera eficiente y facil.

1.3.2. Clasificacion por presion
Las turbinas hidraulicas pueden clasificarse en turbinas de impulso y turbinas de reaccién en

funcién de la conversion de la energia hidraulica y de acuerdo con la presion que experimenta

el fluido[17].

1.3.2.1. Turbina de impulso

En una turbina de impulso aprovecha unicamente la velocidad del fujo del agua para hacer girar
el rodete[18]. Una corriente de agua golpea cada cubo del rodete. Al no haber succion en la
parte inferior de la turbina, el agua sale por la parte inferior de la carcasa de la turbina después
de golpear el rodete. Una turbina de impulsion suele ser adecuada para aplicaciones de gran

altura y bajo caudal[19].

1.3.2.2. Turbina de reaccion

Los alabes (rodetes) estan totalmente sumergidos en agua y encerrados en una carcasa a
presion. Los dlabes estan inclinados de modo que las diferencias de presion que los atraviesan
crean fuerzas de sustentacion, como las de las alas de los aviones, y las fuerzas de sustentacion
hacen girar el rodete. Las turbinas de reaccion son las mas comunes en aplicaciones de baja

altura.



1.4. Tipos de desgastes en rodetes

Las turbinas tipo Pelton sufren a medida de desgastes los cuales deben ser corregidos cada
cierto tiempo para que las centrales hidroeléctricas no sufran fallas mas graves. Pero para poder
arreglar una falla primero se debe conocer de que es lo que se trata[20]. Las turbinas estan

sometidos a diferentes tipos de desgastes lo cuales son mencionados a continuacion:

1.4.1. Desgaste por Erosion

Este tipo de desgaste se origina debido que el agua suele llevar consigo particulas sélidas ya
sean piedras, arena o polvo. Estos al momento de chocar fuertemente contra los cangilones
produce que erosione las superficies lisas produciendo un desgaste las cuales generan
irregularidades y estas distorsionan el flujo del agua generando turbulencias y causando

también desgastes por cavitacion de una manera acelerada.

1.4.2. Desgaste por Abrasion

Al igual que el desgaste por erosiéon se debe a la problemdtica de sedimentos sélidos
transportados por el agua[21]. A diferencia de la erosion este degaste se genera principalmente
por la friccion producida entre el agua con sedimentos contra la superficie del material. Es por
esto que al momento de suceder esta friccion produce el desprendimiento de material en la
superficie de los alabes lo cual generan irregularidades que son causantes de distorsion y

turbulencias en el chorro de agua.

1.4.3. Desgaste por Cavitacion

Este tipo de desgaste se debe a la presencia de flujos turbulentos que producen burbujas de aire
o bolsas de vapor, los cuales al chocar entre si de manera rapida y continua producen presiones
del orden de 30000 a 50000 psi[22]. Esto se origina debido a una distribucion no adecuada del
chorro, a velocidades inadecuadas de disparo, pero también se puede deber a un disefo
incorrecto de perfil de la cuchara por fabricacion o por desgaste que hace que esta geometria
cambie. Todo esto genera que el material sufra un desgaste por arranque debido al choque de
burbujas de aire presentes en el chorro que da como producto irregularidades en la superficie

del cangilon[23].

1.4.4. Desgaste por Corrosion

El desgaste corrosivo genera el desprendimiento de pequefias particulas del material debido
que agentes quimicos o electroquimicos reaccionan con la superficie de las turbinas[24]. Estos
pueden ser: oxigeno, el agua, sustancias quimicas presentes en el agua o sales sueltas presentes
en la misma. Este fenomeno suele presentarse mas a menudo al detener la produccion por dicha

turbina y al no estar en funcionamiento suelen presentarse los agentes corrosivos causantes de
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este tipo de desgaste lo cual forma irregularidades en la cuchara generado asi turbulencias las

cuales ayudan a la aparicion de otros tipos de desgastes como puede ser la cavitacion.

1.5. Soldadura

Soldadura es el proceso de unir dos o mas materiales (comunmente metales) mediante la
aplicacion de calor, presion o ambas y en ciertos casos un material aportante. Esta técnica se
diferencia a las demas técnicas para unir materiales ya que la soldadura genera una unién
permanente de las piezas[25]. Dicha técnica se la descubrié cuando se intentaba dar forma al
hierro para poder utilizarlo como alguna herramienta. Pero al calentarlo y golpearlo con otro
pedazo de hierro se logrd unir y asi seria el inicio de una de las técnicas mds usadas en todas
las industrias. Y con el tiempo se desarrollarian diferentes técnicas de soldaduras las cuales

cuentan con diferentes propiedades que ayudan para distintas aplicaciones.

1.6. Tipos de soldadura

No fue hasta los finales del siglo XIX cuando se aparecieron las técnicas de soldadura moderna
ya que se necesitaba mejorar los procesos industriales y producciéon a gran escala debido al
comienzo de la Primera Guerra Mundial. Llevar a cabo esta produccion solo fue posible gracias
a la aparicion de distintas técnicas de soldadura los cuales han sido mejorados y siguen siendo

usados hasta la actualidad los cuales son presentados a continuacion.

1.6.1. SMAW

Al hablar de SMAW se referiere a la soldadura por arco con electrodo revestido o por sus siglas
en inglés Shielded Metal Arc Welding (SMAW) esta técnica se introdujo por primera vez en
1888 por el inventor ruso Nikolay Gavrilovich. Esta técnica se basa en la fusion de las partes
gracias al calor producido por el arco eléctrico que se crea entre el electrodo combustible y el
metal base que se desea unir[26]. Esta técnica es la mas utilizadas en la actualidad gracias a su

gran versatilidad, puede ser usada utilizada en cualquier industria y tiene grandes propiedades.

La soldadura SMAW un proceso manual que utiliza un electrodo consumible recubierto de
fundente para crear una union metélica. Al establecer un arco eléctrico (entre 3,000-3,500°C)
entre el electrodo y la pieza de trabajo, se funden tanto el nticleo metalico del electrodo como
el material base, mientras que el revestimiento genera gases protectores y una capa de escoria
que protege el bafio de fusion de la oxidacion. Este método requiere una fuente de poder, una
pinza portaelectrodos y una pinza de tierra para completar el circuito eléctrico [27]. Su principal
ventaja radica en su versatilidad: puede usarse en exteriores, con diversos metales (aceros al
carbono, inoxidables e incluso hierro fundido) y sin necesidad de equipos complejos. Aunque

requiere destreza del operador y presenta limitaciones como salpicaduras y necesidad de
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remover escoria, sigue siendo uno de los procesos mas econdémicos y accesibles para trabajos

de union metalica en campo y talleres.

1.6.2. GMAW

La soldadura Gas Metal Arc Welding (GMAW) o en espafiol se traduce como soldadura por
arco metalico con gas. El proceso utiliza un electrodo continuo consumible (alambre de
soldadura) y un gas de proteccion para la producir el arco deseado. La soldadura GMAW es
una de las mas utilizadas en las industrias debido que su proceso es muy rapido y continuo a
diferencia de los otros[28]. Este proceso se subdivide en dos ramas dependiendo a los metales
en los cuales se van a soldad y a su vez a las propiedades que se desea tener en el cordon de

soldadura.

Metal Inert Gas (MIG).- El proceso es el mismo con la diferencia que utiliza un gas diferente
lo cual cambia sus propiedades. En el caso de MIG se trata de un gas inerte lo cual permite mas

penetracion de la soldadura.
Metal Active Gas (MAGQG).- A diferencia del anterior proceso este utiliza gas activo.

1.6.3. FCAW

Se refiere a la Soldadura por Arco con Nucleo Fundente o Fluxed Cored Arc Welding
(FCAW)[29]. Este tipo es un proceso que utiliza un electrodo tubular continuo relleno de
fundente. A diferencia de la soldadura GMAW, puede operar con o sin gas protector adicional,

lo que permite clasificarla en dos variantes principales.

e Gas-Shielded (FCAW-G) emplea un gas protector externo (CO: o mezclas de
argon/CO2) que complementa la accion del fundente del electrodo, proporcionando un
arco mas estable, menor porosidad y mejor acabado superficial.

e Self-Shielded (FCAW-S) no requiere gas externo, ya que el fundente del electrodo
genera su propia proteccion mediante gases y escoria durante la combustion. Esta
caracteristica lo hace ideal para trabajos en exteriores con condiciones adversas (viento,
humedad), aunque presenta mayores salpicaduras y requiere remocioén de escoria

posterior.

1.7. Brazo Robético Soldador
Los brazos robdticos soldadores son sistemas automatizados disefiados para realizar
operaciones de soldadura con alta precision, repetibilidad y eficiencia en entornos industriales.

Equipados con herramientas de soldadura (como MIG/MAG, TIG o por puntos) y controlados
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por programas avanzados, estos robots optimizan la calidad de las uniones, reducen

desperdicios y minimizan riesgos para los operarios.

1.7.1. Brazo Robdtico

Los brazos robdticos, también denominados brazos industriales, son dispositivos mecéanicos
programables diseflados para optimizar los procesos de produccion industrial. Su
implementacién no solo incrementa significativamente la productividad al ejecutar tareas con
mayor rapidez y precision, sino que también mejora las condiciones de seguridad al reducir la

exposicion de los trabajadores a entornos peligrosos.

Estos sistemas automatizados estan compuestos por una estructura articulada cuyos
movimientos son controlados mediante motores estratégicamente ubicados en sus juntas. Su
capacidad operativa varia segin diferentes parametros técnicos, incluyendo el nimero de
grados de libertad, la configuracion de sus eslabones y el tipo de efector final
implementado[30]. Estas caracteristicas determinan su funcionalidad especifica, permitiendo
su adaptacion a diversas aplicaciones industriales, desde ensamblaje y soldadura hasta

manipulacién de materiales y operaciones de pintura.

1.7.2. Grados de libertad

Los grados de libertar (GDL) son el nimero de movimientos independientes que puede realizar
un brazo robotico ya sean rotacional o lineal. Existe un grado de libertad al observar cada eje
geométrico alrededor del cual puede girar o extenderse una articulacion[31]. Es decir, segun el

nimero de grados de libertad tenga un brazo robdtico mas flexible y habil sera.

1.7.3. Controladores

Los controladores de brazos robodticos son sistemas computarizados que actiian como el
"cerebro" del robot, encargandose de procesar las instrucciones de programacion y convertirlas
en movimientos precisos. Estos sistemas integran hardware especializado (como PLCs o
unidades de control dedicadas) con software avanzado para gestionar multiples ejes de
movimiento simultdneamente. Utilizan algoritmos de cinemadtica inversa para calcular las
posiciones exactas de cada articulacion y garantizar que el efector final alcance su objetivo con
precision milimétrica. Los controladores modernos incorporan sensores de retroalimentacion
(encoders, células de carga) que permiten ajustes en tiempo real, compensando variables como
vibraciones o desgaste mecanico. Para aplicaciones complejas como soldadura o montaje,
pueden incluir funciones avanzadas como seguimiento de trayectorias adaptativas, control de
fuerza o integracion con sistemas de vision artificial. La comunicacion se realiza mediante

protocolos industriales como EtherCAT o PROFINET, asegurando sincronizacion perfecta con
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otros equipos en lineas de produccién automatizadas. Utilizan algoritmos de cinematica
inversa para calcular angulos y trayectorias, mientras procesan datos de encoders y sensores de
fuerza/torque en tiempo real. Los mas avanzados integran PLC industriales o sistemas basados
en Robot Operating System (ROS), permitiendo adaptarse a tareas complejas como soldadura

o ensamblaje con tolerancias de £0.01 mm [32].

1.7.4. Soldadura robotizada

La soldadura robotizada es la aplicacion de brazos robéticos industriales para realizar procesos
de union metalica con alta precision, repetibilidad y eficiencia[33]. Estos sistemas combinan
robots articulados (generalmente de 6 ejes) con equipos de soldadura especializados
(MIG/MAG, TIG, laser o por puntos), controlados por software avanzado que permite
programar trayectorias, parametros de corriente y patrones de movimiento. A diferencia de la
soldadura manual, ofrece ventajas clave como mayor velocidad (hasta 3 veces mas rapida),
calidad consistente (con tolerancias de +0.1 mm) y reduccion de defectos (porosidad, falta de
penetracion)[34]. Se emplea en sectores como la automotriz (chasis,
carrocerias), aeroespacial (componentes  estructurales) vy fabricacion  pesada (tuberias,
tanques), donde se integra con sistemas de vision artificial y sensores laser para correcciones

en tiempo real.

1.7.5. KRL
Kuka Robot Lenguaje es el lenguaje principal que usan los robots KUKA para ejecutar
movimientos, controlar el flujo del programa, gestionar sefiales, etc. Se debe tener en cuenta al

elegir un software el cual conste con un post-procesador el cual genere un cédigo KRL[35]

1.7.6. ArcTech

Es el paquete de software complementario de KRL el cual se especializa en la soldadura. Es
decir, es un paquete complementario netamente de robots KUKA soldadores. En el cual ayuda
a controlar el ON/OFF del arco de soldadura y a su vez generar parametros de soldadura como

el avance, velocidad del alambre, amperaje y angulo de ataque de la antorcha[36].

1.8. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es una metodologia técnica que consiste en analizar un producto o
componente existente para comprender su disefio, funcionamiento y caracteristicas, con el fin
de replicarlo, mejorarlo o adaptarlo a nuevas necesidades. A diferencia del proceso de
ingenieria convencional, que parte de un disefio conceptual hacia la fabricacion, la ingenieria

inversa sigue el camino opuesto: desarma y examina un objeto ya fabricado para extraer su
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conocimiento técnico y generar documentacion detallada, como planos o especificaciones de

materiales[37].

Esta técnica es especialmente util en contextos industriales donde se requiere reproducir piezas
que carecen de planos originales, ya sea por obsolescencia o porque la documentacion se ha
perdido. Un ejemplo claro es su aplicacion en el Centro de Investigacion y Recuperacion de
Turbinas (CIRT), donde se emplea para reconstruir componentes hidroeléctricos deteriorados,
garantizando su funcionalidad sin depender de fabricantes externos. Ademas, la ingenieria
inversa permite optimizar diseflos existentes, identificando debilidades en materiales o
geometrias para aumentar su eficiencia o durabilidad. En el sector energético, esto se traduce
en equipos mas confiables y con mayor vida util, reduciendo costos de mantenimiento y

tiempos de inactividad.

Otro aspecto relevante es su papel en la independencia tecnologica. Al aplicar ingenieria
inversa, empresas e instituciones pueden dejar de depender de proveedores extranjeros para la
reparacion o fabricacion de piezas criticas, fomentando la industria local[38]. Esto no solo
genera ahorros econdémicos, sino que también fortalece las capacidades técnicas nacionales. En
resumen, la ingenieria inversa es una herramienta clave para la innovacion, la sostenibilidad
operativa y el desarrollo industrial, permitiendo la recuperacion, mejora y adaptacion de

tecnologias existentes a nuevas demandas del mercado.

1.9. CIRT

El Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas (CIRT), gestionado por CELEC EP
HIDROAGOY AN, cumple un rol estratégico al ofrecer servicios especializados tanto al sector
publico como al privado, consolidandose como un referente en la recuperacion y
mantenimiento de componentes electromecanicos para centrales hidroeléctricas[39]. Su
operaciéon ha demostrado ser eficiente gracias a los resultados obtenidos en su taller,
respaldados por la capacidad técnica de profesionales y mano de obra ecuatoriana. Esto ha
permitido establecer alianzas con empresas privadas, generando ingresos significativos que

superan los USD 300.000, lo que refleja su impacto econémico.

Entre los servicios destacados se incluyen procesos de rectificado, pulido, balanceamiento
estatico y tratamiento térmico de piezas como obturadores y rodetes Pelton,). Ademas, el CIRT
ha extendido su alcance a centrales hidroeléctricas privadas en Tungurahua, especificamente
en Bafos, donde brinda mantenimiento in situ, reparaciéon de componentes, asistencia en

montaje y verificacion de estandares para garantizar una puesta en marcha eficiente.
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CIRT impulsa proyectos de ingenieria inversa y convencional para desarrollar planos
detallados, estudios de materiales (como espectrometrias) y disefio de componentes, con el
objetivo de convertirse en proveedor directo de repuestos para el sector hidroeléctrico[40]. Esta
iniciativa no solo reduce la dependencia tecnologica del exterior, sino que también optimiza

costos y tiempos de reparacion, fortaleciendo la industria nacional.

Historicamente, el centro ha contribuido a disminuir la externalizacion de reparaciones de
equipos hidroeléctricos, que antes se realizaban en el extranjero, generando ahorros y
reduciendo tiempos de inactividad. Actualmente, su apoyo se extiende al sector privado
mediante evaluaciones técnicas previas que determinan la viabilidad de las intervenciones,

asegurando procesos eficaces.

14



CAPITULO II

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se realiza un analisis comparativo de distintas alternativas tecnologicas y
metodologicas para la programacion de un brazo robotico KUKA para la aplicacion de
soldadura en turbinas tipo Pelton. El objetivo es seleccionar la solucion mas adecuada

considerando criterios técnicos, economicos y de implementacion.

2.1. ALTERNATIVAS PARA LA GENERACION DE TRAYECTORIAS

Una vez comprendido el lenguaje que se debe manejar se pudo analizar las distintas alternativas
que se tiene para la generacion de trayectorias para el brazo KUKA KR30L16. Se selecciono
la alternativa mas adecuada considerando criterios técnicos y operativos, tales como costo,

precision, adaptabilidad.

2.1.1. RobotDK

Es un software de simulacién y programacion offline para robots industriales. Permite crear,
simular y validar trayectorias de robots sin necesidad de tener el robot fisico, y luego exportar
el codigo en el lenguaje especifico del robot (como KRL para KUKA, RAPID para ABB, o
JBI para Yaskawa).

RoboDK fue disefiado para robots industriales, en el cual permite planificar, simular y generar
trayectorias sin necesidad de tener acceso fisico al robot durante las etapas iniciales del
proyecto[41]. Gracias a su entorno tridimensional, el usuario puede construir celdas completas,
importar modelos CAD y ensamblar robots, herramientas y piezas con precision. Una de sus
principales fortalezas radica en su capacidad para generar codigo especifico para distintos
fabricantes, como KUKA, ABB o FANUC, mediante post-procesadores integrados que

traducen las trayectorias simuladas en instrucciones directamente ejecutables por el robot.

Para aplicaciones como la programacion de un brazo robotizado en procesos de soldadura sobre
turbinas tipo Pelton, RoboDK representa una solucion eficiente, ya que permite importar la
geometria obtenida a través de escaneado 3D, establecer trayectorias ajustadas al perfil real del
componente y analizar con antelacion la viabilidad del movimiento del robot en cuanto a
colisiones, accesibilidad y orientacion de la herramienta. Ademas, su integracion con lenguajes
como Python facilita la automatizacion de tareas repetitivas o la personalizacion de trayectorias

complejas[42]. Aunque no estd especificamente disefiado para soldadura por arco, su
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versatilidad permite configurar herramientas, velocidades, encendidos y apagados de procesos
de forma adaptable. En resumen, RoboDK es una alternativa robusta y flexible para validar
trayectorias roboticas de forma segura y eficiente antes de ejecutar cualquier operacion en el

entorno real.

Como se menciona sirve para importar geometrias, curvas y lineas las cuales ayudan o en
ciertos casos son la trayectoria como tal. Esto puede ser importado gracias a que RoboDK
puede agregarse como plug-in a la mayoria de software de disefio como Solidworks,

Rhinoceros, etc.
Se debe mencionar que las pruebas se las analizo con su version gratuita.

2.1.2. Rhinoceros (Grasshopper)

Rhinoceros, comunmente conocido como Rhino, es un software de modelado 3D basado en
geometria NURBS, ampliamente utilizado en disefio industrial, arquitectura y manufactura
avanzada[43]. Su principal fortaleza radica en la precision con la que puede representar formas
complejas, curvas libres y superficies organicas. Grasshopper, por su parte, es un complemento
visual (plug-in) integrado a Rhino que permite la programacioén paramétrica mediante nodos,
sin necesidad de escribir codigo tradicional. A través de esta interfaz visual, los usuarios
pueden controlar geometrias, crear algoritmos de generacion de formas y automatizar procesos

de disefio de manera flexible y escalable[44].

En el contexto de aplicaciones roboticas, Rhinoceros con Grasshopper ofrece una plataforma
potente para disefiar trayectorias basadas en geometria real, especialmente cuando se trata de
piezas con superficies irregulares o formas personalizadas, como los cangilones de una turbina
Pelton. La ventaja de trabajar con geometria paramétrica es que se puede ajustar
dindmicamente la trayectoria del robot en funcion de cambios en la forma o en la estrategia de
trabajo. Ademads, Grasshopper permite integrar plugins especializados para robdtica, los cuales
facilitan la creacion de trayectorias en funcién de condiciones geométricas o restricciones
fisicas. Si bien este entorno no genera por si solo codigo de control para robots, su capacidad
de personalizacion y precision geométrica lo convierten en una herramienta valiosa para la
etapa de diseno y planificacion de trayectorias en procesos industriales complejos. En resumen,
Rhinoceros con Grasshopper constituye una solucion versatil, visualmente intuitiva y

especialmente poderosa cuando se requiere adaptar trayectorias a geometrias no estandar.
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2.1.2.1. KUKA|pre

KUKA|prc (Parametric Robot Control) es un complemento desarrollado por la asociacion
alemana Robots in Architecture, disefiado para integrarse dentro del entorno de Grasshopper
en Rhinoceros[45]. Este plugin permite programar y simular robots KUKA de forma visual y
paramétrica, aprovechando la potencia de generacion geométrica de Grasshopper. A diferencia
de otros entornos tradicionales de programacion robodtica, KUKA|prc no requiere escribir
codigo manualmente en KRL, sino que permite construir trayectorias, definir velocidades,
establecer orientaciones de herramienta, configurar sefiales de entrada/salida y simular el
comportamiento del robot directamente desde un entorno grafico[46]. La herramienta genera
automaticamente el cddigo KRL que puede ser exportado y ejecutado en el controlador del

robot fisico.

En el marco de este proyecto de titulacion, KUKA|prc representa una opcion especialmente
adecuada para el desarrollo de trayectorias sobre superficies complejas, como los cangilones
de las turbinas tipo Pelton, ya que permite combinar el modelado preciso de Rhino con la 16gica
paramétrica de Grasshopper para generar movimientos altamente personalizados y adaptables.
Ademas, al ofrecer una simulacidn visual del movimiento del robot y su cinematica, permite
verificar anticipadamente aspectos como orientacion del efector final, accesibilidad y deteccion
de colisiones. Si bien requiere una curva de aprendizaje inicial para dominar el flujo de trabajo
paramétrico, KUKA |prc se destaca por ofrecer una integracion fluida entre el disefio digital y
la programacion robotica avanzada, lo cual lo convierte en una herramienta poderosa para
entornos de fabricacion no convencionales o procesos que demandan alta adaptabilidad

geométrica.

2.1.3. RobotMaster

Es un software de programacion offline de robots industriales desarrollado originalmente por
la empresa canadiense In-House Solutions. Surge como una solucion CAM-roboética avanzada
disefiada para integrar entornos CAD/CAM tradicionales con la programacion de trayectorias
robdticas complejas. Su enfoque central es permitir que las trayectorias generadas en software
CAM, como Mastercam o SolidWorks, puedan ser adaptadas, optimizadas y trasladadas
directamente a entornos de robdtica industrial sin requerir una programacion manual extensiva

en el lenguaje nativo del robot [47].

Desde su concepcion, RobotMaster ha buscado cerrar la brecha entre el mundo del disefio

mecanico y la automatizacion robdtica, ofreciendo una plataforma que traduce directamente
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operaciones tipicas de manufactura asistida por computadora —como fresado, taladrado,
soldadura, desbaste o corte por laser— a trayectorias comprensibles y ejecutables por un robot
industrial. El sistema permite simular en tiempo real todos los movimientos del robot,
verificando colisiones, zonas inaccesibles y limites cineméaticos, con una representacion visual
clara y detallada [48]. Esto ha convertido a RobotMaster en una herramienta ampliamente
adoptada en sectores como la industria aeroespacial, automotriz, naval y de moldes y matrices,

donde la interaccion precisa entre el disefio geométrico y la robdtica es fundamental.

Una caracteristica clave del software es su capacidad de generar c6digo de robot personalizado
a través de postprocesadores especificos para una amplia variedad de marcas industriales, como
KUKA, ABB, FANUC, Yaskawa Motoman y Staubli, entre otras. Esta flexibilidad permite
que las trayectorias CAM se adapten automaticamente a la cinematica y caracteristicas
especificas de cada robot, facilitando la adopcion de robots como herramientas versatiles en
procesos de manufactura avanzada [49]. Asimismo, RobotMaster ofrece algoritmos de
optimizacion de orientacion de herramienta, planificacion de movimientos multi-eje y gestion
inteligente de la cinematica redundante, funciones que lo distinguen de otros entornos mas

basicos de simulacion robotica.

En resumen, RobotMaster representa una solucion integral para la programacion offline de
robots industriales, al ofrecer una plataforma de alto nivel que combina el poder del disefio
asistido por computadora con la légica de control robotico. Su origen como puente entre el
software CAM vy la robotica lo convierte en una herramienta con un enfoque técnico sélido y
una trayectoria consolidada en multiples industrias que demandan automatizacion flexible y de

alta precision.

2.2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

2.2.1. Criterios de evaluacion entre software
Se evaluo los software teniendo en cuanta los siguientes parametros para seleccionar el de

mejor calificacion. Esta evaluacion se lo puede observar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Criterios de Evaluacion

Ponderacion Caracteristicas RoboDK Total Rhinoceros Total RobotMaster Total
20% Costo de 6 12% 8 16% 4 8%
licencia
20% Adaptabilidad 5 10% 9 18% 3 6%
20% Desarrollo de 2 4% 10 20% 0 0%
trayectorias
sobre archivos
.stl
20% Eficiencia del 9 18% 9 18% 9 18%
Post
Procesador
20% Version 3 6% 10 20% 1 2%
gratuita
100% Total 50% 92% 34%
GRAFICO 1

Andlisis de alternativas mediante la comparacion de costo de licencia teniendo en cuenta la

suscripcion de la licencia anual.

10

o N B OO

El andlisis de adaptabilidad se observa en la figura 2 en la cual se buscd comparar la

Costo de licencia

B RoboDK ® Rhinoceros ™ RobotMaster

Figura. 1 Andlisis de costos

GRAFICO 2

adaptabilidad del software con el entorno real.

10

o N B O

Adaptabilidad

B RoboDK M Rhinoceros M RobotMaster

Figura. 2 Analisis de Adaptabilidad
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GRAFICO 3

En la figura 3 se presenta la comparativa de softwares mediante el criterio de desarrollo de
trayectorias sobre archivos .stl teniendo en cuenta que estos tipos de archivos son los que

produce el escaner 3D.

12
10

Desarrollo de trayectorias sobre archivos .stl

o N b OO

B RoboDK ® Rhinoceros M RobotMaster

Figura.3 Desarrollo de trayectorias sobre archivos .stl

GRAFICO 4

La eficiencia del Post Procesador se logra ver en la figura 4 en la cual se compar6 que tan

eficiente son los codigos KRL generados por los distintos software.

=
o

o N B~ OO

Eficiencia del Post Procesador

B RoboDK ® Rhinoceros M RobotMaster

Figura. 4 Eficiencia del Post Procesador

GRAFICO 5

La version gratuita se analizo en la figura 5 ya que las pruebas realizadas fueron generadas en

las versiones de prueba o gratuitas que ofrecia cada software.
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15

10

0 ]

Version Gratuita

B RoboDK Rhinoceros RobotMaster

Figura.5 Version gratuita

Tras el andlisis comparativo realizado entre las opciones de software evaluadas —RoboDK,
Rhinoceros y Robotmaster— y considerando criterios como el costo de licencia, la
adaptabilidad, la capacidad para desarrollar trayectorias directamente sobre archivos .stl, la
eficiencia del post-procesador y la disponibilidad de versiones gratuitas o educativas, se
concluye que Rhinoceros resulta ser la opcion mas adecuada para el desarrollo del presente

proyecto.

Rhinoceros destaca no solo por su relacion costo-beneficio favorable, sino también por su alta
versatilidad en el manejo de geometrias complejas y su compatibilidad con maltiples plugins
especializados, como Grasshopper y KUKA |prc, que permiten una programacion avanzada y
flexible del brazo robot. Esta capacidad de personalizacion y la facilidad para integrar procesos
de disefio y simulacion convierten a Rhinoceros en la herramienta ideal para la generacion y
control preciso de trayectorias, lo cual resulta fundamental para la aplicacion de soldadura

automatizada en componentes con superficies irregulares, como los alabes de turbinas.
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CAPITULO III

DISENO Y SIMULACION
Una vez seleccionado el software Rhinoceros por su plugin Grasshopper y su componente
KUKA|pre el cual ofrece facilidad de manejo y una programacion por bloques que permite

programar de manera mas visual e intuitiva.

Para la realizacion de pruebas se seleccion6 una pieza metélica la cual se muestra en la figura

6. Esta simula la geometria de un cangilén tipo Pelton.

Figura. 6 Pieza a soldar lateral

3.1. ESCANEO 3D

Una vez fijada la pieza sobre la mesa giratoria para que se mantenga estatica todo el tiempo se
procedié a colocar targets los cuales ayudaran al escaneado 3D de la pieza. Los targets se
posicionan con una separacion de +5cm aproximadamente cuando se necesita detalle y cuando
es una superficie plana y que no es de tanto interes este valor tiende a aumentar. Se debe tener
en cuenta que estos targets se deben formar tridngulos ya que el escaner necesita de 3 targets
para no perderse y trabajar de manera Optima. Al observar la figura 7 se aprecia como se

colocaron los targets alrededor de la geometria.

Figura.7 Pieza a soldar con targets lateral
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Una vez colocado los targets alrededor de la pieza se prosigue a reconocer estos en el escaner

3D con la ayuda del programa VXElements.

Figura.8 Escaner 3D

Una vez reconocido por el software los targets como puntos en el espacio se puede escanear

para asi lograr tener la malla a trabajar.

Figura. 9 Creacion de malla

Una vez escaneada la pieza se procede a exportar la malla como un archivo .stl el cual servird

para tener la pieza a trabajar a disposicion.

3.2. POST PROCESO DE LA MALLA ESCANEADA

Pero antes de ello se debe hacer un post procesado de la pieza escaneada para limpiar ruidos
que se pudieron generar al momento de escanear y a su vez limpiar zonas extras que fueron
escaneadas y que no son de interés. Como se observa en la figura 10 es la malla generada por

el escaner sin post procesarle.
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Figura. 10 Pieza escaneada

GOM Inspect es un software gratuito que permite limpiar mallas y centrarlas con un archivo
nominal (archivo CAD) generado con las medidas de los planos de las piezas[50]. Asi se logra
limpiar y orientar la pieza. Al referirse orientar se habla de posicionar la pieza sobre un plano
X-Y que en este caso se “asentd” la pieza sobre el plano X-Y la zona de la mesa giratoria ya
que esta es la zona mas plana y se pudo tomar como referencia ya que esta no tendria mucha
desviacion y sera Optima para trabajar. En la figura 11 se aprecia la misma malla ya post

procesada con la ayuda de software GOM Inspect.

o cranxnes ok Riwoscon © = gom

%

Figura. 11 Pieza escaneada post procesada

Una vez ya limpia y orientada la pieza es decir la zona plana centrada en un plano X-Y se la
exporto la malla del software GOM Inspect como archivo. stl al programa Rhinoceros en el

cual se lo trabajara para la generacion de trayectorias.

3.3. PROGRAMACION EN GRASSHOPPER
Una vez la pieza en Rhinoceros como se observa en la figura 12 se prosigue a trabajar con

Grasshopper para la programacion del brazo KUKA KR30-L16.
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Figura. 12 Pieza escaneada en Rhinoceros
3.3.1. KUKA|prc

Este plug-in ayudard a la generacion de trayectorias, pero primero se debe conocer de qué
consta este componente para saber como utilizarlo.

Params Maths Sets Vector Curve Surface Mesh Intersect Transform Display Rhino Kangaroo2 Parakeet Pufferfish | KUKAjprc | Robots RoboDK

& gkgﬂ = a‘l“\’\l‘bl’l‘I'P:J\t"‘{.b@‘it\tb{‘r B
.

LAAEPAATADS T ST EAIRTESEDEEE Al

2| &
i“_

Figura. 13 KUKA|prc

1. Core. Comandos de movimiento y bloque Core el cual es el nticleo de la

programacion.

AXIS Movement - KUKA|prc

ClRcular Movement - KUKA|prc
LINear Movement - KUKA|prc
PTP Movement - KUKA|prc

SPLine Movement - KUKA|prc

KRL Code - KUKA|prc
I I

Figura. 14 Core

2. Virtual robot

Es donde se encuentra la libreria de robots KUKA disponibles.

25



SOANTSEN

& Agilus KR3 R540 Robot

&&  Agilus KRG R700 Robot

.-'\' Agilus KR6-10 R1100-2 Robot

"} Agilus KR6-10 R900 Robot

£~ Cybertech KR12-KR20 R1810 Robot
£ Cybertech KR8-16 R2010-2 Robot

&
LOATDARATA

&
[

F
J‘ 2 | Virtua

“L  Adgilus KR4 R600 Robot
{\ Agilus KR6-10 R1100 Robot

--’X Agilus KR6-10 R1100-2 wy/ AirSkin Robot

™ Agilus KR6-10 R900-2 Robot
4™ Cybertech KR22 R1610 Robot

[

Ay Cybertech nano KR10 R1420 Robot

r Cybertech nano KR10 R1440-2 Robot *" Cybertech nano KR6 R1820 Robot
{‘ Cybertech nano KR8 R1620 Robot r Fortec KR480 R3330 MT Robot
& Fortec KR600 R2830 Robot A, lontec KR20 R3100 Robot

&~ lontec KR30-70 R2100 Robot £>  lontec KRS0 R2500 Robot

& KR1000 Titan Robot & KR125/2-200/2 Robot

N KR150-240 - 2 L110/180 Robot J~ KR150-240 - 21130/210 Robot
& KR150-240-2 Robot < KR200 comp Robot

“§ KR30/60/HA Robot § KR30L16 Robot

< KR360-500-2 Robot £ KR5 arc HW Robot

€, KR6/16 Arc Robot &\ KR6/16/20-3 Robot

> KR60L30/HA Robot "% KR60L45-3 KS Robot

Figura. 15 Virtual Robot
3. Virtual Tool
Apartado donde consta todas la herramientas pre cargadas a su vez también consta de

opciones para agregar herramientas al robot como también generar los distintos cambios

de herramienta si el proceso lo amerita.

D‘: Custom Tool - KUKA|prc
O
=

= Multi-State Tool - KUKA|prc

Custom Tool: Plane - KUKA|prc

ﬂs Change Tool - KUKA|prc

g2

4
&
Figura. 16 Virtual Tool

Elte Spindle - KUKA|prc

Generic Spindle - KUKA|prc

Kress 1050 Spindle - KUKA|prc

4. Toolpath Utilities. Estas herramientas sirven para modificar o ajustar trayectorias que

se conectan al input CMDS.

Cartesian Offset - KUKA|prc
Safe Plane - KUKA|prc
Tangential Offset - KUKA|prc
Tool Axis Offset - KUKA|prc

QOrient Plane - KUKA|prc

& R Ry LR,

Reduce Toolpath - KUKA|prc

Figura. 17 Toolpath Utilities

5. Utilities. (Utilidades generales del sistema) Estas herramientas sirven para conectar

logicas, senales, comandos de espera, marcos, etc.
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.‘SE.., 3 Points to Plane - KUKA|prc

f? Analog Output - KUKA|prc

@ Digital Output - KUKA|prc

00 Wait - KUKA|prc

i]l] Wait For Digital Input - KUKA|prc

Command Weaver - KUKA|prc
Frame - KUKA|prc

Eﬁ’m

Group/Ungroup Commands - KUKA|prc

Figura. 18 Utilities

3.4. CREACION DE ZONA DE TRABAJO
Como primer punto es colocar el brazo roboético en la zona de trabajo el cual es un brazo KUKA
KR30-L16 el que se le encuentra en la libreria de KUKA |prc. Para colocarlo se parte del bloque

principal al momento de programar el cual es KUKA [prc Core. El cudl es el ntcleo de la

programacion.
3.4.1 KUKA|prc Core
(¢ SIM
C CMDS GEO >
C TOOL
¢ ROBOT SH ANALYSIS D
¢ COLLISION
’ KUKA|prc Settings ]

Figura. 19 KUKA|prc Core

Sus entradas:

SIM.(Simulation settings) El cual permite manipular el avance de la simulacion de manera

manual.

CMDS. (Commands) Es donde van conectados los comandos al robot es decir las ordenes que
va a cumplir el robot como tipos de movimientos como son: Axial, Lineal, Circular, PTP y
Spline. En resumen, aqui va conectado la trayectoria o secuencia de acciones que el robot debe

realizar.

TOOL. (Tool settings) Es donde se conectan las herramientas que se acoplaran al robot. Es
decir, aqui se define que herramienta serd utilizada por el robot. También contiene informacion
como posicion, orientacion de la herramienta, para ser claros, también contiene el TCP (Tool
Center Point) de la herramienta el cual es importante en la realizacion de simulaciones precisas

con el entorno real.

ROBOT. (Robot model) Es el robot que se define a usar en la simulacion.
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COLLISION. (Collision check settings) Se puede agregar superficies o mallas las cuales
pueden ser obstaculos al momento de que realice los movimientos. Esto avisara que existe

alguna colision con dicha malla o superficie cargada.
Salidas:

GEO. (Geometry output) devuelve la geometria resultante de la simulacion del robot. El cual

es util para visualizar el brazo en movimiento y su trayectoria.

ANALYSIS. (Analysis data) Muestra resultados analiticos como velocidad por punto,
aceleracion, errores cinematicos, colisiones, etc. Sirve para validar si la trayectoria es factible

y segura.

Dando clic en el boton inferior que dice KUK A |pre Settings se ingresa a un menu en el cual se

pueden colocar distintos pardmetros.

ANALYSIS APPLY EXIT

PROJECT-/FILENAME PTP initial speed

SueldaFinal3sp 15 | [0-100] %

QUTPUT DIRECTORY
515 CIRT\SCRIPTS

UN initial speed

025 | 100-20] m/s
BROWSE

INPUT COMMANDS

1

INITIAL TOOL

Tool 0 - Robat Flange Nr.0
KUKA|PRC VERSION
2024-02-14

LICENSED TO

Community License
LICENSED UNTIL
23.01.20%

L
KUKA |prc

Figura. 20 KUKA|prc Settings

Base Nr. £

Load Bases |
BaseX | 261251
gasey | 066

Basez 77856

ouTPUT

e PROJECT-/FILENAME. Aqui se define el nombre del archivo .src que se generara

para enviar al robot.

e OUTPUT DIRECTORY: Ruta donde se guardaran los archivos generados (SRC,
DAT, TXT). Puedes cambiarla con el boton BROWSE.

SPEED

Aqui se define la velocidad inicial de los movimientos:

e PTP (Point-to-Point):Velocidad en movimientos de articulacion. Rango: 0-100%.

e LIN (Lineal):Velocidad en movimientos lineales.Rango: 0.0 — 2.0 m/s.
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SIMULATION

¢ Smooth Robot Simulation Habilita una animacién fluida en la simulacién de

movimientos del robot en Rhino/Grasshopper.

¢ Simulate Without KRL Generation Solo simula, pero no genera codigo KRL. Ideal

si solo se esta probando trayectorias.

e Collision Checking (Solo en versidn completa). Verifica colisiones entre robot,

herramienta y entorno.

e Speed Optimizer Solo visible si se define varios comandos; ajusta como se suaviza la

velocidad.
DATA

e INPUT COMMANDS: Cuantos comandos estan siendo interpretados desde el
bloque KUKA|prc CORE.

e INITIAL TOOL: El nimero de herramienta activa por defecto (ej. TOOL 0 es la

brida).
e KUKA|prec VERSION y LICENSE: Informacion de tu version y vigencia de la
licencia.
BASE

e Base Nr. Es el numero de base que estas configurando (en tu caso, Base 8).
e Base X, Y, Z La posicion del origen de la base fisica respecto al robot.
e Base A, B, C Son los angulos de rotacion (en grados) en torno a los ejes Z, Y, X

respectivamente. Esto define como esta orientada la base (por ejemplo, si esta

inclinada, rotada, etc.).

EXTERNAL KINEMATICS CODE  LICENSE
Render all Robot Positions /| Show Toolpath CP  acceleration
7 Show Robot Frames Output Analysis Values 00201 ms*
Render Low Resolution Robot Use Z as Toolaxis PTP acceleration
! Interpolate Movements 10 Interpolation Resolution [mim) 0-1001%
CPTP PTPap.  CDIS bydistance START END
P1001% 1500 mm 5 01 5
an A02 90
CVEL by velocity CORI by orientation 100 AD3 100
35 01001% 0-901° ™ .7 A B i 5
: @ i =t "“} 10 A0S 10
Advance Run g c‘e ("ﬁ% k)
N2 R R
3 Positions N I 1500 £ 1500
| 4
initial Posture | 110~ e, 4 0 0
L £2
Get curent position for | START || END 0 = 0
K U KAl p rC Skip END position o E4 0

Figura. 21 KUKA|prc Advanced
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SIMULATION

e Render all Robot Positions Muestra todas las posiciones del robot en la simulacién
(atil para ver toda la trayectoria).

e Show Robot Frames Muestra los ejes XYZ de cada punto de la trayectoria del TCP
(util para verificar orientacion).

¢ Render Low Resolution Robot Muestra un modelo mas simple del robot (para acelerar
el rendimiento grafico).

e Interpolate Movements Habilita el suavizado de movimientos entre puntos. Mejora
visualizacion y trayectoria.

e Interpolation Resolution [mm] Define cada cuidntos mm se interpolan los
movimientos (por ejemplo, cada 10 mm se genera una posicion intermedia).

e Show Toolpath Muestra una linea indicando por dénde se movera la herramienta.

¢ Output Analysis Values Muestra datos de analisis como esfuerzo en motores o torque.

e Use Z as Toolaxis Orienta todos los planos generados de entrada asumiendo que el eje

Z local es la direccion de la herramienta (muy ttil para soldadura).
ACCELERATION

e CP acceleration [0.0-2.0 m/s?*] Aceleracion para movimientos lineales (LIN). Més
aceleracion — trayectorias mas rapidas pero mas bruscas.
e PTP acceleration [0-100%] Aceleracion para movimientos PTP (Point to Point).

Porcentaje del maximo permitido.
INTERPOLATION

e CPTP (PTP Approximation) Cuanto se aproxima el robot entre puntos PTP (0 =
precision exacta, 100 = maxima suavidad y velocidad).

e CDIS (Approximation by Distance) Aproximacion en movimientos lineales (LIN)
segun distancia. Si CDIS = Smm, el robot empieza a girar antes de llegar exactamente
al punto.

e CVEL (Approximation by Velocity) Aproximacion segun velocidad del movimiento
anterior.

e CORI (Approximation by Orientation) Maxima diferencia angular permitida para
permitir aproximacion.

e Advance Run Numero de instrucciones que el robot puede leer “por adelantado”.

Afecta la suavidad de trayectorias. Valor tipico: 3

30



START-/ENDPOSITION

Aqui se define las posturas articulares (dngulos de cada eje) para el inicio y/o fin de la

simulacion.

SETTINGS ADVANCED APPLY EXIT

100 — A1 5 E01  NaN
- A02 90  E02 NsN
A03 100 EO3  NaN
AO4 5 E04  NaN
RO5 10 VEL 15
A0S 5 TYPE AXIS

TURN 110010

e —
O
0 Se-07 15e-06 2e-06 ] Use Relative Axis Values
| Overtay Mode
| Zoom
] Highlight Unreachable
Components

Play 15 Frames per second 1.1 Singularity Factor KUKAl
prc

[ Loop 100% Simulation Speed

1e-06
Simulation Position [sec]

Figura. 22 KUKA|prc Core Analysis
Es donde se visualiza el comportamiento de cada eje a lo largo de la simulacion.
Ahora bien, se procede a colocar el robot a usar en la creacion de trayectorias. El proceso para
colocar es seleccionar en el apartado de Virtual Robot el robot KUKA KR30-L16 y dicho

bloque conectarlo al KUKA |prc Core a la entrada ROBOT vy asi es como el brazo robdtico

ingresa en la zona de trabajo como se puede observar en la figura 23.

Figura. 23 Area de trabajo virtual

Una vez ingresado el robot se debe colocar la herramienta que se tiene en el robot real la cual
es una antorcha BINZEL ABICOR TORCH NECK WH W500 para soldadura MIG. Dicha
herramienta no consta en el apartado de TOOL en KUKA |prc pero si existe la opcion de
ingresar una herramienta externa al programa. El proceso para ingresar una herramienta a

KUKA |prc es el siguiente:

1. Tener la malla o elemento CAD de la herramienta a colocar. En este caso se consiguid
el elemento CAD del fabricante. Teniendo la herramienta de manera virtual debe ser
importada al documento en Rhino. Una vez dentro de Rhino se puede utilizar en
Grasshopper. Para usar en Grasshopper se debe seleccionar un bloque llamado

Geometry en el cual se debe dar clic derecho y colocar la opcion de “Set One Geometry”
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y dar clic sobre la pieza CAD y asi se selecciona la pieza como se muestra en la figura

24 y asi ya esté a disposicion.

- ELEIER Hew o9 8300,

Figura. 24 Herramienta Malla
2. Se debe tener los valores del TCP (Tool Center Point) el cual es importante para que la
herramienta esté centrada y a su vez generar una simulacion precisa y exacta al entorno
real. Y esto servird para colocar los valores en el bloque de “CUSTOM TOOL” en el
boton de “Set Tool”
De no tener dichos datos, deben ser medidos mediante las opciones que menciona el

fabricante en el manual.

Y

ToolX| 6396 |

ENOA Tooly| 026
C Tolz | 33353

custom Tool]

ToolA| -233

2 ToolB | 4058 |
> [ Confirn | [ Losd Tools ToolC| 0 |
[ external

Figura. 25 Valores de TCP

3. Unir los bloques al KUKA |prc Core en la entrada de TOOL para asi acoplar de

manera exitosa la herramienta al robot.

H-oudd 8300

Figura. 26 Colocacion de Herramienta

Una vez colocados el robot y la herramienta real en el entorno virtual, se procede a generar las

trayectorias conforme a los requerimientos del proceso. No obstante, antes de realizar esta
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etapa, es fundamental tener clara la definicion y el manejo de los conceptos de TCP (Tool
Center Point) y Base, los cuales deben ser estudiados y comprendidos en profundidad para

garantizar una programacion precisa y segura.
3.4.2. TCP (Tool Center Point)

Significa generar un sistema de coordenadas que tienen su origen en el punto de referencia de
herramienta. Este punto de referencia se denomina TCP, mientras que el sistema de
coordenadas es el sistema de coordenadas de herramienta. Durante la medicion se guarda la
distancia entre el origen del sistema de coordenadas de la herramienta (X, Y y Z) y el sistema

de coordenadas de brida, ademas del giro entre si (angulo A, B y C).

Figura. 27 TCP

Para este proceso se tiene 4 alternativas para medir. Los cuales vienen dado en el manual del

brazo robotico.
Medicion del TCP
e M:¢étodo XYZ 4 puntos
e Método de referencia XYZ

Medicion de la orientacion

e Mc¢étodo ABC- Word
e Mc¢todo ABC 2 puntos

Todo esto sirve para la medicion de la herramienta y asi generar procesos exactos y precisos.
3.4.3. Base

Significa crear un sistema de coordenadas en determinado punto del entorno del robot a partir
del sistema universal de coordenadas. El objetivo consiste en aplicar los movimientos y las
posiciones programadas del robot a este sistema de coordenadas. Los cantos definidos de los
alojamientos de las piezas, las superficies, los cantos exteriores de los pallets o de la maquina

son puntos de referencia muy utiles para el sistema de coordenadas base[51]. En resumen, es
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generar un sistema de coordenadas en el cual va a ser el area de trabajo sobre el cual va a

ejecutarse la programacion, por ejemplo, como un llamado “cero pieza”.

Bage 7

Herramienta

Figura. 28 Base[52]

Esta medicion se realiza en dos pasos:

1. Determinacién del origen de las coordenadas

2. Definicion de la direccion de las coordenadas
Existen varias opciones para medir la base, los cuales son:
1. Método de los 3 puntos

En este se define 3 puntos de los cuales el primero define el origen que se aprecia el ejemplo

en la figura 29.

Figura. 29 Medicion Punto de Origen[52]

El segundo punto se genera moviendo el robot para donde se quiere que sea la coordenada X

como se visualiza en la figura 30.
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Figura. 30 Medicion en X[52]

El punto tres es moviéndonos en direccion hacia donde se desee la coordenada Y como se

observa en la figura 31.

Figura. 31 Medicion en Y[52]

2. Meétodo indirecto

El método indirecto se utiliza cuando no es posible llegar con el robot al origen de la base,
por ej. porque se encuentra en el interior de una pieza o fuera del campo de trabajo del
robot. Debe efectuarse el desplazamiento a 4 puntos de la base, cuyas coordenadas deben
conocerse (datos CAD). La unidad de control del robot calcula la base utilizando estos

puntos.
3. Entrada numérica

Entrada directa de valores para la distancia al sistema de coordenadas universales (X, Y,

7)y del giro (A, B, C).
Se deben comprender estos conceptos clave para una correcta generacion de trayectorias.

Comprendido los conceptos se puede comentar que los datos de TCP ingresados en el software
fueron datos previamente medidos por el personal ya que esta herramienta es la que mas suelen

utilizar.

La figura 32 muestra los valores de TCP de la antorcha de soldadura.
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Figura. 32 Valores Herramienta

Dichos valores deben ser ingresados en Grasshopper como se observa en la figura 33.

63.96
-0.26
333.53
-2.33
-40.58

0

[ External

Figura. 33 Valores Herramienta Virtual

Para los valores de base se utiliz6 la mesa giratoria de la cabina de soldadura es decir el 8vo
grado de libertad del robot. Esa medida fue tomada previamente por personal del CIRT en la
cual el punto de origen es el centro de la mesa giratoria mediante el proceso de medicion de 3
puntos. (No olvidarse de colocar el mismo nimero de herramienta en el programa y sea el

mismo niamero de herramienta creado en el brazo KUKA).

La figura 34 muestra los valores de Base los cuales fueron medidos en la mesa giratoria.

» 8 X
~ MESA_ROTATIVA 2

Measurement

X 411251Tmm A -0.22°
Y -0.66mm B 1.05°
Z 77858 mm C -0.37°

Figura. 34 Valores Base Mesa Rotativa

Dichos valores deben ser ingresados en Grasshopper como se aprecia en la figura 35. (No

olvidarse de colocar el mismo numero de base en el programa sea el mismo numero de base

creado en el brazo KUKA).
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BaseNr. g

BaseX | 261251
Base Y -0.66
Basez 77858
Base A -0.22

Base B 105

Base C -0.37

Figura. 35 Valores Base Virtual

La figura 36 muestra como se veria la base virtual en el entorno real.

Figura. 36 Posicion Base

Se debe tener en cuenta que el valor en X 4112.51mm, pero a este valor se lo resta 1500 debido
que en la unidad lineal (E1) no se posiciono6 en su valor 0 ya que el robot tiende a estar muy
alejado a la pieza es por esto por lo que se lo recorrié 1500mm para asi estar mas cerca a la

mesa giratoria. En la figura 37 se comprende el movimiento realizado en la unidad lineal.

Figura. 37 Desplazamiento Unidad Lineal
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3.5. PROGRAMACION

Para la programacion primero se ubic6 la pieza en la posicion real del entorno. Es decir,
posicionado en la ubicacion real sobre la mesa giratoria. Para entender de mejor manera la
posicion de la pieza se puede observar la figura 38 en la que se puede apreciar la ubicacion en

la que se encuentra con respecto al robot y toda el area de trabajo.

Figura. 38 Posicion pieza lateral

En la figura 39 se puede apreciar la ubicacion de la pieza a trabajar posicionandose de frente

al robot.

Figura. 39 Posicion pieza vista frontal

Como se puede observar se encuentra posicionado en una ubicacion sobre la mesa giratoria.
Las ranuras de la mesa giratoria fueron también escaneadas para ayudar al momento de centrar
en el Rhino. Esto se logro proyectando las lineas de la ranura escaneada y a su vez se realiza

un offset a la linea 20mm la cual es la medida de la ranura de la mesa.
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Figura. 40 Lineas ranuras

De estas dos lineas se cred una linea en el medio. Y es asi como ambas lineas coinciden en un

punto y dicho punto es el centro de la mesa la cual es el punto de origen de la Base.

Figura. 41 Lineas Centro de la Mesa

Para lograr la posicion exacta de la pieza se utilizd las ranuras alrededor del circulo las cuales
dividian a la mesa en 24 partes iguales y la pieza se encuentra en la ranura 2 y 3 contando desde
la division horizontal. La figura 42 explica la ubicacion de la pieza respecto a las ranuras de la

mesa.

Figura. 42 Posicion Pieza sobre la mesa

Es por eso por lo que la pieza fue girada 30° para asi colocarle en la posicion real en la cual se

encuentra la pieza a soldar.
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Figura. 43 Posicionamiento final

Concluyendo asi la creacion del entorno virtual del area de trabajo la cual simula de una manera

precisa el area de trabajo real.

Ahora bien, se procede a dibujar una linea sobre la malla desde la vista Superior para
posteriormente usar el comando Project para poder proyectar dicha linea sobre la superficie

de la malla. Estas lineas sobre la malla seran las trayectorias por donde se movera el robot.

Figura. 44 Linea sobre la malla

Para la programacion se debe trasladar al entorno de Grasshopper para crear el codigo.

Figura. 45 Codigo Grasshopper Linea sobre la malla

Para la generacion de trayectorias sobre superficies irregulares, se implement6 un algoritmo en
Grasshopper orientado al control de movimiento de un brazo robdtico. El procedimiento parte
de una curva de entrada que representa la trayectoria base, la cual es sometida a un ajuste de

direccion mediante el componente Flip Curve, asegurando la consistencia del sentido de
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recorrido. A continuacion, se realiza una division de dicha curva en un numero definido de
segmentos discretos utilizando el bloque Divide Curve, obteniéndose asi los puntos de control,

parametros normalizados y vectores tangentes asociados.

Con el objetivo de adaptar la trayectoria a la geometria superficial, se emplea una malla
previamente generada a partir del objeto de interés. A través del componente Mesh Closest
Point, se determina el punto mas cercano sobre la malla para cada punto de la curva dividida.
Posteriormente, con Mesh Evaluate, se extraen las coordenadas exactas y vectores normales

correspondientes a cada uno de estos puntos sobre la superficie mapeada.

La orientacion de la herramienta en cada posicion se define mediante un sistema de referencia
local. El eje X del plano se determina a partir de la tangente de la curva original, evaluada en
los mismos parametros de subdivision mediante Evaluate Curve. A partir del producto vectorial
entre dicha tangente y la normal superficial (obtenida del Mesh Evaluate), se calcula el eje Y,
garantizando asi la ortogonalidad del marco de referencia. El eje Z se corresponde directamente
con la normal de la malla. Con esta informacion, se construyen planos ortogonales localizados
sobre la superficie utilizando Construct Plane, tomando como origen el punto sobre la malla y

como ejes los vectores mencionados.

Para evitar colisiones o permitir la ejecucion de procesos como la soldadura aérea, se realiza
una rotacion de los planos calculados mediante el componente Rotate Plane, aplicando un giro
de 120° a lo largo del eje normal. Finalmente, los planos resultantes son ingresados al bloque
LIN MOVE del plugin KUK A|prc, el cual genera los movimientos lineales del robot en modo
interpolado continuo (C_VEL), garantizando una trayectoria fluida sin detenciones entre

puntos.

Para seguridad se cre6 un punto seguro a donde debe movilizarse el robot después de terminar

la soldadura.

Teniendo como resultado un cédigo KRL generado en un archivo .src el cual se observa en la

figura 46.
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DEF SueldaFinal3Sp ( )

INI

LW N e
+ +

STARTPOSITION - BASE IS 8, TOOL IS 7, SPEED IS 15%, POSITION IS Al 5,A2 -90,A3 100,A4 S5,AS -10,A€ -5,E1 1500,E2 0

&

LIN SPEED IS 0.25 m/sec, INTERPOLATICN SETTINGS IN FOLD

o wm

PTP {X -719.193, Y 708.12, Z 45.711, A 159.721, B €9.448, C -158.329, E1 0, E2 0, E3 O, E4 0, S 'Bl10'} C_PIP
1 LIN {X -719.193, Y 709.12, Z 45.711, A 159.721, B 69.448, C -158.329, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
2 LIN {X -693.815, Y 718.304, Z 31.399, A -87.285,6 B 60.4, C -49.575, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
3 LIN {X -665.396, Y 727.641, Z 22.775, A -155.51, B 77.359, C -109.845, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
4 LIN {X -635.085, Y 733.815, Z 1 A 149.226, B 70.09, C 8.772, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
5 LIN {X -605.185, Y 740.707, Z 1 A 121.022, B 83. C 163.793, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
& LIN {X -575.347, Y 750.008, Z 13.004, A 79.7&9, 9 El 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
7 LIN {X 11, Y Z 15.965, A 65.695, El1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C
8 LIN {X Y 2 22.749, A 34.744, El 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
9 LIN {X Y Z 33.064, A 61.703, 8.712, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
0 LIN {X Z 45.374, A 48.162,

LIN {X -435.476, 79€.086, A 21.815, B 53.552, C 66.015, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C
LIN {X -410.979, 802.354, 79.158, A 36.931, B 54.404, C 78.681, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0
A 25.5 B

Y Z €0.798,
Y z
LIN {X -387.555, Y 806.582, Z 99.342, 43.629, C 73.177, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0
Y z 6
Y z
Y z

7
9
C 85.957, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C
€
7
7

LIN {X -365.889, 809.1 121.769, A 20.597, 8.296, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
LIN {X -346.813, 146.42, A 21.928, B .252, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
LIN {X -330.263, 172.676, A 23.753, §.179, E1 0, E2 0, E3 O, E4 0} C_VEL
LIN {X -316.58, Y . Z 200.792, A 28.004, B 23. 70.488, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
LIN {X -306.03, Y 814.704, Z 230.008, A 18.016, B 14.455, C €3.84, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_VEL
LIN {X -530, Y 820, Z 290, A %0, B 72, C %0, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0} C_DIS

PTP {Al 5, A2 -90, A3 100, A4 5, A5 -10, A€ -5, E1l 1500, E2 O, E3 0, E4 O} C_PTP

R R X

WWUNNNNNODNRNRONNNRERRR R R R
s 0B C 5

)

END

Figura. 46 Codigo KRL linea sobre la malla

Para comprender de mejor manera el codigo presentado se lo explicara linea por linea.
DEF: Define el nombre del procedimiento. En este caso: SueldaFinal3Sp.
INI: Seccion de inicializacion.
Comentarios descriptivos. Informan que:

e Labase activa es lan® 8.

e EITCP (Tool Center Point) o herramienta es la n°® 7.

e Velocidad inicial: 15%

e Posicion articular de arranque (A1-A6 y E1-E2).
“LIN SPEED IS 0.25 m/sec, INTERPOLATION SETTINGS IN FOLD”
Comentario informativo: la velocidad de movimiento lineal es 0.25 m/s.

“PTP {X -719.193, Y 709.12, Z 45.711, A 159.721, B 69.448, C -158.329, E1 0, E2 0, E3 0,
E4 0} C_PTP”

e Esel movimiento inicial.
e Movimiento tipo PTP (Point To Point) hacia una posicion cartesiana especifica.
e Posicion en coordenadas XYZ + orientacion en angulos de Euler (ABC).

o E1-E4: Ejes externos (en este caso estan todos en 0).

C_PTP: Indicador de aproximacioén continua tipo PTP (movimiento fluido).
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“LIN{X .0, Y eee Z o0 A we0, B s, C oo, E1 .., E2 ..., E3 ..., E4 ...} C_VEL”

Serie de movimientos de trayectoria.

e Son movimientos LINEALES (LIN) entre puntos consecutivos, ideales para

trayectorias de soldadura.

e C_VEL: Aproximacion continua con velocidad constante, util para mantener un cordon

uniforme durante la soldadura.

e (Cada linea define una posicion en el espacio 3D (posicion + orientacion).

“PTP {Al5.2, A2 -90, A3 100, A4 5, AS -10, A6 -5, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0} C_PTP”

Retorno a la posicion inicial en modo PTP a la posicién articular inicial definida en la seccion

de inicio.
“END”

Finaliza el programa.

Pero como se mencion6 antes el E1 estd movido 1500mm dicho valor debe ser reemplazado en

el software OrangeEdit el cual ayuda a modificar codigos y es un entorno de manipulacion de

codigos KRL.

Es asi como al aplastar Ctr+R se despliega una ventana donde se coloca que valor se desea

buscar y por qué valor desea cambiar que en este caso se busca (E1 0) y se lo reemplaza por

(E1 1500) y al dar clic en “Replace all” y asi es como se reemplazaran esos valores en todo el

documento como se observa en la Figura 47.

SueldaFinal3Sp ()
9 Find

DEF SueldaFinal3Sp (

Find  Replace Findinfies

Find what E10 Find next

| Replacewth:  [E11500 Replace

=
&
g
L
o
8
@

O[O Match whole word only

w0000
P
Fi
o
-3
o
g
FH
§

) Find in Folds (HMI-View)

Figura. 47 Remplazo de valores

Findin actual File ’ | Replace al

Dicho programa que se estd manipulando se trata de un documento .src pero para la

programacion y vinculacion con el paquete tecnologico ArcTech es necesario de un documento
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.dat en el que se debe crear en OrangeEdit en el cual se declara las posiciones, y declarar lineas
de codigo del paquete de soldadura (Se debe tener en cuenta que los dos documentos deben
tener el mismo nombre tanto el .src como el .dat). Todo esto ayudara con la vinculacion de
programacion ArcTech. Ya que este se moviliza a partir de llamar puntos y comandos

previamente guardados en el control del robot (documento .dat).

Grasshopper y KUKA |prc genera solo un documento .src mas no un documento .dat es por eso
por lo que se ha visto en la necesidad de crearlo manualmente, es decir, colocar manualmente
las declaraciones necesarias en el documento .dat pero dicho archivo se puede generar con la
ayuda de OrangeEdit y cualquier inteligencia artificial en este caso Gemini IA ya que después
de varias pruebas e investigaciones se determiné lineas de codigo que son base para todos los
programas a generar. Simplemente se deben reemplazar ciertos valores con valores del codigo
y es aqui donde ayuda la IA. Para comprender de mejor manera se realizara la explicacion de

las lineas de codigo y como deben ser reemplazadas dependiendo la necesidad.

Se declara los puntos generados por KUKA|prc en el documento .dat donde primero teniendo

los puntos del documento .src se procede a declarar.
Punto en documento .src

LIN {X-719.193,Y 709.12, Z 45.711, A 159.721, B 69.448, C -158.329, E1 1500, E2 0, E3
0, B4 0} C_VEL

Declaracion que se debe colocar en el archivo .dat

DECL E6POS P1={ X -719.193, Y 709.12, Z 45.711, A 159.721, B 69.448, C -158.329, E1l
1500, E2 0, E3 0, E4 0}

Este proceso se debe repetir con todos los puntos generados en ¢él .src. pero esto se ve resuelto
al pedir a la IA. En la TA se cargan todos los puntos que se tiene en €l .src y se le pide que
cambie los “LIN” por “DECL E6POS P17, luego por “DECL E6POS P2”, y asi sucesivamente.

Esto se debe copiar y pegar en el archivo .dat. Logrando asi declarar todos los puntos.
Linea de codigo base
DECL FDAT FP1={TOOL NO 7,BASE NO 8,IPO FRAME #BASE}

Tener en cuenta que el niimero de herramienta y base sea la que se vaya a usar en dicho
programa, caso contrario reemplazar. En este caso se estaba trabajando con la herramienta

(Tool) 7 y la Base 8.

De esta linea se debe reemplazar el FP1 por FP2, FP3 hasta el nimero de puntos que se tenga

en dicha programacion.
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Linea de codigo

DECL DAT LCPDATI1={ACC100.000,APO_DIST100.000,APO FAC
50.0000,AXIS VEL100.000,AXIS ACC100.000,0RI_TYP#VAR,CIRC TYP #BASE,
JERK FAC 50.0000,GEAR JERK 50.0000,EXAX IGN 0}

De esta linea se debe reemplazar el LCPDAT1 por LCPDAT2, LCPDATS3 hasta el nimero de
puntos que se tenga en dicha programacion. Tener en cuenta que siempre después de TYP diga
#VAR y no #CONSTANT ya que eso implica que el angulo de la antorcha sea variable durante

la trayectoria y no constante lo cual puede perjudicar al trabajar con superficies no planas.
Linea de codigo

DECL PDAT PPDATI1={VEL 100.000,ACC 100.000,APO_DIST 100.000,GEAR JERK
50.0000,EXAX IGN 0}

De esta linea se debe reemplazar el PPDAT1 por PPDAT2, PPDAT3 hasta el numero de

puntos que se tenga en dicha programacion.

3.6. VINCULACION CON TECNOLOGIA ARCTECH

Se comienza por declarar los WDAT (Weld Data Set) este es el nombre de la estructura general
de soldadura el cual contiene datos de AS (Arc Start) en este vienen los parametros de
encendido del arco. AW (Arc Weld) este contiene los parametros de soldadura activa es decir
cuando el arco ya este encendido. AC (Arc Crater) este viene con los parametros para apagar

el arco correctamente.

Para vincular esta tecnologia se partid6 de un archivo creado por los soldadores de manera
manual mediante el SmartPath el cual se muestra en la figura 48. Y se lo exporto el archivo

.srcy el .dat a la computadora para mejor visualizacion.

@ prueba3 ( )
&ACCESS RVP
&REL 5
&PARAM DISKPATH = KRC:\R1\Program
4 EDEF prueba3( )

O

7 PTP SPOS_ACT

Figura. 48 Archivo .src

En la figura 49 se aprecia las declaraciones de todos los parametros de soldadura que contiene

el archivo .dat.
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% Configuracion de celda & [WINDOWS-RQD1FHE] - KRC:R1\Programipruebadsic | £¥[WINDOWS-RQD1FHE] - KRC:\R1\Program\prueba3.dat -

& SUCCESS(INT) v [
1 &ACCESS RVP
2 &REL 5

&PARAM DISKPATH = KRC:\R1\Program
DEFDAT pruebaB

16 DECL XP1={X 3561. 59537 Y 903.508728,Zz 1438.72,A 58.5113449,B -15.9913168,C -42.0546379,5 2,T 1
17 DECL FP1={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

18 DECL PPDATl—(VEL 100.000,ACC 100.000,APO DIST 100.000,GEAR_JERK 50.0000,EXAX IGN 0}

19 DECL AS_WDAT1={JobModeId 310669245, ParamsetId 148347342,StartTime 0.0,PreFlowTime 0.0,

={JobModeId 310669245, ParamsetId -1677570573,Velocity 0.00833333377,Channel

1 DECL ion T WV_WDAT1={Pattern #None,Length 4. 00000 (Amplitude 2.00000,Angle 0.0}
2 DECL , NO 1, BASE . NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}
DECL LCPDAT:L {ACC 100.000,AP0 DIST 100.000,AP0_FAC 50.0000,AXIS VEL 100.000,AXIS ACC 100.000,0F
4 2=(x 3898, 59961,Y 717.334961,z 845.217957,A 13.5792942,B -6.54882097,C -41.1958923,5 2,
ter T AC'W),JAIZ={JobModeId 310669245, ParamSetId 899527661,CraterTime 0.0,PostflowTime 0.

={TOOL_NO 1,BASE_NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINTZ2[] " ",TQ_ STATE FALSE}
DAT2={ACC 100.000,APC_DIST 100.000,APO_FAC 50.0000,AXIS_VEL 100.000,AXIS_ACC 100.000,Ct

DECL (X 4218.85645,Y 762. 658936 z 847. 030701 A 13.5792885, B -6.54882050,C -41.1959114,5 2,
DECL XP4={X 4150.75488,Y 917.375183,Z 1155.75769,A 13. 5788612 B -6.54853964,C -41.1949730,5 2,
1 DECL FP4—(TOOL NO 1,BASE_NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}
2 DECL LCPDAT3={VEL 2. 00000 ACC 100. 000 APO_DIST 100.000,APO_FAC 50.0000,AXIS _VEL 100.000,AXIS AC

XP5 {X 3862.93604,Y 810.227417,2 957.207703,A 13. 5792942 B -6. 54882097 C -41.1958923,5 2,
FP5 {TOOL_NO 1,BASE NO 0,IPO_FRAME #BASE,POINT2[] " ",TQ STATE FALSE}

={VEL 100.000,ACC 100.000,APO_DIST 100.000,APC_MODE #CDIS,GEAR_JERK 50.0000,EXAX IG!
AW_WDAT3={JobModeId 310669245, ParansetId -1677570573,Velocity 0.00833333377,Channel
finition T WV_WDAT3={Pattern #None,Length 4.00000,Amplitude 2.00000,Angle 0.0}
FP6={TOOL NO 1,BASE NO 0,IPO FRAME #BASE,POINT2[]1 " ",TO STATE FALSE}

=Ventana de mensaes. - %

Figura. 49 Archivo.dat

Se selecciond este programa ya que cuenta con los 3 comandos principales del paquete

tecnologico ArcTech los cuales son:

ARC ON. La instrucciéon ARC ON contiene el movimiento hacia la posicion de encendido, asi
como los parametros de encendido, de soldadura y de oscilacion. La instruccion ARC ON

finaliza cuando el arco eléctrico esta encendido y los parametros de soldadura conectados.

ARC SWITCH. La instruccion ARC SWITCH se utiliza para dividir una costura en varias
secciones. Una instruccion ARC SWITCH contiene los pardmetros de movimiento, soldadura
y oscilacion para una de las secciones. Siempre se da un posicionamiento aproximado del punto
de destino. Es utilizado cuando se necesita pasar a otro punto o movimiento sin apagar el arco

eléctrico y variando los parametros de soldadura dependiendo la necesidad del usuario.

ARC OFF. Este comando finaliza el proceso de soldadura en la posicion del crater final. El

crater final se llena en la posicion del crater final.

Y como se pudo apreciar en las figuras 50 y 51 esta programacion sirvid de base para poder
crear el codigo para la pieza, pero sin olvidar que el codigo que se tomo6 como referencia fue
para soldar en superficies planas y se le adecud para que suelde en una superficie

tridimensional.

De dicho cédigo se utiliza las declaraciones de los WDAT que se encontraban en el archivo
.dat que en este caso eran 3 WDATI que se us6 para el encendido del arco (ARC ON) el
WDAT?2 para el apagado del arco (ARC OFF) y finalmente WDAT3 que fue para el cambio
de punto a otro punto manteniendo el arco encendido (ARC SWITCH). Los cuales se los copi6

todas las lineas que tuvieran informacion acerca de los WDAT y peg6 en el documento .dat.
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Una vez listo el archivo .dat con toda la informacion a utilizar declarada se pasé a trabajar con
el archivo .src para la programacion de los comandos de soldadura. Los cuales también fueron
reutilizados y acoplados del documento base creado por los especialistas soldadores y que fue

extraido para su visualizacion y uso.

Para la programacion de los codigos de soldadura se partié por entender que en el primer punto
declarado es decir el P1 es donde se desea que se encienda el arco y se mantenga encendido
pasando por el resto de los puntos para finalmente apagarse al llegar el punto final. Es decir,
en el P1 se necesita el comando ArcOn, en el resto de los puntos hasta el 17 se necesita un

ArcSwitch y finalmente en el punto 18 se necesita un ArcOff.

Se copid la estructura de los comandos Arc ya que es todo un Fold mas no solo una linea. Al
hablar de Fold es una estructura especial que se utiliza para organizar y simplificar el codigo

en el SmartPath o en el editor de KUKA (por ejemplo, WorkVisual).

El término FOLD no es una instruccion funcional del robot; es mas bien una marca de
estructura que le indica al sistema (y al programador) que un bloque de instrucciones puede
plegarse o desplegarse visualmente. Para entender de mejor manera se presentan la figura 50

que es el FOLD sin desplegar.

ARCON WDAT1 LIN P2 VEL=2 M/S CPDAT1 TOOL[1l]:TIP BASE[O] |
[+ ARCSWI WDAT3 LIN P& CPDAT4 TOOL[1]:TIP BASE[O]

ARCOFF WDATZ LIN P3 CPDATZ TOOL[1l] :TIP BASE[O]

Figura. 50 Codigo sin desplegar

En la figura 51 se muestra lo que contiene el FOLD ya desplegado.

I\ ; FOLD ARCON WDAT1 LT N P2 Vel=2 m/s CPDAT1 Tool[l]:TIP Base[0] ;%{PE}
B ;FOLD Parameters :%{
‘ sParams IlfProvide ch.arconlin; Kuka.PointName=P2; Kuka.BlendingEnabled=False; Kuka.MoveDataName=CPDAT1;
;FOLD Parameters mc Jn)
sParams IgnitionErr egy=1; WeldErrorstrategy=1
7ENDFOLD ArcTechAdva
sENDFOLD
SBWDSTART = FALSE
LDAT_ACT = LCPDATI1
FDAT_ACT = FP2
BAS (#CP_PARAMS, 2.0)
TRIGGER WHEN DISTANCE = 1 DELAY = ATBg_PreDefinitionTime DO Arc_ DefineStrikeParams(l, AS_WDAT1l) PRIO = -1
Arc_DefineCpPattern (#0ffInAdvance, WV_WDAT1l, TRUE)
LIN XP2
Arc_on(l, AS_WDAT1, ATBg_StartErrSetField[1], AW_WDATl, WV_WDAT1, ATBg_WeldErrSetField[1], #StdArcon, " ")
Arc_DefineCpPattern (#0nTnAdvance, WV_WDAT1, TRUE)

# ENDFOLD
] 7FOLD ARCSWI WDAT3 LIN P6 CPDAT4 Tool[1]:TIP Base[0] 7%{FPE}

; {h

; Params Kuka.PointName=P6; Kuka.BlendingEnabled=True; Kuka.MoveDataName=CPDATA7
+ENDFOLD

SBWDSTART = FALSE

LDAT_ACT = LCPDAT4

LDAT_ACT.APO_Dist = ATBg_APODistanceArcTech

FDAT_ACT = FP6

BAS (#CP_PARAMS, ATBg_BAS VELDefinition)

TRIGGER WHEN DISTANCE = 1 DELAY = 0 DO Arc_Swi(l, AW_WDAT3, WV_WDAT3, ATBg_WeldErrSetField[1]) PRIO = -1

LIN XP6 C Dis C Dis

ATB_Definition (AW_WDAT3)

Arc_DefineCpPattern (#OnInAdvance, WV_WDAT3, TRUE)

# ENDFOLD

[ s FOLD ARCOFF WDAT2
B ;FOLD Parameter,
sParams I1fPI
; ENDFOLD
SBWDSTART = FALSE
LDAT ACT = LCPDAT2

LIN P3 CPDAT2 Tool[1]:TIP Base[0] :%{PE}
{h}
er=kukaroboter.arctech.arcofflin; Kuka.PointName=P3; Kuka.BlendingEnabled=False; Kuka.MoveDataName

Figura. 51 Cédigo desplegado FOLD

47



Y como se aprecia la estructura de programacion de los comandos es fija solo cambia

dependiendo que WDAT se usa y en qué punto se va a usar.
3.6.1. ESTRUCTURA ARCON
En la figura 52 se observa la estructura del ArcOn el cual se le adecud para la aplicacion

cambiando por los datos que se va a utilizar es decir Tool 7 y Base 8 y el punto 2 donde hara

el encendido del arco. Se mantendra el uso del WDAT]1.

;EN
SBWDSTART = FRLSE

LDAT ACT = LCPDATL

FDAT ACT = FF2

BAS (#CE_FARAMS, 2.0)

TRIGGER WHEN DISTANCE = 1 DELAY = ATBg PreDefinitionTime DO Arc DefineStrikeParams(l, AS WDAT1) PRIO = -1
Zrc DefineCpPattern(#0ffInkdvance, WV_WDAT1, TRUE)

LIN XP2
Arc On(l, AS WDAT1, ATBg StartErrSetField[1l], AW WDAT1, WV _WDATl, ATBg WeldErrSetField[l], #StdArcCn, " ")
Rrc_DefineCpPattern(#OnInAdvance, WV_WDATL, TRUE)

=7 ENDFOLD

Figura. 52 Estructura ArcOn

Explicacion del codigo para comprender de mejor manera:
“;FOLD ARCON WDAT1 LIN P2 Vel=2 m/s CPDATI1 Tool[1]:TIP Base[0] ;% {PE}”

e ARCON WDATI: Activa el arco de soldadura con los pardmetros definidos en la
estructura WDATT (estructura de datos de soldadura: voltaje, corriente, etc.).

e LIN P2: Movimiento lineal hacia el punto P2.

e Vel=2 m/s: Velocidad de soldadura de 2 m/s.

e CPDATI: Estructura de datos de trayectoria (coordenadas, velocidad, aproximacion,

etc.).
e Tool[1]: Herramienta n°1 (por ejemplo, la antorcha).
e Base|0]: Sistema de coordenadas base.

o ;%{PE}: Marca especial de los FOLD, generada por el sistema (no se edita

manualmente).
“;FOLD Parameters ;%{h}
;Params tlfProvider=kukaroboter.arctech.arconlin; ...”
Estos son pardmetros internos que configuran el comportamiento del encendido del arco:
o tlfProvider: proveedor logico del arco (comunicacidn interna con el sistema ArcTech).
o Kuka.PointName=P2: referencia del punto al que se movera.

o Kuka.BlendingEnabled=False: no hay blending (suavizado entre movimientos).
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o Kuka.MoveDataName=CPDAT1: datos de movimiento.
“;FOLD Parameters ArcTechAdvanced ;%{h}
;Params IgnitionErrorStrategy=1; WeldErrorStrategy=1”

o IgnitionErrorStrategy=1: como actuar ante un fallo de encendido del arco (por
ejemplo, reintentar o detener).

e WeldErrorStrategy=1: estrategia ante error de soldadura.
“$SBWDSTART = FALSE
LDAT _ACT =LCPDATI
FDAT_ACT =FP2
BAS(#CP_PARAMS, 2.0)”

e S$BWDSTART: evita que el programa se ejecute en retroceso (backward run).

e LDAT_ACT: asigna datos de movimiento actuales desde LCPDAT]1.

e FDAT_ ACT: asigna datos del punto final (FP2).

e BAS#CP_PARAMS, 2.0): llama a una rutina estandar de KUKA para configurar

velocidad/cartesiano con una velocidad de 2 m/s.

“TRIGGER WHEN DISTANCE = 1 DELAY = ATBg PreDefinitionTime DO
Arc_DefineStrikeParams(...)”

e TRIGGER: es un disparador.
e WHEN DISTANCE = 1: al estar a 1 mm del punto objetivo...
e DELAY = ATBg_PreDefinitionTime: se espera el tiempo de preencendido.

e DO: gjecuta lo siguiente:
“Arc_DefineStrikeParams(1, AS WDAT1)...”
e Define los parametros de encendido del arco antes de llegar al punto.
“LIN XP2”
Movimiento lineal hasta el punto XP2 (puede ser una posicion declarada en el archivo .DAT).

“Arc_On(1, AS_WDATI1, ATBg_StartErrSetField[1], AW_WDAT1, WV_WDATI,
ATBg_WeldErrSetField[1], $StdArcOn, " ')”

Arc_On: enciende el arco.

Parametros:
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1: canal del generador.

e AS WDATI: datos de encendido del arco.

e AW WDATI: parametros de soldadura.

e WV WDATI: parametros de velocidad del arco.

e $StdArcOn: configuracion estandar para ArcOn.

nan,

) : sin comentario adicional.
“Arc_DefineCpPattern(#OnlnAdvance, WV_WDAT1, TRUE)”

e Define el patron de soldadura al encender el arco con anticipacion.
e #OnlnAdvance: es un tipo de evento programado para que el arco esté listo justo al

llegar al punto.

3.6.2. ESTRUCTURA ARCSWITCH

Esta misma estructura del ArcSwitch que se aprecia en la figura 53 solo se lo cambi6 el
WDATS3 por WDAT2 y se los reemplazé todos los puntos por los puntos a necesidad es decir
desde el P3 hasta P17.

;FOLD ARCSWI WDAT3 LIN P& CPDAT4 Tool[l]:TIP Base[0] ;%{PE}
[ ; FOLD Parameters ;%{h}
;Params IlfProvider=kukarchoter.arctech.arcswilin; Fuka.PointName=F&; Fuka.BlendingEnabled=
I ; ENDFOLD
$BWDSTART = FALSE
LDAT_ACT = LCPDAT4
LDAT ACT.APC Dist = ATBg_ APODistancekrcTech
FDAT ACT = FPE
BAS ($CP_PARAMS, ATBg BAS VELDefinition)
TRIGGER WHEN DISTANCE = 1 DELAY = 0 DO Arc_Swi(l, AW _WDAT3, WV_WDAT3, ATBg WeldErrSetField[1]) PRIO = -1
LIN XP6 C_Dis C_Dis
ATB_Definition (AW _WDAT3)
Arc_DefineCpPattern(#OnInAdvance, WV_WDAT3, TRUE)
-; ENDFOLD

Figura. 53 Estructura ArcSwitch

“;FOLD ARCSWI WDAT3 LIN P6 CPDAT4 Tool[1]: TIP Base[0] ;% {PE}”

e ARCSWI WDAT3: Ejecuta un cambio de parametros de soldadura (WDAT3) sin
apagar el arco.

e LIN P6: Movimiento lineal hacia el punto P6.

e CPDAT4: Datos de movimiento (velocidad, aproximacion, etc.).

e Tool[1]: Herramienta activa (por ejemplo, antorcha).

e Base|[0]: Sistema de coordenadas base.

“;FOLD Parameters ;% {h}
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;Params tlfProvider=kukaroboter.arctech.arcswi; ...”
e PointName=P6: nombre del punto destino.

¢ BlendingEnabled=True: se permite interpolacion entre movimientos, lo cual ayuda a

no detener la soldadura.
“$SBWDSTART = FALSE
LDAT _ACT = LCPDAT4
LDAT_ACT.APO_Dist = ATBg_APODistanceArcTech
FDAT_ACT = FP6”

e SBWDSTART: evita ejecucion hacia atras.

e LDAT _ACT: activa los datos de movimiento LCPDATA4.

e LDAT ACT.APO_Dist: define la distancia de aproximacion continua.
e FDAT_ACT: activa los datos del punto final (FP6).

“BAS(#CP_PARAMS, ATBg BAS_VELDefinition)”

Configura la velocidad y otros pardmetros mediante una rutina del sistema BAS().

“TRIGGER WHEN DISTANCE = 1 DELAY = 0 DO Arc_Swi(l, AW_WDATS3,
WV_WDAT3, ATBg_WeldErrSetField[1]) PRIO = -1”

Cuando falte 1 mm para llegar al punto, realiza un cambio de parametros de soldadura:
e Arc Swi: funcidén que cambia en caliente (hot-swap) los parametros sin apagar el arco.
e Canal 1, nuevos parametros AW_WDAT3, WV_WDATS3 (corriente, voltaje, etc.)
o ATBg WeldErrSetField[1]: estrategia en caso de error.

“LIN XP6 C_Dis C_Dis”

e Movimiento lineal hacia el punto XP6.
e C Dis: se mantiene la aproximacién continua (el robot puede iniciar el préximo

movimiento antes de terminar completamente este punto).
“ATB_Definition(AW_WDAT3)

Arc_DefineCpPattern(#OnIlnAdvance, WV_WDAT3, TRUE)”
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o ATB_Definition(AW_WDATS3): declara que el nuevo set de pardmetros de soldadura
AW_WDATS3 estd activo desde este punto.
e Arc_DefineCpPattern(...): define el patron del proceso con los nuevos parametros de

velocidad del arco WV_WDATS3, con anticipacion (#OnlnAdvance).

Teniendo asi la estructura completa de los ArcSwitch que se necesitaba. Generando los Folds

comprimidos que se visualizan en la figura 54.

ARCSWI WDAT2 LIN P11l CPDAT4 Tool([7] :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura
ARCSWI WDAT2 LIN P12 CPDAT4 Tool([7] :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura

ARCSWI WDAT2 LIN P13 CPDAT4 Tool([7] :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura

ARCSWI WDAT2 LIN P14 CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura
ARCSWI WDAT2 LIN P15 CPDAT4 Tool([7]:MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura
ARCSWI WDATZ2 LIN P16 CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura
ARCSWI WDAT2 LIN P17 CPDAT4 Tool([7)]:MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura

Figura. 54 Codigo implementado ArcTech
3.6.3. ESTRUCTURA ARCOFF
En esta estructura como se visualiza en la figura 55 solo se reemplaz6é por WDAT?2 por

WDATTI y por el P18 el cual es el punto final.

S$BWDSTART = FALSE

LDAT_ACT = LCPDAT2

FDAT ACT = FP5

BAS ( #CP_PARAI-{S, ATBg_BAS VELDefinition)
LIN XPS

Arc_Off (1, AC_WDAT1)

;ENDFOLD

Figura. 55 Estructura ArcOff

“;FOLD ARCOFF WDAT1 LIN P5 CPDAT2 Tool|7]:MASTERCAM22
Base[19]:pruebaSoldadura ;% {PE}

;FOLD Parameters: %{{h}
sParams ...
;sENDFOLD”
ARCOFF WDATT LIN PS5 CPDAT2: Describe la accion que se ejecuta:
e ARCOFF: Apaga el arco de soldadura.
e WDATI: Nombre del conjunto de datos del arco (ArcTech).
e LIN P5 CPDAT2: Movimiento lineal hacia el punto P5 usando los datos CPDAT?2.

Tool[7]: Herramienta activa nimero 7.
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Base[19]: Base de trabajo ntimero 19.
pruebaSoldadura: Comentario descriptivo o nombre del procedimiento.
Las lineas con ;Params ... contienen pardmetros que indican:
e Kuka.PointName = P5: Punto destino.
e Kuka.MoveDataName = CPDAT2: Parametros de movimiento.
o Kuka.BlendingEnabled = False: Sin suavizado de trayectoria.
e ArcTech.WeldVarName = WDAT1: Datos del arco usados.
“SBWDSTART = FALSE”
Desactiva el inicio en retroceso (til para reanudar movimientos desde un punto anterior).
“LDAT_ACT = LCPDAT2
FDAT_ACT =FP5”
Asigna los datos de movimiento (LDAT ACT) y posicion (FDAT ACT) actuales:
e LCPDAT?2: Pardmetros de movimiento.
e FP5: Punto de destino.
“BAS(#CP_PARAMS, AT6=BAS_VELDefinition)”

Llama a una rutina estdndar de KUKA (BAS) para aplicar pardmetros base de movimiento

(velocidad, aceleracion, etc.).

“LIN XP5”

Ejecuta un movimiento lineal hacia la posicion XP5.
“Arc_Off(1, AC_WDAT1)”

Apaga el arco de soldadura. El parametro 1 generalmente representa el nimero de canal (si
hay multiples procesos de soldadura). AC_WDAT]1 es el nombre de los datos de soldadura

para apagar el arco.
“:ENDFOLD”
Fin del programa.

Se us6 el WDAT1 y WDAT?2 ya que estos se los configurd con los pardmetros 6ptimos para

la soldadura sobre la pieza.
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La configuracion de valores de WDAT se los genera manualmente en el SmartPath de la
siguiente manera. Al abrir el codigo en el robot mediante el Smartpath se puede posicionar el
fichero en donde dice WDAT y colocar modificar y se desplegara la siguiente ventana donde
se deberan colocar los valores a eleccion. Dependiendo de que comando se necesita modificar

se desplegara diferentes ventanas donde se podran colocar los valores a eleccion.

3.6.4. VENTANA ARCON

Modos de servicio Juegos de parametros

Set1 L‘_®

Tiempo antes del flujo [s]

i

E

Schweissmodus 1

Tiempo de preflujo sobre la marcha s

—

i

— 03

d

1

=

o—

JobNr [

-

Tiempo de espera después del encendid [s]

|

E

i

Oscilacién

Parametros de inicio Pardmetros de soldadura

— 1

Figura. 56 Ventana Parametros ArcOn[53]

1) Modos de servicio son valores que no se deberdn cambiar

2) Juegos de parametros son valores que no se deberan cambiar

3) Job se trata de las distintas configuraciones existentes en la soldadura con pardmetros
como amperaje, velocidad del alambre, etc.

4) Tiempo antes de flujo Tiempo de preflujo sobre la marcha es el tiempo antes del
inicio de la soldadura (ARC ON) en el que ya fluye gas.

5) Tiempo de espera después del encendido es el tiempo de espera desde el encendido
del arco eléctrico hasta el inicio del movimiento.

6) Tiempo de preflujo es el tiempo antes de encender el arco eléctrico durante el que

fluye gas.
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3.6.5. VENTANA PARAMETROS DE SOLDADURA

Modos de servicio Juegos de parametros

[ |
G)_ISchwe\ssmodus 1 - l Set 1 - ]——@

JobNr [[] Veloadad del robot [m/min]

®__|l ” \_-” 0.008333 l;l--@

Parametros de inicio Parametros de soldadura Oscilacién

Figura. 57 Pardmteros de Soldadura[53]

1) Modos de servicio son valores que no se deberan cambiar.

2) Juegos de parametros son valores que no se deberan cambiar.

3) Job se trata de las distintas configuraciones existentes en la soldadura con
parametros como amperaje, velocidad del alambre, etc.

4) Velocidad del robot al momento de soldadura.

3.6.6. VENTANA OSCILACION

Modos de servido Juegos de pardmetros
Iiii}— Schweissmodus 1 . 8 Set 1 ] -8 ——(2)
Ejemplo Longitud [mm]
L‘g}— Espiral | - J - ‘ 4 H + ‘ ——(E:I
o ‘ .
Desviacion [mm]  Angulo [°]
ORE . I oy - ®
[ | [ — | )
Pardmetros de inicio Pardmetros de soldadura Oacllaide ’-

Figura. 58 Pardmetros de Oscilacion[53]

Esta ventana aparece si se elige un tipo de oscilacion en el cordon

1) Modos de servicio son valores que no se deberan cambiar.

2) Juegos de parametros son valores que no se deberan cambiar.

3) Seleccionar el tipo de oscilacion.

4) Longitud de oscilacion es decir amplitud.

5) Amplitud de oscilacion Desviacion lateral es la altura del tipo de oscilacion.

6) Angulo es el giro del plano de oscilacion.
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3.6.7. VENTANA ARCOFF

Modos de servidio Juegos de parametros
®_{ Schweissmodus 1 - Set 1 hd @
JobNr [- Crater time [s]
Tiempo después del flujo [s]
C—anl 0.1
[~ I |
ﬂ Parametros del crater final {

Figura. 59 Parametros ArcOfff53]

1) Modos de servicio son valores que no se deberan cambiar.

2) Juegos de parametros son valores que no se deberan cambiar.

3) Job se trata de las distintas configuraciones existentes en la soldadura con parametros
como amperaje, velocidad del alambre, etc.

4) Tiempo de crater final es el tiempo durante el que el robot permanece parado en el
punto de destino de la instruccion ARC OFF.

5) Tiempo de retardo al desconectar el gas.

Modificando todos estos valores y se logré tener la programacion final de soldadura. En la
figura 60 se observa la programacion del archivo .src.

# ARCON WDAT1 LIN P2 Vel=2 m/s CPDAT1 Tool[7]:MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura

# ARCSWI WDAT2 LIN P3 CPDAT4 Tool[7]:MASTERCAM22 8] :pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P4 CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base([8]:pruebaSoldadura
¥ ARCSWI WDAT2 LIN PS5 CPDAT4 Tool([7]:MASTERCAM22 Base([8]:pruebaSoldadura

# ARCSWI WDAT2 LIN P& CPDAT4 To

[7] :MASTERCAM22 Base(8

pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P7 CPDAT4 To ] :MASTERCAM22 Base([8] :pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P8 CPDAT4 Tool[7]:MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura

# ARCSWI WDAT2 LIN P9 CPDAT4 Tool([7]:MASTERCAM22 Base([8]:pruebaSoldadura

# ARCSWI WDAT2 LIN P10 CPDAT4 T [7) :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P11l CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P12 CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura
# ARCSWI WDATZ LIN P13 CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P14 CPDAT4 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura

# ARCSWI WDAT2 P15 CPDAT4 Too

1 :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura

# ARCSWI WDAT2 LIN P1é CPDAT4 Too

] :MASTERCAM22 Base[8] :pruebaSoldadura
# ARCSWI WDAT2 LIN P17 CPDAT4 Tool[7):MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura

# ARCOFF WDAT1 LIN P18 CPDAT2 Tool[7] :MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura

Figura. 60 Programacion final de Soldadura

En la figura 61 se aprecia las declaraciones hechas en el archivo .dat.

56



11 XP&=(X -575.347, ¥ 750.008, Z 13.004, A 79.765, B 79.84, C 122.083, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 O}

12 XP7=(X -545.611, ¥ 759,378, Z 15.965, A 65,695, B 78.088, C 107.43%, El 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

13 XP8=(X -516.481, Y 768.638, Z 22.749, A 34.744, B 73.398, C 76.435, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

1s XPe=(X -488.581, Y 778.388, Z 33.064, A 61.703, B 68.523, C $8.712, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 O}

1s XPl0O={X -461.53, Y 788.213, Z 45.374, A 48.162, B 65.16€8, C 85.857, El 1500, E2 0, E3 0, E4 0)

18 XP1l=(X -435.476, Y 796.086, Z €0.798, A 21.815, B 53.552, C €6.015, El 1500, E2 0, E3 0, E4 0)

17 S XP12={X -410.979, Y 802,354, Z 79.158, A 36,931, B 54.404, C 78.681, El 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

18 XP13=(X -387.555, Y 806.582, Z ©9.342, A 25.546, B 43.629, C 73.177, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

18 XP14={X -365.888, ¥ 809.166, Z 121.76%, A 20.587, B 36.433, C €8.286, E1 1500, E2 0, E3 O, E4 O}

20 XP1S=(X -346.813, Y 811.442, Z 146.42, A 21.928, B 32.45, C 62.252, El 1500, E2 0, E3 0, E4 0)

21 XP1é={X -330.263, Y 813.416, Z 172.676, A 23.783, B 28.137, C é8.17s, El 1500, E2 0, E3 O, E4 O}

22 XP17={X -316.58, ¥ 814.158, Z 200.792, A 28.004, B 23.345, C 70.488, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

23 XP18=(X -306.03, Y 814.704, Z 230.008, A 18.016, B 14.455, C €3.84, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

24 XP1e=(X -530, ¥ 820, Zz 280, A %0, B 72, C %0, El 1500, E2 0, E3 0, E4 O}

25 DECL FDAT FP1=({TCOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

26 DECL FDAT FP2=(TCOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

27 DECL FDAT FP3=({TOOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

28 DECL FDAT FP4=(TOOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE)

28 DECL FDAT FPS=(TCOL_NO 7,BASE NO &,IPC_FRAME #BASE}

30 DECL FDAT FP6={TCOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

31  DECL FDAT FP7=(TCOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

32 DECL FDAT FPS=({TOOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

33 DECL FDAT FP9=(TOOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE)

34 DECL FDAT FP10=(TOOL_NC 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE)

35 DECL FDAT FP11=({TOOL_NC 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

36 DECL FDAT FP12=(TOOL_NO 7,BASE_NO £, IPO_FRAME #BASE}

37 DECL FDAT FP13={TOOL_NO 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

38 DECL FDAT FP14=(TOOL_NG 7,BASE_NO &, IPO_FRAME #BASE)

38 DECL FDAT FP15=(TOOL_NC 7,BASE_NO 8, IPC_FRAME #BASE)}

40 DECL FDAT FP16={TOOL_NC 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

41  DECL FDAT FP17-(TOOL_NOC 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE)}

42 DECL FDAT FP18=({TOOL_NG 7,BASE_NO 8, IPO_FRAME #BASE}

43 DECL FDAT FP19=(TOOL_NG 7,BASE_NO &, IPO_FRAME #BASE)

44 @ USER EXT

45 DECL ATBg_Start_T AS_WDAT1={JobModeId 310669245, ParamSetId 148347342, StartTime 0.0, PreFlowTime 0.0,Channell 14.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,Chal
46 DECL ATBg Weld T AW_WDAT1-{JobModeId 310669245, ParamSetId -1677570573,Velocity 0.00833333377,Channell 14.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,Channeld (
47 DECL WICg_WeaveDefinition T WYV_WDAT1={Pattern #Spiral,Lengcth 4.00000,Amplitude 2.00000,Angle 0.0}

48 DECL ATBg_Crater_T AC_WDAT2-(JobModeId 310669245, ParamSetId 899527661,CraterTime 0.0, PostflowTime 0.0,Channell 11.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,(
49 DECL ATBg Weld T AW_WDAT2=(JobModeId 310669245, ParamSetId -1677570573,Velocity 0.00833333377,Channell 14.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,Channeld (
50 DECL WICg_WeaveDefinition T WV_WDAT2={Pattern #Spiral,Llength 4.00000,Amplitude Z.00000,Angle 0.0}

51 DECL ATBg Crater_T AC_WDAT1-(JobModeId 310665245, ParamSetId 895527661,CraterTime 0.0, FostflowTime 0.0,Channell 14.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,(
52 DECL PDAT PPDAT1={VEL 100.000,ACC 100.000,APO_DIST 100.000,GEAR_JERK 50.0000,EXAX IGN 0}

Figura. 61 Archivo .dat final

Los dos documentos tanto el .src como €l .dat se lo deben pasar a una FlashMemory para asi

cargarlo en el robot mediante el SmartPath.
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3.7. DIAGRAMA DE FLUJO

Seleccionar una pieza a
trabajar

Se tiene un elemento
CAD u otra

Crear un elemento CAD o
colocar cerca de la pieza un «— No .
objeta el cual sirva de
referencia

¥
Colocar targets en toda la
pieza

Mediante el software VXelements
realizar el reconocimiento de targets
sobre la pieza

! l

Escanear la pieza, crear la malla y exportar la malla
en un archivo .stl

|

Se pudo crear la

la malla?

Importar el archivo stl al software GOM Inspect
para limpiar la malla a su vez orientarla y alinearla
con el archivo CAD

Llevar la malla limpia a Rhinoceros
y erear las trayectorias para el robot
KUKA KR30L16

Generar los codigos KRL de las
trayectorias generadas en Rhino
con la ayuda de KUK A[pre el
plug-in de Grasshopper
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El cédigo se importa al
software OrangeEdit en el
cual se creari el archivo

verificar el tipo de error y
corregirlo en la computadora
para mas facilidad. Usualmente
se trata de variables no
declarados en el .dat

? dat en el cual se declaran
los puntos y parametros de
soldadura

Programar uniendo las trayectorias
generadas en Rhino con el paquete
teenologico ArcTech (Soldadura)

Copiar el archivo .src y el
.dat en una FlashMemory y
pegarlo en el robot

mediante el SmartPath

errores?

si

Comprobar las
trayectorias mediante el
mado de prueba de
ejecuccion (T1)

madificar parametros de
no ataque de la antorcha o
corregir las lineas y planos de
trayectoria

movimientos

des

si

Ejecutar el programa en
Automatico en el cual se
ejecuta con la soldadura y
con la velocidad
programada
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

Se puso como objetivo el seguir las lineas de la mesa giratoria. Al referirse como lineas de la
mesa giratoria se habla a las ranuras que tiene dicha mesa las cuales tienen como punto de
inicio el centro y como final el perimetro de la mesa. Esto fue util ya que como se mencioné el
punto de origen de la base es el centro de la mesa giratoria. Para eso se comenz6 por dibujar
un circulo el cual posteriormente se lo dividié con dos lineas las cudles seran las ranuras de la

mesa (esto fue dibujado en Rhino manualmente).

Figura. 62 Lineas virtuales sobre la mesa

Como se puede observar se ha realizado las lineas en el X negativo ya que esta parte es la mas
cercana al robot. Posteriormente se lo eleva en Z 400mm para que el movimiento sea en un

area segura y alejada de la superficie como se observa en la figura 63.

Fin, Int proyectado

400.00 mm
r0.00,400.00 <90.00°

Figura. 63 Linea movida en Z

Posteriormente a dicho proceso se comenz6 a trabajar en Grasshopper para programar las

trayectorias. Y se realizo el siguiente codigo.
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LIN MOVE]

cusTom Tool}

Figura. 64 Codigo Grasshopper lineas virtuales

En el cual se selecciona ambas lineas en el bloque “Crv”, después dividir esta linea en puntos
para después generar planos en estos puntos los cuales ayudaran a orientar al robot. Finalmente
se conecta a un comando Lineal y se manda al bloque de KUKA|prc el cual generara la

trayectoria como se observa en la figura 65.

= o
3l » N €MD, fond
A conmmn oo
Vet rovor s
cowson

Figura. 65 Trayectoria de Lineas Virtuales

El codigo KRL que se visualiza en la figura 66 es el producto de la programacion en

Grasshopper.

DEF IntentoMesaFin ( )

INT
STARTPOSITION — BASE IS 8, TOOL IS 7, SPEED IS 15%, POSITION IS Al 5,aA2 —-90,A3 100.,a4¢ S5,
LIN SPEED IS 0.25 m/sec, INTERPOLATION SETTINGS IN FOLD

PTP (X O, Y O, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O, S °"B110'} C_PTP
LIN (X O, Y O, Z 400, A O, B 90, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS

LIN (X -69.272, Y 3%.997, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-138.544, Y 79.995, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN (X —-207.817, Y 119.992, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X -277.089, ¥ 159.99, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 0O} C_DIS
LIN {X —-346.361, Y 199.987, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN (X —-415.633, Y 239.98S, Z 400, A O, B 80, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 0} C_DIS
LIN {X —484.906, Y 279.982, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN (X -S5S4.178, Y 319.98, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-623.4S5, Y 359.977, Z 400, A O, B 90, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X -692.722, Y 399.975, Z 400, A O, B 80, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN (X O, Y O, Z 400, A O, B 90, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS

LIN {X -69.277, Y —-39.994, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN (X —-138.553, Y -79.988, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-207.83, Y —119.982, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN (X —-277.107, Y —-159.976, Z 400, A O, B S0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-346.384, Y —-199.97, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-415.66, Y —2395.964, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X -484.937, Y —279.958, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 0) C_DiIS
LIN {X -554.214, Y —-319.952, Z 400, A O, B SO, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-623.491, Y —-359.946, Z 400, A O, B 80, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
LIN {X —-6€92.767, Y —-399.94, Z 400, A O, B %0, C -0, E1 O, E2 O, E3 O, E4 O} C_DIS
PTP {Al1 S, A2 —-S0, A3 100, A4 S, AS —-10, A6 -S, E1 1500, E2 O, E3 O, E4 O} C_PTP

END

Figura. 66 Codigo KRL lineas virtuales
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Se lo cargo en el robot y se lo corrid comprobando asi la correcta generacion de trayectorias

mediante el software Rhino y Grasshopper con la ayuda del plug-in KUK A |prc.

Figura. 67 Resultado de trayectoria de lineas virtuales

4.1. PRUEBA SOBRE GEOMETRIAS ESCANEADAS

Se levanto el escaneo de un rodete de la central Coca Codo Sinclair a escala.

Figura. 68 Escaneado de Cangilon a escala

Se procedio a limpiar la malla para tenerla lo méas parecido a la original como se la aprecia en

la figura 69.
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Figura. 69 Archivo post procesado de Cangilon a escala

Se lo paso6 al software Rhino para trabajar en Grasshopper y realizar las trayectorias sobre la

malla como se observa en la figura 70.

Figura. 70 Malla Cangilon en Rhino

A la malla se le dibujaron lineas para después proyectarle sobre la malla y asi poder generar

trayectorias entre dichas lineas como se aprecia en la figura 71.

Figura. 71 Trayectorias sobre malla de Cangilon

Se cre6 un programa en el cual a partir de las dos lineas se crearon 4 lineas perpendiculares
teniendo como inicio y fin las lineas previamente dibujadas. Y a partir de estas lineas generadas

se crearon arcos para moverse entre lineas y asi conseguir una trayectoria fluida.
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Se midio6 una base sobre el cangilon mediante el método de tres puntos y se la guardé como en

el espacio de Base 14 y se utiliz6 la herramienta nimero 7 la cual es la antorcha de soldadura

MIG de 22.5°.

Y mediante programacion en Grasshopper se logroé formar dicha trayectoria la cual se puede

observar en la figura 72.

Figura. 72 Codigo Grasshopper de trayectoria de Cangilon a escala

Los codigos KRL que se visualizan en la figura 73 los cuales se generaron mediante

Grasshopper y KUK A|prc.

DEF PruebaCucharal (

Figura. 73 Codigo KRL de trayectoria de Cangilon a escala

Se carga en el robot y se lo pone en marcha sin ningln error ni colision como se observa en la

figura 74 comprobando asi la generacion de trayectorias sobre superficies escaneadas 3D.

Figura. 74 Prueba de funcionamiento
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4.2. PRUEBAS DE SOLDADURA ROBOTIZADA
Se genera como primera prueba una trayectoria lineal sobre una superficie plana para
comprobar la correcta programacion y vinculacion entre trayectorias y el paquete tecnologico

ArcTech.

A continuacion, el procedimiento de generacion de trayectoria lineal con cdodigo KRL
utilizando TOOL 7 y una Base creada sobre la placa metalica todo esto realizado mediante la
programacion en Grasshopper como se puede apreciar en la figura 75.

(XX TeXelaX-Tagolel-T-17 TAK NN =R K ] .‘é

i@l ey

Figura. 75 Trayectoria Soldadura en Linea

Una vez se realizo las simulaciones en Grasshopper se procede a generar el codigo KRL como

se puede apreciar en la figura 76.

DEF TestSoldarl ( )

INI
STARTPOSITION - BASE IS 19, TOOL IS 7, SPEED IS 15%, POSITION IS Al 5,A2 -90,A3 100,A4 5,AS -10,R6é -5,El 1500,E2 0,E3 0,E4 0
LIN SPEED IS 0.25 m/sec, INTERPOLATION SETTINGS IN FOLD

PTP (X 0, Y O, z 10, A 0, B 90, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0, S 'Bl10'} C_PTP

LIN (X 0, YO, 2 10, A0, B 90, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0} C_DIS

LIN (X 210, Y 0, Z 10, A 0, B %0, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 O} C_DIS

LIN (X 420, Y 0, Z 10, A 0, B %0, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 O} C_DIS

LIN (X 630, Y 0, Z 10, A 0, B 80, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0} C_DIS

LIN {X 840, Y 0, Z 10, A 0, B 80, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 O} C_DIS

PTP (Rl 5, A2 -90, A3 100, A4 5, A5 -10, A6 -5, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0} C_PTP

END

Figura. 76 Codigo KRL de trayectoria de soldadura en linea

Se le cred6 un archivo .dat llamado TestSoldarl que se aprecia en la figura 77 para asi conectar
los dos archivos. En este archivo .dat se declararon los puntos y los parametros de soldadura a

su vez se redujo el valor en Z para que tenga mejor contacto con la superficie.
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DEFDAT SoldarLinea PUBLIC
= EXTER}IA’. DECLARATIONS
EXT
S Pl = (X0, YO, Z 4.999, A 0, B 90, C -0, E1 1500, E2 0O, E3 O, E4 O}
S P2 = (X 85, YO, Z 4.999, A 0, B %, C -0, E1 1500, E2 O, E3 O, E4 O}

(X 170, Y 0, Z 4.999, A 0, B %0, C -0, E1 1500, E2 O, E3 O, E4 0)
(X 255, YO0, Z 4.999, 0, B %0, C -0, E1 1500, E2 O, E3 O, E4 0)
S = (X 340, YO, Z 4.999, A 0, B 50, C -0, E1 1500, E2 O, E3 0, E4 0)

# USER EXT
DECL ATBg_Start T AS_WDAT1={JobModeId 310669245, ParamSetId 148347342, StartTime 0.0,PreFlowTime 0.0,Channell 10.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,Channeld |

DECL ATBg_Weld T AW_WDAT1={JobModeId 310669245, ParamsetId -1677570573,Velocity 0.00833333377,Channell 10.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,Channeld 0.0,Chi
DECL WICg_WeaveDefinition T WV_WDAT1={Pattern #None,Length 4.00000,Amplitude 2.00000,Angle 0.0}

r_T AC_WDAT2={JobModeId 310669245, ParamSetId 899527661,CraterTime 0.0,PostflowTime 0.0,Channell 10.0000,Channel2 0.0,Channel3 0.0,Channe:
5 T LAST_BASIS=(POINT1(] "P2",POINT2{] “B2",CP_PARAMS[] "WDAT4",PTE_PARAMS[] "PDATO",CONT[] " ",CB_VEL[] "2.0",PTE_VEL[] "100"}

TOOL_NO 7, BASE_NO 19, IPO_FRAME $BASE)

LWDAT3=(VEL 0.5,ACC 100,APO_DIST 100,APO_FAC 50,ORI_TYP #VAR}

FP2=(TOOL_NO 7,BASE_NO 19, IPO_FRAME #BASE)

FP3=(TOOL_NO 7,BASE_NO 19, IPO_FRAME #BASE)

FP4=(TOOL_NO 7,BASE_NO 19, IPO_FRAME $BASE}

LWDAT4=(VEL 2.0,ACC 100,APO_DIST 100,APO_FAC 50,ORI_TYP #VAR}

LCPDAT3=(ACC 100.000,APO_DIST 100.000,APO_FAC 50.0000,AXIS_VEL 100.000,AXIS_ACC 100.000,0RI_TYP $VAR,CIRC_TYP $BASE,JERK FAC 50.0000,GEAR_JERI
LCPDAT1=(VEL 2.00000,ACC 100.000,APO_DIST 100.000,APO_FAC 50.0000,AXIS_VEL 100.000,AXIS_ACC 100.000,0RI_TYP #VAR,CIRC_TYP #BASE,JERK FAC 50.0!
PPDAT1={ACC 100.000,APO_DIST 100.000,APO_MODE #CPTP,GEAR_JERK 50.0000}

(X0, YO, z4.999, A 0, B 90, C -0, E1 1500, E2 O, E3 0, E4 0}

(X85, YO, z4.999, A0, B SO, C-0, E1 1500, E2 O, E3 0, E4 O)

(X 170, Y 0, Z 4.999, A 0, B 90, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

(X 255, Y 0, 2 4.999, A 0, B %0, C -0, El 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

(X 340, Y 0, Z 4.999, A 0, B %0, C -0, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0}

ODULEPARAM T LAST_TP_PARAMS=(PARAMS[] "Huka.MoveDaraPtpName=PDAT1: Kuka.VelocityPtp=100: Kuka.PointName=P3: Kuka.BlendingEnabled=False: Kuka.Fram

Figura. 77 Archivo .dat Soldaura en linea
Consiguiendo una soldadura sin fallas y un cordon continuo sin apagarse como se pueden
observar en figura 78 que es el resultado obtenido. Consiguiendo asi vincular la trayectoria

generada en Grasshopper y el paquete tecnoldgico de soldadura ArcTech.

Figura. 78 Cordon de soldadura

4.3. SOLDADURA NO LINEAL Y CON VARIACION DE AMPERAJE
Se generd trayectorias en “S” para comprobar que tal se comportaba el soldar en trayectorias
curvas es por eso que se dibujaron unas curvas en el software Rhino y se hizo la respectiva

programacion y simulacién del movimiento como se observa en la figura 79.

0 000 000 G0e2 0D ¢ §
2 060 0000 COOD 20 & v @
e e ) ey ) .

ELTIES ‘He-w

Figura. 79 Codigo Grasshopper de trayectoria soldadura en S
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Ya comprobada la trayectoria mediante la simulacion se procede a generar el c6dido KRL que
se observa en la figura 80.

INI
STARTPOSITION - BASE IS 8,
LIN SPEED IS 0.25 m/sec,

PTP {X 0, Y &0
LIN {X O,
LIN {X 38.56

LIN {X 83.577

LIN {X 125.614, Y 47.329,
LIN {X 16 3 6
LIN {X
LIN {X 2
PTP {Al S, A2

Figura. 80 Codigo KRL de trayectoria de soldadura en S
A su vez en esta prueba se busco variar el amperaje a lo largo de la curva con el objetivo de
simular superficies tridimensionales ya que cuando se tiene superficies tridimensionales se va
variando el amperaje dependiendo si se trabaja en bajada, plano o en subida. Al variar amperaje

se busca corregir el problema de goteo al soldar.

Para esto se generaron distintos WDAT los cuales también se cambiaron los JOBs es decir el
grupo de pardmetros guardados en una variable los cuales se generan directamente en la

soldadura y la configuracion fue la siguiente:

e WDATI con JOB14 con un amperaje de 181A se uso para ArcOn
e WDAT2 con JOB11 con un amperaje de 278 Ase us6 para ArcOff
e WDAT3 con JOB10 con un amperaje de 251 A se uso para ArcSwitch
e WDAT4 con JOB15 con un amperaje de 350A se us6 para ArcSwitch
e WDATS con JOB14 con un amperaje de 278A se us6 para ArcSwitch

Obteniendo asi el archivo .src final que se aprecia en la figura 81 con la variacion de
comandos ArcTech.

INI
STARTPOSITION - BASE IS 19, TOOL IS 7, SPEED IS 15%, POSITION IS Al 5,A2 -90,A3 100,A4 5,AS5 -10,A6 -5,E1 1500,E2 O,E3 0,E4 O

LIN SPEED IS 0.25 m/sec, INTERPOLATION SETTINGS IN FOLD

IP Bas

4 5, A5 -10, A6 -5, E1 1500,

END

Figura. 81 Codigo KRL implementado tecnologia ArcTech

Teniendo un resultado exitoso. En la figura 82 se aprecia el resultado con la variacion de

amperaje a lo largo del cordon y todo esto sin que se apagase el arco.
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Figura. 82 Resultado de soldadura en S

4.4. PRUEBA SOBRE SUPERFICIE TRIDIMENSIONAL

De lo mencionado en el capitulo 3 aqui se llevé a cabo la prueba en la superficie tridimensional
teniendo como parametro de base la Base 8 y como herramienta TOOL 7. Se realizaron lineas
sobre la malla en el programa Rhino que seran las trayectorias de soldadura como se aprecia

en la figura 84.

Figura. 84 Trayectoria en pieza de superficie curva

También se colocé como WDATI el JOB14 con un amperaje de 181 A puesto que dicha
configuracion fue seleccionada para ArcOn y ArcOff debido a varios criterios analizados con
los especialistas soldadores. Para el resto de trayectoria se utilizo el WDAT2 con JOBI13 el
cual permitiria ver el cambio de amperaje al inicio y final. Dicho cambio entre WDAT se
aprecia en la figura 85. A esto se agregd que la Oscilacion del cordon sea Espiral con una
desviacion de 4mm y una amplitud de 2mm para asi también comprobar que todas las funciones

que sean necesarias trabajen de manera correcta.
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STARTPOSITION

BASE IS 8,

TOOL IS

7, SPEED IS 15%, POSITION IS Al 5,A2 -30,A3 100,A4 5,A5 -10,A€ -5,E1 1500,E2 O,E3 0,E4 0

LIN SPEED IS 0.25 m/sec, INTERPOLATION SETTINGS IN FOLD

PTP

LIN XP2 C VEL

ARCON WDAT1 LIN P2 Vel=2 m/s CPDAT1 Tool[7]:MASTERCAM22 Base[8]:pruebaSoldadura

ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2
ARCSWI WDAT2

ARCOFF WDAT1

LIN XP19 C DI
PTP {Al 5, A2

END

LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN

LIN

5

-%0, A3 100, A4 5, AS

P3
P4
PS5
Fe
P7
P2
PS
Pl
Pl

Pl
Fl
Pl
Fl
Pl
Fl

Fl

o

2
3
4
5
€
7

8

{X -719.193, Y 70%8.12,

CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4
CPDAT4

CPDAT2

Z 45.711, A 159.721,

Tool[7]
Tool[7]
Tool[7)
Tool[7]
Tool[7]:
Tool[7]
Tool[7]:

Tool[7]

Tool[7]

Tool[7]

Tool[7]:

Tool[7]
Tool([7]
Tool[7]
Tool([7]

Tool([7):

:MASTERCAM22
:MASTERCAM22
:MASTERCAM22
:MASTERCAM22
:MASTERCAM22
:MASTERCAM22

MASTERCAM22
:MASTERCAM22
:MASTERCAM22
:MASTERCAM22

:MASTERCAM22

:MASTERCAM22

:MASTERCAM22

:MASTERCAM22

:MASTERCAM22

:MASTERCAM22

-10, R€ -5,

B €9.448,

Base[8]:
Base([8]:
Base([38]:
Base([8]:
Base([38]:
Base[3]:
Base([38]:

Base[8]

Base[8]

Base[8]

Base[8]

Base[8]

El1 1500, E2 0, E3 0, E4 0} C_PTP

pruebaSoldadura
pruebaSoldadura
pruebaSoldadura
pruebaSoldadura
pruebaSoldadura
prucbaSoldadura
pruebaSoldadura

ipruebaSoldadura
:pruebaSoldadura
ipruebaSoldadura

pruebaSoldadura
pruebaSoldadura
pruebaSoldadura
uebaSoldadura

{

p
:pruebaSoldadura

:pruebaSoldadura

C -158.325, E1 1500, E2 0, E3 0, E4 0, 5 'B110'} C_PTP

Figura. 85 Codigo KRL de trayectoria y soldadura en pieza de superficie curva

En la figura 86 se aprecia el momento en el que se corri6 el programa y con la ayuda de un

especialista soldador analizar el comportamiento mientras el cordon se encuentra encendido.

Figura. 86 Proceso de soldadura en superficie curva

Como se visualiza en las figura 87 se logré soldar sobre la superficie escaneada y sobre todo

se puede apreciar la variacion de amperaje al inicio y al final del cordon. Cumpliendo también

la trayectoria generada y visualizada en el software. Cumpliendo asi la implementacion de

trayectorias generadas mediante escaneo 3D y vincular con el paquete tecnologico ArcTech.

N

Figura. 87 Resultado de soldadura en superficie curva vista lateral
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir de la revision exhaustiva de los manuales técnicos y la investigacion realizada,
se logro establecer una integracion efectiva entre el escaner 3D, el brazo robot KUKA
y el entorno de programacion. Esta integracion permitio garantizar un flujo de trabajo
continuo y preciso, asegurando un ajuste geométrico con una desviacion inferior a 0.2
mm en el proceso de alineacion de la malla 3D respecto a la pieza real. Dicho nivel de
precision resulta fundamental para aplicaciones de reparacion y mantenimiento de
componentes criticos, como los alabes de turbinas Pelton, donde un error minimo

podria comprometer el rendimiento hidraulico y la vida util del componente.

La implementacion del planificador de trayectoria lineal para el brazo robot KUKA
demostré ser una solucion eficaz y altamente precisa para la recuperacion de superficies
desgastadas por abrasion. Este planificador permitié definir trayectorias con errores
maximos de posicionamiento inferiores a £0.05 mm, en concordancia con la precision
de repetibilidad del robot. Ademas, durante las pruebas de simulacion y analisis
mecanico, no se registraron interrupciones ni desviaciones significativas, asegurando
la estabilidad y la calidad del cordon de soldadura aplicado en las superficies

reconstruidas.

Las pruebas de validacién en campo confirmaron el correcto funcionamiento del
sistema integrado, logrando cordones de soldadura con variaciones dimensionales
menores a £0.5 mm respecto al perfil teérico. Gracias a la alta repetibilidad del brazo
robot KUKA KR 30 L16 (+£0.05 mm), se obtuvo un control geométrico del cordon
superior al 95 % de conformidad con los pardmetros definidos en el software de
simulacion. Esta precision permitié reducir los tiempos de intervencion manual en
aproximadamente un 40 %, mejorando la calidad superficial y aumentando la vida util
del componente intervenido. Ademads, la metodologia implementada evidencia un
potencial significativo para su aplicacion industrial en procesos de mantenimiento y

recuperacion de piezas con geometrias complejas.
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RECOMENDACIONES

e Al momento de realizar el escaneo 3D de componentes para los cuales no se dispone
de un modelo CAD previo, se incluya siempre una geometria de referencia conocida.
Esta practica facilita el centrado y la orientacion precisa de la pieza durante el
procesamiento de la malla, garantizando una correcta alineacién en las etapas

posteriores de planificacion de trayectoria y programacion del robot.

e Es fundamental realizar una lectura detallada y comprension profunda de los manuales
técnicos del robot KUKA y del mddulo adicional ArcTech antes de iniciar cualquier
desarrollo o implementacién. Conocer la estructura de programacién, las funciones
especificas y las limitaciones del sistema permite optimizar la planificacion, prevenir

errores y aprovechar de forma completa las capacidades del equipo.

e No olvidar la importancia de mantener una actitud abierta y proactiva hacia el
aprendizaje de nuevos software y herramientas. La integracion de diferentes
plataformas y entornos de simulacion —como Grasshopper, KUKA|prc, y software de
analisis mecanico— contribuye significativamente al desarrollo de soluciones mas

robustas y versatiles, fomentando el crecimiento técnico y personal del profesional.

e Resulta esencial comprender tanto el flujo de programacion en Grasshopper como la
logica y sintaxis del lenguaje KRL (KUKA Robot Language). Esta doble comprension
permite identificar y corregir posibles errores de trayectoria o ldgica antes de la carga
y ejecucion en el robot fisico, evitando contratiempos durante las pruebas y asegurando

la seguridad del proceso.

e Como trabajo futuro, se recomienda el desarrollo de un intérprete que permita procesar
automaticamente los datos contenidos en los archivos de tipo .src y convertirlos al
formato .dat. Esta herramienta facilitaria la gestion y modificacion de parametros
especificos de las trayectorias y puntos de trabajo del robot, optimizando el flujo de
programacion y reduciendo significativamente el tiempo de ajuste manual en el codigo

KRL.
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Se recomienda, como trabajo futuro, la exploracion y prueba de distintos tipos de
interpoladores y planificadores de trayectoria, ya que la utilizacion de otros algoritmos
podria ofrecer mejores resultados en términos de suavidad de movimiento, precision en
la deposicion del material y adaptacion a geometrias complejas. Evaluar la
implementacion de interpoladores no lineales, como los basados en splines o
movimientos de tipo circular, permitiria optimizar la calidad del cordon de soldadura y
reducir esfuerzos innecesarios en las articulaciones del robot. Esta investigacion
adicional aportaria mayor versatilidad al sistema y abriria nuevas posibilidades para

aplicaciones avanzadas en procesos de reparacion y fabricacion automatizada.
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ANEXOS

Anexo 1 Elemento nominal cangilon

Anexo 2 Cuchilla nominal cangilon
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Anexo 3 Malla cangilon cavitado escaneado
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Anexo 4 Cuchilla escaneada cavitada cangilon

Anexo 5 Comparativa entre nominal (CAD) y real (malla cangilon cavitado)
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Anexo 6 Comparativa entre cuchilla nominal con la real
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Anexo 7 Malla cangilon pulido escaneado

Anexo 8 Malla cuchilla pulida

Anexo 9 Comparativa entre nominal (CAD) y real (malla cangilén pulido)
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Anexo 10 Comparativa entre cuchilla nominal y cuchilla real

Anexo 11 Cangilon Cavitado

Anexo 12 Cangilon pulido
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Anexo 13 Colocacion de targets en los cangilones a escanear

Anexo 14 Escaneo de rodete cavitado
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Anexo 16 Cangilon escaneado dentro del entorno Rhinoceros
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Anexo 18 Pruebas en RoboDK
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