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RESUMEN

En el presente trabajo de grado enfocado en la linea de investigacion de ciencias cognitivas y
aplicadas de la Universidad José Antonio Péaez, se exponen las circunstancias que rodearon a la
empresa Neumatica R, la cual solia ofrecer servicios de entrenamiento y capacitacion de
profesionales en las areas de robdtica industrial y manejo de robots en aplicaciones de paletizado.
Para esta tarea, la empresa cuenta con una celda de trabajo dotada con el Robot Industrial KUKA
KR180 PA, pero dicha celda se encontraba deshabilitada. A lo largo de esta investigacion de tipo
proyecto factible, disefio documental y de campo; y nivel descriptivo, se estudian los aspectos que
impiden la reactivacion de la celda de trabajo y se buscan soluciones para lograr el objetivo de la
rehabilitacion de la misma. Estas soluciones empiezan con el diagndéstico de partes de la celda para
identificar los elementos que afectan el funcionamiento del robot. Posterior a esto, se restauran las
conexiones faltantes entre sus partes, se restablecen las condiciones de fabrica y se reconfigura el
software de programacidén del robot y se desarrollan varias pruebas con la herramienta terminal
del robot para verificar su correcto funcionamiento. Todos estos procedimientos se realizan con el
fin de adquirir nuevos conocimientos que sean de ayuda a futuros profesionales y lograr, con la
reactivacion de la celda de trabajo, que dichos profesionales puedan volver a recibir el
entrenamiento en manejo de Robots Industriales y procesos de paletizado que ofrecia la empresa
Neumatica R afios atras.

Descriptores: Automatizacion, Robot Industrial, paletizacion, celda robotizada, robotica.
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ABSTRACT

In the present degree work focused on the line of research of cognitive and applied sciences of the
José Antonio Péaez University, there are exposed the circumstances revolving the Neumatica R
company, which used to offer training services for professionals in the areas of industrial robotics
and robot operation in palletizing applications. For this task, the company has a work cell equipped
with the KUKA KR180 PA Industrial Robot, but said work cell was disabled. Throughout this
research of feasible project type, field and documentary design and descriptive level, there are
investigated the aspects that prevent the reactivation of the work cell and solutions are sought to
achieve the objective of its rehabilitation. These solutions begin with the diagnosis of parts in the
cell to identify the elements that affect the operation of the robot. After this, the missing
connections between its parts are restored, the robot’s programming software is restored to factory
conditions and reconfigured, and several tests are carried out with the robot’s terminal tool to
verify its proper functioning. All these procedures are performed in order to acquire new
knowledge that will help future professionals and to achieve, with the work cell’s reactivation, that
these professionals can once again receive the training in Industrial Robot operations and
palletizing processes offered by the company Neumatica R years ago.

Key words: Automation, Industrial Robots, palletizing, robotic cell, robotics.



INTRODUCCION

En una linea de produccion existen distintos procesos en desarrollo, los cuales a lo largo
de los afios han buscado mecanizarse con variadas tecnologias. Las lineas de paletizado son fuertes
candidatos para la automatizacion, ya que son trabajos repetitivos y forzados para la mano de obra
humana. Es por esto que la robotica industrial es la tecnologia mas adecuada para automatizar
dichos procesos, debido a que los robots presentan buena capacidad de carga y fécil adaptacion a
la labor. Para lograr llevar a cabo estas mecanizaciones es necesario contar con profesionales en
areas tanto de automatizacion como de robotica industrial.

La mayoria de profesionales no cuentan con estos conocimientos en su campo de estudio
con lo que los cursos de capacitacion en estas areas se vuelven cada vez mas solicitados. A nivel
nacional, la empresa Neumatica R cuenta con una celda de trabajo para un Robot Industrial de
manera que ofrecian servicios de entrenamiento de profesionales en manejo de Robots Industriales
en el area de paletizado. Conforme a ello, el presente proyecto engloba temas de investigacion
actuales como lo son la capacitacion profesional en areas como la automatizacion industrial al
igual que el uso de robots en el sector, especificamente en el proceso de paletizado en cadenas de
produccién.

En el Capitulo | se describe la problematica, los objetivos que se pretende alcanzar en la
investigacion, asi como la justificacion de la investigacion, las limitaciones existentes y el alcance
que tendré la misma. En el Capitulo Il se presentan en primer lugar los antecedentes de distintos
investigadores que desarrollaron proyectos similares al actual y funcionan como bases para esta
investigacion. Seguido a esto, se enuncian y explican todos los fundamentos tedricos que ayudan
a comprender la investigacion, continuados por los aspectos legales que aplican a la problematica
en general.

En el Capitulo 111 se desarrolla todo el soporte metodolégico del proyecto, describiendo su
tipo, disefio y nivel, la poblacion y muestra a quienes va dirigido, las técnicas e instrumentos que
se usan para la recoleccion de datos y para el analisis de los resultados con su debido estudio de
confiabilidad, ademas de las variables que influyen en la investigacion. Por ultimo, en el Capitulo
IV se especifican los resultados obtenidos, asi como todos los procesos que se llevaron a cabo en

cada una de las fases del proyecto para el final cumplimiento de los objetivos que se plantean.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La robotica y automatizacion industrial ayudan diariamente a optimizar los procesos de
manufactura en distintos campos de produccién. El uso de este tipo de maquinas elimina el factor
de error en los procesos productivos, consiguiendo que estos sean mas precisos, a la vez que la
mano de obra humana es retirada de tareas repetitivas o peligrosas. Con la consolidacion de la
Industria 4.0 se han diversificado las aplicaciones de la robética industrial incluso entre las
empresas mas pequefias. En el sector industrial, en particular, la automatizacion con el uso de
robots ha adquirido gran importancia siendo dificil o incluso imposible volver al proceso
productivo antes del uso de los robots.

Un ejemplo de esto puede verse en las empresas de desarrollo de microprocesadores o
tarjetas madre para computadores, donde la precision de los robots es la que permite los tamafios
reducidos de los dispositivos y también permite las soldaduras milimétricas que sin la exactitud de
las maquinas no serian posible. Especificamente el area de paletizado es demandada en gran
medida en el &mbito industrial, no solo a nivel internacional, sino tambien nacionalmente. Poco a
poco empresas de gran y mediano calibre invierten en Robots Industriales para lograr automatizar
esta area del proceso productivo, que por el contrario resultaria pesada y repetitiva para la mano
de obra humana.

Con la aplicacion de la robotica en el area de paletizado se logra una optimizacion
considerable de este sector en la empresa. No obstante, el desplazamiento de la mano de obra hacia
la automatizacion y el uso de Robots Industriales no logra reemplazar el trabajo de los humanos,
a diferencia de lo que es cominmente estimado. Por el contrario, exige un cambio en los perfiles
profesionales de las industrias que hacen uso de la robdtica. Actualmente los roles profesionales
relacionados con la automatizacién y la robética industrial son cada vez mas demandados en el
mercado laboral. Esto hace que se refuerce el requerimiento de instituciones o particulares que
sean capaces de brindar una mayor cualificacion a los actuales y futuros profesionales de la

industria, mejorando asi sus perfiles laborales en esta area.



Es aqui donde empresas como Neumatica R entran en accion, ofreciendo entrenamiento a
profesionales de todas las areas de ingenieria. Con su robot KUKA modelo KR180 R3200 PA (ver
figura 1), una celda de trabajo para el mismo bien equipada para aplicaciones de paletizado y
contando con expertos en el area de automatizacion con robotica industrial, la empresa Neumatica

R ofrecid cursos de entrenamiento en el pais desde el 2016 hasta principios del afio 2019.
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Figura 1: Robot KUKA KR180 R3200 PA de Neumética R.
Fuente: Neumatica R C.A. (2022).

Entre los afios 2020 y 2021, debido a la pandemia del COVID-19, se vieron obligados a
trasladar el Robot Industrial con toda su celda de trabajo a una nueva area donde ha permanecido
inactivo hasta la actualidad. En el traslado se perdieron conexiones importantes (ver figura 2) para
el funcionamiento del robot, entre ellas la conexion de la interfaz de seguridad de la celda, v,
ademas de esto, por el tiempo transcurrido de inactividad es mas que probable que el robot haya
perdido sus configuraciones de fabrica y se haya comprometido el software de programacion.
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Figura 2: Parte de las conexiones perdidas en la unidad de control y en el subsistema de energia

del robot KUKA KR180 R3200 PA.
Fuente: Alenza, M. (2022).

Entre los problemas encontrados, se podria decir que el de mayor importancia es el de la
pérdida de la conexion de la interfaz de seguridad, debido a que la celda constaba de diversos
protocolos de seguridad para manejar paradas de emergencia externas y un sistema de seguridad
en la puerta de la celda que solo pueden ser administrados y puestos en operacion con el
restablecimiento de esta conexién principal. De no lograrse su restablecimiento, el robot podria
operar con normalidad, pero se correria el riesgo de causar accidentes de cualquier tipo o poner en
peligro al personal o a los profesionales que se vean involucrados con estas operaciones. Es por
esto que dicha conexion resulta crucial para la reactivacion de la celda.

Con este contexto ya establecido, y con vista en la nueva realidad instaurada, la empresa
Neumatica R desea que el Robot Industrial junto con su celda de trabajo retome sus operaciones.
De esta manera, se plantea el presente proyecto para la reactivacion de la celda de trabajo del robot
KUKA KR180 en la empresa Neumatica R, enfocando su uso a las aplicaciones de paletizado y
en busca de permitir que la empresa vuelva a hacer uso de estos recursos de los que dispone para

el entrenamiento de profesionales en el area de robdtica industrial.



1.1.2 Formulacion del Problema

¢Qué acciones seran necesarias llevar a cabo para que la empresa Neumatica R ofrezca
nuevamente entrenamiento a profesionales del &rea de ingenieria con la celda de trabajo del robot
KUKA KR180 R3200 PA?

1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo General
Reactivar la celda de trabajo del robot KUKA KR180 en la empresa Neumatica R
1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar las condiciones actuales de la celda de trabajo del robot KUKA KR180 mediante
un diagndstico de estado de sus partes.

e Restaurar la comunicacion entre el robot, su unidad de control y su Teach Pendant (Smart Pad)
mediante el restablecimiento de conexiones.

e Restablecer las configuraciones de fabrica del Robot Industrial KUKA KR180 para su correcta
programacion y manejo.

e Comprobar el correcto funcionamiento del sistema de agarre por vacio OCTOPUS de
Vuototecnica, que se usard como herramienta terminal.

1.3 Justificacion de la Investigacion

En primer lugar, tener a disposicion una herramienta de gran magnitud y aplicabilidad
como lo es un Robot Industrial y no poder hacer uso del mismo supone una gran pérdida para
cualquier empresa. Es por esto que la principal motivacion de esta investigacion es la necesidad
de la empresa Neumatica R de reanudar las operaciones de la celda de trabajo del robot KUKA
KR180 del que disponen. Esto presentara un beneficio econdmico para la empresa ya que mas
adelante podran hacer uso de estos recursos para reemprender en los cursos de capacitacion
profesional que solian ofrecer. Por esta razén, el proyecto queda justificado desde el ambito
financiero.

Referente al campo tecnoldgico, esta investigacion representa un aporte importante ya que
estd envuelta en un campo profesional con mucha expectativa a nivel nacional e internacional
como lo es la robotica industrial. Esta area de estudio viene desarrollandose los ltimos afios sobre
todo a nivel nacional donde distintas empresas se han incursionado en la aplicacion de robots en
sus procesos productivos. En especial, el area de paletizado es la que mas demanda tiene en lo que

respecta a automatizacion sobre todo con Robots Industriales ya que, por una parte, el paletizado



es una tarea repetitiva y ardua para los humanos y, por otra parte, la robética industrial es una
tecnologia que ofrece una gran fuerza de carga, ideal para suplir esta necesidad de la
automatizacion de los procesos de paletizado en la industria.

También, desde el punto de vista social, este trabajo de investigacion ofrece multiples
beneficios a distintos individuos. Empezando por los profesionales que en estos momentos no
logran conseguir trabajos en sus respectivos campos de estudio, es necesario para ellos obtener
conocimientos extra que les permitan ampliar su oferta laboral. Al reanudar los cursos de
capacitacion en la empresa Neumatica R estos expertos podrén incursionarse en el area de robdtica
industrial con aplicacion en los procesos de paletizado que, como se explico anteriormente, es
ampliamente solicitado nacional e internacionalmente, extendiendo asi su propuesta profesional.

Siguiendo en el ambito social y buscando ademas un enfoque académico, al reanudar las
operaciones del Robot Industrial en la empresa Neumatica R, esta Gltima puede comenzar a
establecer conexiones con distintas universidades de manera que la empresa preste sus
instalaciones y servicios a estudiantes de educacidn superior para una mayor capacitacion, de
forma que los futuros profesionales ganen un nivel més alto de preparacion en su area de estudio.
En concreto, las universidades con las que se podrian hacer estos acuerdos son la Universidad José
Antonio Paez, la Universidad Arturo Michelena y la Universidad de Carabobo, ya que en primera
instancia se encuentran dentro del area cercana a la empresa Neumatica R y, conformando un punto
mas importante, estas universidades ofrecen carreras afines al entorno de la roboética industrial tal
como la ingenieria electronica, ingenieria mecatronica, ingenieria mecénica e ingenieria eléctrica.

Por ultimo, también de manera académica, este proyecto representara un antecedente de
valor para préximos estudios que se deseen realizar tanto en la empresa Neumatica R, en otras
empresas con Robots Industriales o para investigadores independientes que se incursionen en este
campo. Referente a la empresa Neumatica R, este trabajo sera un aporte importante para futuros
proyectos relacionados con la celda de trabajo del Robot Industrial KUKA, ya sea que se deseen
desarrollar mejoras a la celda, o por si llegase a presentarse una situacion similar a la actual. Por
su parte, en relacion a otras empresas e investigadores, el presente trabajo sera de ayuda para

aquellas investigaciones que aborden tematicas o situaciones similares.



1.4 Alcance y Limitaciones

Como parte del alcance de la investigacion se tiene lo siguiente:
El diagnostico inicial que seré realizado a la celda de trabajo del robot KUKA KR180 involucra
la revision de conexiones faltantes, partes visiblemente dafiadas y en general todas las
comunicaciones que deben existir para la 6ptima operacion del Robot Industrial.
Con el diagnostico como respaldo, se restauraran aquellas conexiones necesarias para lograr
una comunicacion exitosa entre el Robot Industrial, su unidad de control y su Teach Pendant.
Se restableceran las configuraciones de fabrica del Robot Industrial, perdidas por la inactividad
del mismo, teniendo como apoyo los manuales desarrollados por el fabricante del robot, KUKA.
Estos manuales se tienen a disposicion en la empresa Neumatica R.
Finalmente se desarrollaran pruebas con la herramienta terminal de agarre por vacio OCTOPUS
de la marca Vuototecnica, disponible en la celda de trabajo de la empresa Neumética R, de
manera que se asegure el buen funcionamiento de la misma dentro de los pardmetros relativos
en aplicaciones de paletizado.

Por su parte, también se delimitan los siguientes lineamientos quedando fuera del alcance

de la investigacion:

No se contempla dentro del presente proyecto el restablecimiento de la operabilidad del robot
KUKA KR180, sino de los sistemas que forman parte de la celda de trabajo y que garantizaran
su correcto funcionamiento en el futuro.

El reemplazo de partes electronicas o mecanicas propias del Robot Industrial o de su unidad de
control, cuyo reemplazo se revele necesario para su funcionamiento, no forma parte del presente
trabajo.

Ademas, se tiene como Unica limitacion de la investigacion que se presenta una limitacion

de espacio en el lugar donde se encuentra la celda de trabajo del robot KUKA KR180 por lo que

la distribucién relativa de mobiliario y dispositivos dentro de la misma se adaptara al espacio

disponible. Si bien esto no impide el cumplimiento de los objetivos, es una consideracion a tener

en cuenta en el desarrollo de este proyecto y se incluye, por tanto, en esta seccion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Segln Arias (2012) el marco tedrico o marco referencial “es el producto de la revision
documental-bibliogréfica, y consiste en una recopilacion de ideas, posturas de autores, conceptos
y definiciones, que sirven de base a la investigacion por realizar” (p. 106).

2.1. Antecedentes

Por su parte, Arias (2012) afirma que “Los antecedentes reflejan los avances y el estado
actual del conocimiento en un &rea determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones” (p. 106). Estos antecedentes vienen representados por investigaciones que sean
similares ya sea en el area de estudio, objetivos de la investigacién o en las variables que se
manejan. Ademas, estos antecedentes son usados como guia por el investigador para realizar su
propio trabajo de investigacién. Con esto como sustento, se presentan a continuacion los
antecedentes de la investigacion presentando casos similares al que es objeto de estudio de este
proyecto y englobando temas comunes como la robotica industrial y el paletizado.

Como antecedentes internacionales se tiene en primer lugar el trabajo de Garcia (2020) que
lleva por titulo “Disefio y desarrollo de una celda de paletizado con un robot cartesiano
controlado con KEBA”. Presentado en la Universidad Politécnica de Valencia en Espafia para
optar por el titulo profesional en ingenieria electronica industrial y automatica. Investigacion
dirigida a la automatizacion del proceso de paletizado de cajas de bolleria industrial congelada
implementando una celda con un Unico palé, proporcionado de manera manual por un operario, y
un robot cartesiano de 3 ejes X, Y Z. El control fue realizado a través de electronica Keba, la cual
se encarga tanto de los movimientos del robot, como de la gestion del resto de elementos que
forman la celda. Ademas, se desarrolla una interfaz humano-maquina (HMI) para facilitar la
interaccion entre el operario y el sistema de automatizacion.

Desde el punto de vista metodoldgico, éste fue un proyecto de tipo campo, modalidad
proyecto factible, presentando una tendencia satisfactoria, al cumplir con las demandas del cliente,
que incluian un espacio delimitado para la celda, uso de dos tamafios diferentes de palés y tiempos
del cumplimiento de la tarea especificos. Este trabajo representa un antecedente importante para

la investigacion actual ya que sirve de referente en una de las metodologias usadas en aplicaciones



de Robots Industriales para paletizado, siendo en este caso un proceso semiautomatico, ya que aun
se necesita de un operario humano para posicionar los palés manualmente en la celda. Asi mismo,
queda expuesta la relacion entre ambos trabajos en la utilizacion de Robots Industriales, celdas de
trabajo y en la aplicacion de paletizado que envuelve a los proyectos.

Por su parte, Castillo (2020) presento la investigacion “Disefio de un proceso de
paletizado mediante procesamiento de imagenes manipulado por el robot industrial KUKA,
en la empresa Abiexsa, Puente Piedra, afio 2019”. Fue presentado para la obtencion del titulo
profesional de ingeniero mecatrénico en la Universidad Tecnoldgica del Pert en Lima. Este
proyecto realiza la convergencia de procesamiento de imagenes, robdtica industrial y
comunicacion industrial para el paletizado de cajas en una planta industrial, utiliza el
procesamiento de iméagenes para la adquisicion de imagenes, la comunicacién méaquina-robot, que
designa hacia que palé se trasladara la caja, se realiza el disefio del efector final para las
dimensiones de las cajas, con una pinza neumatica por su eficiencia en la industria. Ademas de los
analisis y disefios de cada parte del sistema de paletizado, se realiza la seleccion de los
componentes que mejor se ajusten a los disefios y se desarrolla la seguridad de instalacion de los
componentes.

Su investigacion de tipo proyecto factible, le permitioé obtener un disefio funcional cuyo
procesamiento de imagenes presenta un desempefio 6ptimo, aunque dependiente de la iluminacion
del ambiente. La relacién entre el trabajo de Castillo y el actual es la similitud de circunstancias.
Por un lado, el uso de Robots Industriales del mismo fabricante, ambos siendo manipuladores de
KUKA del modelo KR, siendo el de la investigacion de Castillo un KR40 y el propio un KR180,
destacando de esto que el robot que es objetivo de esta investigacion presenta mayor capacidad de
carga. Ademas de esto se tiene el ambiente en que se desarrolla, en una empresa especifica y
rodeado de una celda robotizada especializada para el area de paletizado. De manera similar, en
este proyecto se buscan las aplicaciones de paletizado con herramientas neumaticas dentro de una
celda de trabajo dispuesta para este fin enfocada al ambiente industrial.

De manera nacional, Cardozo, Chavez y Suarez (2019) presentaron un trabajo que lleva
por titulo “Robot Despaletizador para Linea de Produccion”, el cual fue propuesto para optar
por el titulo de ingenieros en electrénica mencion: automatizacion y control en la Universidad
Rafael Belloso Chacin en Zulia, Venezuela. Este proyecto fue destinado al disefio e

implementacion de un robot despaletizador prototipo con materiales de facil adquisicion en el



mercado. Este disefio se enfoca en el proceso de despaletizado, es decir, descargar la mercancia de
un palé para su posterior procesamiento en lineas de produccion.

La investigacion presentada por estos autores fue de tipo proyecto factible, disefio de
campo y nivel descriptivo; obteniendo resultados satisfactorios en cada una de sus fases y logrando
el funcionamiento adecuado del prototipo, que se visualiza cuando este despaletiza las cajas
elaboradas a escala. Dicha investigacion es de gran aporte al presente proyecto no solo por el area
de investigacion en comun, sino también gracias a la estructuracién de sus procesos, debido a que
estos estan descritos a detalle y por gran cantidad de fases de manera que son de facil comprension
para cualquier lector. Cada una de estas fases da conocimientos sobre el funcionamiento basico de
un robot despaletizador, algo facilmente asociable con el comportamiento de un robot paletizador
y, por lo tanto, sirviendo de ejemplo para el desarrollo de las fases finales de la presente
investigacion.

Nuevamente de manera internacional, Royo (2018) realizo el proyecto “Esquematizado
eléctrico y programacion de robot Yaskawa MOTOMAN MPLS80I1”. Este fue expuesto para
la obtencion del grado en ingenieria electronica industrial y automatica en la Universidad Carlos
I11 de Madrid, Espafia. En este proyecto se ha desarrollado la automatizacion del area de paletizado
de una empresa productora de hielo donde se hacia esta tarea de manera manual. El autor se
encargé del acondicionamiento del area de paletizado ya disponible en la empresa, para la seqguida
instalacion del robot industrial Yaskawa acompafiado de cintas transportadoras y mesas de
rodillos. Realiz6 ademas la programacion de toda la l6gica del funcionamiento del robot.

Con una investigacion de tipo proyecto factible, disefio de campo, se mostrd6 como
resultados una satisfactoria automatizacion del proceso de paletizado de bolsas de hielo en la
empresa interesada, contando por uno de los lados de la sala dedicada con una mesa con los palés
vacios suministrados por un sistema automatizado, frente a los palés se construy6 un sistema de
cintas transportadoras y mesas de rodillos por donde se recibirian las bolsas de hielo que se
hubieran producido con anterioridad para pasar a paletizarlas para su posterior colocacién en el
camion de transporte o en los almacenes. Todo esto permitiendo obtener el beneficio deseado y
satisfaciendo todas las peticiones iniciales que recibieron por parte del cliente.

La investigacion de Royo tiene relacion con el presente proyecto en la realizacion de una
disposicién de una celda robotizada con un manipulador industrial en el area de paletizado, aspecto

compartido en ambas investigaciones. También se cuenta en especifico con una mesa de rodillos
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en la celda de trabajo de la investigacion actual, haciendo que el proyecto de Royo sea un ejemplo
idoneo de cdmo éstas son utilizadas en el area de paletizado.

Por ultimo, de manera local, Castillo y Rodriguez (2017) desarrollaron una investigacion
titulada “Incorporacion de Sefiales Digitales Provenientes de Sensores de Presencia,
Proximidad y Distancia en una Celda Robotizada con Fines de Entrenamiento y
Capacitacion”. Presentado para optar por el titulo profesional de ingeniero electricista para la
Universidad de Carabobo, Venezuela. Estudio enfocado en la realizacion de una mejora en las
instalaciones de la empresa Neumatica R para brindar mayor amplitud a la formacion de los
profesionales fomentando el aprendizaje y capacitacion de personal en las areas de automatizacion
y robotica industrial.

Los autores presentaron un trabajo de investigacion de campo, proyecto factible y
documental, logrando exitosamente las mejoras de sensores de presencia, proximidad y distancia
propuestas en las instalaciones de la empresa Neumatica R. La investigacion de Castillo y
Rodriguez tiene relacion con el presente proyecto no solo en el area de estudio englobando la
robética y automatizacion industrial, sino que, ademas, al ser un trabajo desarrollado en la misma
empresa y en la misma celda robotizada, representa en si un antecedente directo de esta
investigacion.

2.2. Bases Teoricas

De acuerdo a Arias (2012) las bases tetricas “implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o
explicar el problema planteado” (p. 107). En otras palabras, las bases tedricas muestran todos los
conceptos que dan sentido y soporte a la investigacion. Estas definiciones sustentan el estudio a la
vez que explican todo lo que es necesario saber para entenderlo. Considerando lo anterior, se
presentan los principales conceptos que rodean el presente trabajo de investigacion indagando en
cada una de las areas que aborda la investigacion.

2.2.1. Robdtica

La robdtica es un area tecnologica que combina distintas ciencias para disefiar, construir,
programar, aplicar y operar robots, entendiéndose estos como estructuras mecanicas poli
articuladas capaces de desarrollar diferentes tareas que pueden resultar arduas, repetitivas o
peligrosas para el ser humano. Entre las disciplinas que engloba la robdtica se encuentran el

algebra, la mecanica, la electronica, la informatica, la ingenieria de control y la fisica, ademas de
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areas como las maquinas de estados, inteligencia artificial, los autdbmatas programables y la
animatronica.
2.2.2. Concepciodn filosofica de la robotica

Isaac Asimov, un escritor estadounidense apasionado por la robdtica, expreso en sus relatos
tres leyes de la robdtica por las cuales debia regirse todo robot. Estas son de manera jerarquica:

e Primera Ley. Ningun robot harad dafio a un ser humano o permitira por inaccion que un ser
humano sufra dafios.

e Segunda Ley. Todo robot debera obedecer las Ordenes que le sean impartidas por un ser
humano, excepto en los casos en que dichas érdenes contradigan la Primera Ley.

e Tercera Ley. Todo robot debera velar por la preservacion de su existencia, excepto en los casos
en que ello contradiga lo establecido en la Primera y/o la Segunda Ley.

Posteriormente, en su novela Robots e Imperio (1985), Asimov afiadid la “Ley cero” con
prioridad absoluta sobre las otras tres, que expresa que “Un robot no hara dafio a la humanidad o
permitira por inaccidon que la humanidad sufra dafos”.

Mas alla de ser obra de la ficcion, estas leyes expresadas en la literatura de Asimov son
usadas hoy en dia por los profesionales en el &rea como referentes del comportamiento que deben
Ilevar los robots que pueden actuar autbnomamente y poseen cierto grado de inteligencia.

2.2.3. Tipos de robots

2.2.3.1. Segln su estructura

e Robots Poliarticulados: Tienen una posicion estaticay su estructura esta ideada para mover solo
sus elementos terminales, en espacios de trabajo limitados y con un reducido nivel de libertad
y autonomia.

e Robots Mdviles: Estos son maquinas automaticas de gran facultad de desplazamiento, capaces
de desarrollar actividades y trasladarse con autonomia en diferentes lugares.

e Robots antropomorficos: Caracterizados por imitar la forma y comportamiento humano.

e Robots zoomorficos: Caracterizados por imitar la forma y comportamiento de animales no
humanos.

¢ Robots Hibridos: Combinacion de las categorias anteriores.
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2.2.3.2. Segun su generacion

Robots de Primera Generacion: Aquellos donde el factor mecéanico es la prioridad, son de
manipulacion, de facil control y con secuencias fijas o variables. Presentan limitaciones en la
cantidad de movimientos que pueden realizar. Tuvieron su auge en los afios 50.

Robots de Segunda Generacion: Son denominados robots de aprendizaje. Estos robots repiten
una sucesion de movimientos previamente determinada y ejecutada por un operador humano.
Son capaces de realizar secuencias mas complejas y la cantidad de movimientos es mucho
mayor. Su auge tuvo lugar en los afios 80.

Robots de Tercera Generacion: Son los llamados robots con control sensorizado. Estos
responden a los comandos de un programa enviado al manipulador y ejecutan las 6rdenes y
movimientos descritos en el programa. Como su nombre lo sugiere, estan dotados de sensores
que les dan cierta percepcion de su entorno. Se ubican cronoldgicamente entre los afios 80 y 90.
Robots de Cuarta Generacion: También denominados robots inteligentes, estos cuentan con
sensores mucho méas avanzados y especializados de manera que estos robots captan informacion
de su entorno y son capaces de aprender de ella. Se vienen desarrollando desde los primeros
afios del siglo XXI.

Robots de Quinta Generacion: Estos estan siendo desarrollados en la actualidad y buscan
incorporar niveles mas avanzados de inteligencia artificial, con modelos de conducta
contemporaneos. Incorporan biotecnologia y nanotecnologia buscando una semejanza con el

ser humano.

2.2.3.3. Segun su funcionalidad

Robot industrial: Constituidos de brazos mecanicos o poliarticulados con distintos ejes de
movimiento, los cuales pueden ser moviles o fijos.

Robot de servicios: Son los robots que interactGan con los humanos y pueden ser del tipo
humanoide, zoomorficos 0 moviles. Estan destinados a sectores como la salud, el ocio, la
defensa militar, entre otros.

Nanorobots: Son robots de dimensiones reducidas que fueron creados para realizar funciones

cientificas.

2.2.4. Robot Industrial

Segun la Organizacion Internacional de Estandares (ISO) en su norma I1SO 8373:2012

sobre los robots y componentes robéticos, un robot industrial se define como “un sistema
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controlado automaticamente, programado en tres 0 mas ejes, que puede ser estacionario 0 movil,
para su uso en aplicaciones de automatizacion industrial”. Un Robot Industrial (RI) entonces se
refiere a un manipulador automético multifuncional y reprogramable, que posee ejes capaces de
manejar materiales, objetos, herramientas y mecanismos especializados a través de operaciones
programadas para la ejecucion de una variedad de tareas. Los Robots Industriales son especiales
para aplicaciones en cadenas de produccidn, su nimero de articulaciones varia desde tres hasta
siete ejes de movimiento, y varian su composicion segun el modelo del fabricante y la funcion que
vayan a cumplir. Ademas, los RI pueden incluir sensores de distintos tipos si la aplicacion asi lo
requiere.
2.2.4.1. Estructura del Robot Industrial

La estructura mecénica del Robot Industrial puede ser tan variada como los fabricantes que
los producen. Pero generalmente se pueden distinguir tres partes principales en un manipulador
(ver figura 3):
e La base que soporta todo el peso del Robot Industrial.
e El cuerpo, también llamado cintura o tronco.
e El brazo, que se puede descomponer en hombro, brazo, codo, antebrazo, mufieca y mano. En

esta Gltima es donde se encuentra la herramienta terminal.

Antebrazo

Muiieca
Brazo

Figura 3: Estructura de un Robot Industrial.
Fuente: Direccion de Educacion Técnica, Provincia de Buenos Aires (2020).

2.2.4.2. Cadena Cinematica

De manera general, la estructura de un RI esta constituida por dos elementos esenciales,
los eslabones y articulaciones. Los eslabones o enlaces son las partes rigidas que constituyen al
Robot Industrial, mientras que estos se unen entre si mediante las articulaciones o pares. La union

de varios eslabones y articulaciones se conoce como cadena cinematica (ver figura 4).
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Figura 4: Distribucién de eslabones y articulaciones de un

Robot Industrial.
Fuente: Direccion de Educacion Técnica, Provincia de Buenos Aires
(2020).

Segun la disposicion eslabon-articulacion, una cadena cinematica puede ser:
e Abierta o simple: Cuando cada eslabon se conecta mediante articulaciones exclusivamente al

anterior y al siguiente excepto por el primero y el ultimo, asi como se observa en la figura 5.

Figura 5: Cadena cinemaética abierta o simple.
Fuente: Direccion de Educacion Técnica, Provincia de Buenos Aires (2020).

e Cerrada o compleja: Tiene un nodo para el nacimiento de una o mas ramificaciones y otro nodo

donde se cierran las mismas (ver figura 6).
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Figura 6: Cadena cinemética cerrada o

compleja.
Fuente: Direccion de Educacion Técnica, Provincia
de Buenos Aires (2020).

e Arborescente: Incluyen una articulacion que sirve como nodo para el nacimiento de una 0 mas

ramificaciones abiertas, como se muestra en la figura 7.

Figura 7: Cadena cinemética arborescente.
Fuente: Direccidn de Educacion Técnica, Provincia de
Buenos Aires (2020).

2.2.4.3. Tipos de articulaciones
Por su parte, las articulaciones pueden ser de dos tipos:
e Lineales: También llamadas prismaticas o deslizantes, son aquellas que deslizan un eslabon
sobre un eje adyacente al eslabdn anterior.

e Rotacional: También llamada giratoria, en éstas el eslabon gira sobre un eje adyacente al

eslabdn anterior.
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2.2.4.4. Elemento terminal

Para hablar ahora del extremo final de la cadena cinematica, lo que se llamd con

anterioridad la “mano” del Robot Industrial, a este se pueden conectar distintas herramientas

dependiendo de la implementacién que se quiera dar al RI. Seguido a esto se presentan algunas

categorias que, a grandes rasgos, describen los distintos tipos de elementos terminales que existen.

Elementos para aprehension: Aqui se incluyen todos los elementos para sujecion de objetos,
por ejemplo, pinzas, garras, tridentes, ventosas, magnetos, ganchos, de succion o vacio, etc.

Herramientas: Estas son aquellas que por si mismas realizan algun tipo de tarea independiente.
Las mas comunes son electrodos o sopletes, atornilladores, fresas o lijas, pistolas neumaticas,

cafiones laser o de agua a presion, etc.

2.2.5. Configuraciones morfolégicas de un Robot Industrial

Las distintas configuraciones de articulaciones en un Robot Industrial dan como resultado

distintas configuraciones morfologicas de los mismos. Se suelen usar las primeras tres

articulaciones del robot para caracterizarlo y clasificarlos en grupos bien diferenciados. No todas

las configuraciones posibles son realmente Utiles en el rea industrial, asi como también existen

configuraciones con mas rango de aplicacion que otras. Las morfologias de Robots Industriales

mas comunes en la industria son las siguientes.

Cartesiano: Este tipo de manipulador se caracteriza por tener tres articulaciones prismaticas
consecutivas, que permiten en movimiento en los ejes X, Y y Z (ver figura 8a).

Cilindrico: Compuesto por una articulacion rotacional seguida de dos prismaticas, esto le
permite un primer giro sobre su base y movimientos secundarios en los ejes Z e Y, como se
puede apreciar en la figura 8b.

Esférico o Polar: Compuesto por dos articulaciones rotacionales perpendiculares seguidas de
una articulacién prismatica. La primera articulacién proporciona un giro en la base, la segunda
ajusta la altura del brazo y la tercera permite movimientos en el eje Y (ver figura 8c).

SCARA: Compuesto de dos articulaciones rotatorias paralelas que permiten buen
posicionamiento en el plano X-Y seguidas de una articulacion prismatica para movimientos en
el eje Z, como se observa en la figura 8d.

Angular o Antropomorfico: Constituido por tres articulaciones giratorias, este simula los
movimientos que realiza el brazo humano, representando las articulaciones a la cadera, hombro

y codo (ver figura 8e).
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e Paralelo o Delta: Constituidos por brazos en paralelo con articulaciones prismaticas o rotatorias

concurrentes y destacan por su velocidad, tal como se distingue en la figura 8f.

a) Robot Cartesiano b) Robot Cilindrico c) Robot Esférico o Polar

d) Robot SCARA &) Robot Angular o Antropomdérfico f) Robot Delta o Paralelo

Figura 8: Configuraciones morfoldgicas de un Robot Industrial.
Fuente: Direccidn de Educacién Técnica, Provincia de Buenos Aires (2020).

2.2.6. Area de trabajo del Robot Industrial

El area de trabajo de un Robot Industrial se refiere al espacio en el cual €l puede tener
influencia, dicho de otro modo, es el campo al cual tiene acceso el robot. Esta area de trabajo
delimita los lugares a los que el Rl puede llegar y los lugares a los que no, y depende de la
configuracion morfolégica del robot.
2.2.7. Lenguaje de programacion en Robots Industriales

Un lenguaje de programacion se refiere a un lenguaje que permite la comunicacion entre
el programador y la maquina que se esta programando. Mediante los lenguajes de programacion
se les puede indicar a las maquinas las tareas que deben realizar y el lenguaje se encarga de traducir
las instrucciones a un lenguaje que la maquina pueda entender y ejecutar. En el caso de los Robots
Industriales se utiliza un tipo de lenguaje de programacion llamado lenguaje interpretado, este
tiene la particularidad de que convierte su lenguaje al de la maquina a medida que se ejecuta el
cddigo de instrucciones.

En el mundo de la robdtica no hay ningun lenguaje de programacion estandar definido, son

los mismos fabricantes de Robots Industriales los que desarrollan sus propios lenguajes de
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programacion que pueden o no compartir similitudes entre ellos. De manera general, se pueden
destacar los lenguajes de tipo lista de instrucciones y de simbolos como los mas utilizados en
Robots Industriales. La lista de instrucciones se refiere a codigo de tipo texto, se escriben en orden
una serie de comandos que luego realizara el RI. La manera en que dichos comandos se expresan
viene definida por el fabricante en sus manuales de programacion. Por su parte, el lenguaje de
simbolos funciona de manera similar a la lista de instrucciones con la diferencia que los comandos
no son escritos a texto, sino que son seleccionados de un conjunto de simbolos que proporciona el
software de programacion del Robot Industrial.
2.3. Bases Legales

Segun Villafranca D. (2002) “Las bases legales no son méas que las leyes que sustentan de
forma legal el desarrollo del proyecto. Son leyes, reglamentos y normas necesarias en algunas
investigaciones cuyo tema asi lo amerite”. En el caso de la robotica industrial, no se tienen muchas
normas para su regulacion a nivel nacional, sin embargo, muchas empresas recurren en estos casos
a las normas internacionales. En concreto se pueden resaltar las normas IEC y las normas ISO. La
empresa KUKA Roboter, fabricante del Robot Industrial KUKA KR180 que es objeto de estudio,
proporciona en el manual de dicho robot todas las normas y regulaciones que aplican para este
manipulador en especifico. A continuacion, se transcriben y traducen todas éstas en forma de tabla
con una breve descripcién y la edicion de la norma. Es importante destacar que estas normas son

europeas e internacionales.
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Tabla 1. Normas y regulaciones aplicadas al robot KUKA KR180.

Equipo eléctrico de maquinas — Parte 1: Requisitos generales

Nombre Descripcion Edicion
Directiva de Maquinaria:
Directiva 2006/42/EC del Parlamento Europeo y del Consejo del
2006/42/EC 17 de mayo de 2006 sobre maquinaria, y modificando la Directiva 2006
95/16/EC.
Directiva EMC:
Directiva 2004/108/EC del Parlamento Europeo y del Consejo del
2004/108/EC 15 de diciembre de 2004 sobre la aproximacion de las leyes de los 2004
Estados Miembros relacionadas con la compatibilidad
electromagnética y derogando la Directiva 89/336/EEC.
Directiva de Equipos a Presion:
Directiva 97/23/EC del Parlamento Europeo y del Consejo del 29
97/23/EC de mayo de 1997 sobre la aproximacion de las leyes de los Estados 1997
Miembros sobre equipos a presion (solo aplicable para robots con
sistema de contrapeso hidroneumatico).
EN I1SO 13850 Seguridad de maquir_maria: o o 2008
Parada de emergencia — Principios para disefio
Seguridad de maquinaria:
EN ISO 13849-1 Partes relacionadas con la seguridad de sistemas de control — Parte 2008
1: Principios generales para disefio
Seguridad de maquinaria:
EN ISO 13849-2 Partes relacionadas con la seguridad de sistemas de control — Parte 2008
2: Validacion
Seguridad de maquinaria:
EN ISO 12100 Principios generales para disefio, evaluacién y reduccion de 2010
riesgos
EN I1SO 10218-1 Robot§ Industriales: 2011
Seguridad
Seguridad de maquinaria:
EN 614-1 Principios de disefio ergonémico — Parte 1: Términos y principios 2006
generales
Compatibilidad electromagnética (EMC):
EN 61000-6-2 Parte 6-2: Normas genéricas; Inmunidad para entornos 2005
industriales
Compatibilidad electromagnética (EMC):
EN 61000-6-4 Parte 6-4: Normas genéricas; Norma de emision para entornos 2007
industriales
EN 60204-1 Seguridad de maquinaria: 2006

Fuente: Manual KR QUANTEC KUKA Roboter (2020).
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2.4. Definicion de Términos

Automatizacion industrial: Utilizacion de sistemas mecanicos, electronicos o una combinacion
de ambos para producir un comportamiento dindmico y controlado que permiten mantener la
operacion de la produccién en determinado servicio, implicando la reduccion del trabajo humano
y la simplificacion de los procesos de trabajo.

Capacidad de carga: Se refiere al peso maximo que puede soportar la herramienta terminal del
Robot Industrial.

Celda de trabajo: Es un espacio usado para delimitar el area de trabajo de un manipulador
industrial. Es usado como seguridad para los trabajadores humanos cuando los robots no tienen
manera de censar su entorno y por lo tanto no pueden detectar la presencia de otras personas en el
area de trabajo.

Industria 4.0: Sindénimo de manufactura inteligente, es la transformacién del campo empresarial
en una organizacion digital e inteligente, que ofrece toma de decisiones en tiempo real,
productividad mejorada, flexibilidad, agilidad, y en general mejores resultados de negocio.
Paletizado: Consiste en apilar mercancia sobre una estructura llamada palé y envolverla con
plastico film especial para tal fin, de manera que se facilite su manipulacién, almacenaje y
transporte.

Palé: Plataforma de tablas de madera con dimensiones estandarizadas, usada para almacenar y
transportar mercancias.

Pick and Place: Se utiliza para referir a las operaciones que implican recoger y colocar un objeto
0 pieza en los procesos de produccion o dentro de las tareas realizadas en un taller. Algunos de los
usos del pick and place son ordenar, seleccionar, paletizar y empaquetar un producto o pieza.
Sensores: Son dispositivos que detectan cambios en el entorno y responden con una salida. Un
sensor convierte un fendmeno fisico en un voltaje analégico medible o en una sefal digital,
mostrado en una pantalla legible para humanos o transmitida para lectura o procesamiento

adicional.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Palella y Martins (2012) definen el marco metodolégico como “una guia procedimental,
producto de la reflexion, que provee pautas l6gicas generales pertinentes para desarrollar y
coordinar operaciones destinadas a la consecucion de objetivos intelectuales o materiales del modo
maés eficaz posible” (p. 79). De esta manera, este capitulo expone todos los aspectos del método,
el cdmo se llevaran a cabo los distintos procedimientos que componen la investigacion, tomando
en consideracion las definiciones previas referentes al tipo, disefio y nivel de la investigacion, asi
como a quienes va dirigida la misma.

3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion segin Palella y Martins (2012) “se refiere a la clase de estudio que
se va a realizar. Orienta sobre la finalidad del estudio y sobre la manera de recoger las
informaciones o datos necesarios” (p. 88). En este sentido, este proyecto entra en la categoria de
proyecto factible, ya que, segun lo definen Palella y Martins (2012), “consiste en elaborar una
propuesta viable destinada a atender necesidades especificas, determinadas a partir de una base
diagnostica” (p. 97). En el presente trabajo, se busca atender la necesidad principal de la empresa
Neumatica R que es la reactivacion de la celda robotizada que disponen a partir del diagndstico de
estado actual del Robot Industrial y su espacio de trabajo, siendo por lo tanto un proyecto factible.
3.2. Disefio de la Investigacion

El diseno de la investigacion es definido por Palella y Martins (2012) como “la estrategia
que adopta el investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente planteado en el
estudio” (p. 86). Por su parte, Palella y Martins (2012) también exponen que la investigacién de
campo “consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos,
sin manipular o controlar variables” (p. 88) y a su vez describen la investigacion documental como
“fundamentada en la revision sistematica, rigurosa y profunda de material documental de cualquier
clase” (p. 87). En esta investigacion los datos son obtenidos de dos fuentes: directamente de una
realidad establecida que es, en este caso, la empresa Neumatica R; y de manuales, foros y otras

fuentes de documentacion. Ademas, dichos datos son extraidos sin manipulacion alguna de los



factores involucrados. Es por esto que el presente trabajo de investigacion se considera documental
y de campo.
3.3. Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion, tal como lo plantea Arias (2012), se refiere “al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendmeno” (p. 23). También Arias describe que el nivel
descriptivo “consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin
de establecer su estructura o comportamiento” (p. 24). Esta definicion coincide con lo que se
realiza en este proyecto, pues se busca la caracterizacion de la problematica presente en la empresa
Neumatica R, estableciendo las pautas que se observan en el Robot Industrial y en su celda de
trabajo. Agregando a lo anterior, en las investigaciones de nivel descriptivo, los resultados
obtenidos presentan una profundidad de conocimientos de rango intermedio, lo cual concuerda
con los trabajos de investigacion que se desarrollan en un nivel de estudio de pregrado.

3.4. Poblacién y Muestra

Palella y Martins (2012) describen la poblacion de una investigacion como “el conjunto de
unidades de las que se desea obtener informacion y sobre las que se van a generar conclusiones”
(p. 105). Para el caso de la presente investigacion la poblacion viene representada por la celda de
trabajo del robot KUKA KR180 ubicada en la empresa Neumatica R C. A., ya que es aqui donde
se obtendra toda la informacién referente al Robot Industrial y su espacio de trabajo en la situacién
actual.

Por su parte la muestra, segun Palella y Martins (2012), es “una parte representativa de una
poblacion, cuyas caracteristicas reproduce de la manera més exacta posible” (p. 106). En el caso
de la investigacion actual, por la naturaleza de la poblacion, se tomara una muestra de tipo censal
definida por Ramirez (2012) como “aquella muestra donde todas las unidades de investigacion son
consideradas como muestra” (p. 75). La muestra de este proyecto estara representada por el
producto mismo que es objeto de estudio, es decir, la celda de trabajo del Robot Industrial KUKA
KR180, ya que es ésta la que representa a la problematica en si y de la cual se obtendra informacién

acerca de la misma.
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3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.5.1. Técnicas de recoleccién de datos

Como lo describen Palella y Martins (2012), las técnicas de recoleccion de datos “son las

distintas formas o maneras de obtener la informacion” (p. 115). Para la obtencion de informacion

en esta investigacion se usaran tres técnicas principales:

1.

Revision documental, es cuando la informacion es obtenida mediante las observaciones
realizadas previamente por otra persona, esto es, mediante el uso de libros, informes, revistas,
videos o fotografias que tengan relacion con la investigacion que se realiza, estos recursos

habiendo sido obtenidos o elaborados por personas que antes se ocuparon de lo mismo.

. Observacion directa, esta tiene que ver con la realizada por el propio investigador, una

observacion personal del fenémeno a investigar. En este caso se hace uso de esta técnica ya que
debe tenerse un contacto directo con la problematica, es decir, la celda de trabajo del Robot

Industrial.

. Entrevista estructurada, la entrevista permite obtener informacion a través del dialogo directo

entre dos personas, entre el investigador y la persona de la que se quiere obtener informacion.
En esta investigacion se aplicaran entrevistas estructuradas al técnico encargado del Robot
Industrial y al duefio de la empresa Neumatica R.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Sabino (1992) define los instrumentos de recoleccion de datos como “cualquier recurso del

que pueda valerse el investigador para acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacién”

(p- 149). Estos son entonces los elementos que se usaran para recolectar la informacion de la

investigacion. Los instrumentos usados en el presente trabajo son:

1.

Guion de entrevista. Como se mencion0 en la seccion anterior se realizara una entrevista
estructurada. La distincion de “estructurada” tiene que ver con que se realizara un guion para la
aplicacion de la entrevista de manera que se lleve un control sobre las preguntas a formular,
obteniendo asi la informacion especifica acerca de los temas necesarios. Por esta Gltima razén,

también se puede decir que seréd una entrevista focalizada.

. Manuales técnicos, un manual técnico es un libro o folleto que recopila aspectos basicos sobre

el funcionamiento y estructura de algun aparato o dispositivo. En esta investigacion se hara uso

de los distintos manuales del robot KUKA KR180 que dispone la empresa Neumatica R.
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3. Ademas, se hara uso de un computador para acceder a otros recursos como sitios web, libros y
videos para obtener informacién referente al robot, a su unidad de control y alguna otra
informacion que sea pertinente.

3.6. Técnicas de Andlisis de Resultados

Una vez obtenidos los datos, se van a organizar y presentarse con un diagrama de causa y
efecto. Este diagrama, también llamado diagrama Ishikawa por su creador, es una representacion
gréafica de diversos factores presentes en un sistema o proceso que pueden aportar a determinada
situacion. El diagrama de causa y efecto se utiliza para conocer las posibles causas de un problema
especifico. Con ayuda de este diagrama y con los distintos aspectos presentes en la celda robotizada
de la empresa Neumatica R se organizaran estos datos de manera que se pueda tener una vision
maés clara sobre las causas que originaron la desactivacion de la celda robotizada del Robot
Industrial.

Una vez utilizados y analizados los datos recolectados de manera pertinente se procede a
obtener y analizar los resultados. En el caso de la presente investigacion, se realizara un analisis
I6gico de los resultados. Segun Palella y Martins (2012, p. 183) esta técnica consiste en tres
aspectos:

e Induccion: Este permite extraer conclusiones generales de los hechos o situaciones particulares.
Opera de lo particular a lo general.

e Deduccidn: Es inverso a la induccion, este permite extraer conclusiones particulares de los
hechos o situaciones generales. Opera de lo general a lo particular.

e Generalizacion: Consiste en una idea o juicio general valido para una poblacién determinada
que posee caracteristicas comunes.

Los dos primeros aspectos seran aplicados a cada una de las fases que se plantean para la
investigacion, de manera que se determine si las acciones llevadas a cabo en cada una de las fases
fueron las correctas y si se logro cumplir con el objetivo asociado a dicha fase. El tercer aspecto
serd a modo de conclusion, una recopilacion de los aspectos méas generales obtenidos del proyecto
y como estos podrian ser aplicados en situaciones similares en la propia empresa o en otros lugares
con situaciones similares. También en el anélisis de resultados, no seré posible hacer un analisis

de frecuencias de ninguna indole, ya que los resultados en este caso son unicos para la situacion.
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3.7. Fases Metodoldgicas
Fase I: Determinacion de las condiciones actuales de la celda de trabajo del robot KUKA
KR180 mediante un diagnostico de estado de sus partes.

En esta fase se realizara el diagnostico de cada una de las partes de la celda del robot KUKA
KR180, enfocandose en las conexiones entre el robot, su unidad de control y su Teach Pendant
(Smart Pad), y en la herramienta terminal del robot especializada para aplicaciones de paletizado.
Mediante la observacion directa se hard una busqueda de conexiones faltantes y de algun indicio
fisico de que alguna de las partes presente algin defecto o dafio. Ademas, se realizardn entrevistas
estructuradas al técnico encargado del robot en la empresa Neumatica R y al duefio de la misma
empresa. Con estas entrevistas, se pretenden obtener mas detalles acerca de la situacion de
operabilidad del Robot Industrial, la unidad de control y todas las partes que lo componen, asi
como también conocer las condiciones de operabilidad que solia tener la celda robotizada antes de
su forzosa desactivacion.

Fase Il: Restauracion de la comunicacion entre el robot, su unidad de control y su Teach
Pendant (Smart Pad) mediante el restablecimiento de conexiones.

Una vez realizado el diagnostico de partes de la fase 1, en esta fase se restauraran todas las
conexiones faltantes que se hayan encontrado en la fase anterior, asi como también se repararan
otras conexiones que se hayan identificado en estado de deterioro o aquellas que se vea necesario
fortalecer. Una vez completada esta tarea, se procedera a hacer prueba de las conexiones,
comprobando que todas se hayan restaurado correctamente y, de no ser asi, volver a hacer un
refuerzo de cada una hasta que se compruebe la buena operacién de las mismas.

Fase Ill: Restablecimiento de las configuraciones de fabrica del robot industrial KUKA
KR180 para su correcta programacion y manejo.

Con todas las conexiones necesarias en condiciones dptimas, es necesario también hacer
un diagnoéstico del software de programacion del Robot Industrial. Por el tiempo que ha
permanecido inactivo es mas que probable que las configuraciones de fabrica se hayan perdido.
Es por esto que, de ser necesario, en esta fase se restableceran todas aquellas configuraciones
necesarias para el correcto manejo y programacion del robot. Se hard uso de la revision
documental, teniendo como principal material de apoyo a los manuales de programacion y
software del robot KUKA KR180, para reconfigurar todos los ajustes necesarios para el correcto

funcionamiento del manipulador. En especifico, en esta fase se revisaran todos los detalles que
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respectan al software de programacion, que dara indicios de configuraciones erréneas y problemas
generales que estén impidiendo la emision de comandos hacia el Robot Industrial.

Fase IV: Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de agarre por vacio
OCTOPUS de Vuototecnica, que se usara como herramienta terminal.

Finalmente, con todas las conexiones y comunicaciones puestas en marcha y con el
software de programacion bien configurado, restard comprobar el buen funcionamiento de la
herramienta terminal de agarre disponible en la celda robotizada del Robot Industrial. Esta
herramienta se basa en un sistema de succion tipo generador de vacio llamado OCTOPUS,
desarrollado por la empresa Vuototecnica. Asi mismo, la herramienta forma parte esencial de los
implementos de la celda robotizada, y es imperativo que esté operativa junto con los demas
elementos de la celda para dar conclusion a la rehabilitacion de los sistemas de la misma. En esta
fase se comprobard que los niveles de presion de vacio en la herramienta sean los adecuados,
ademas de realizar pruebas de agarre con la herramienta y cajas de distintos tamarfios y pesos.

3.8. Validez de la Investigacion

Segln lo que sefialan Goetz y LeCompte (1988) la confiabilidad “representa el nivel de
concordancia interpretativa entre diferentes observaciones, evaluadores o jueces del mismo
fendmeno”. En este sentido, una investigacion se vuelve confiable cuando la informacion
contenida en ella es veridica, verificable y pertinente. Siguiendo con esta idea, la investigacion
actual se consolida como confiable en primer lugar porgue todo el contenido englobado en esta ha
sido obtenido de fuentes confiables, ya sean libros, expertos en el tema y paginas web de confianza,
teniendo todos éstos informacion facilmente verificable.

En segundo lugar, y con respecto a los instrumentos de recoleccion de datos, los mismos
han sido revisados y verificados por un conjunto de expertos de la Universidad José Antonio Péaez,
lo cual asegura su eficacia y pertinencia para la investigacion. Ademas, toda la investigacion ha
sido observada y corregida tanto en el area metodol6gica como en la académica, asegurando que
no solo se proporciona informacion de importancia para el trabajo, sino que se expone de la mejor
manera posible.

3.9. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Arias (2012) define la operacionalizacion de variables como un tecnicismo que: “se emplea

para designar al proceso mediante el cual se transforma la variable de conceptos abstractos a

términos concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e indicadores” (p. 62).
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Pertinente a esta operacionalizacion, se resalta que solo se realiz6 usando de recurso el primer
objetivo especifico de la investigacion. Esto se debe a que, por una parte, es el Unico objetivo
independiente de los demas y, por otra parte, es el objetivo donde se obtendra la mayor cantidad
de informacidn, siendo ésta usada después para el desarrollo de los siguientes objetivos especificos
y maés tarde ayudando al cumplimiento del objetivo general de la investigacion.

Con esto como preambulo se presenta a continuacion el cuadro de operacionalizacion de
variables de la investigacion.

OBJETIVO GENERAL.: Reactivar la celda de trabajo del robot KUKA KR180 en la
empresa Neumatica R.

Cuadro 1. Cuadro de operacionalizacion de variables de la investigacion.

jetivi - . .. . e Fuen
Obj?t. 0 Variable Dimensién Indicadores Items _rue te 9":’
especifico 1 informacién
. Cables sueltos
Conexiones . .
Dispositivos 1
faltantes
desconectados
Determinar las Diagnéstico de Orden de 9
condiciones estado dispositivos
actuales de la celda Disposicién
de trabajo del robot inicial del Tamario de la celda 3
KUKA KR180 espacio Entrevista
(“ed'f"”Fe un Nivel de presion de
diagnéstico de / 4
aire
estado de sus
partes. " Reinstalacion de
Sefiales de
; paradas de 5
. .. seguridad .
Dispositivos emergencia
necesarios ] .
Accesorios del Herramientas 6
robot terminales
Fuente: Alenza, M. (2023).
Cuadro 2. Guion de entrevista.
N° Guion de entrevista

1 | ¢Qué desconexiones de dispositivos e interfaces fueron realizadas al momento de mover el robot?

¢Cual era la disposicion relativa anterior de los elementos y mobiliarios dentro de la celda robotizada?

¢Cudles eran las dimensiones del espacio de trabajo que se disponia anteriormente?

2
3
4 | ;Qué nivel de presion ha de observarse en el comprensor de aire para la correcta operacion del robot?
5

¢Cudntas y cudles sefiales de seguridad se desea implementar en el nuevo espacio de la celda robotizada?

6 | ¢(Cuantasy cuales herramientas han de quedar operativas con el robot?

Fuente: Alenza, M. (2023)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Fase I: Determinacion de las condiciones actuales de la celda de trabajo del robot KUKA
KR180 mediante un diagndstico de estado de sus partes.
4.1.1. Observacion directa

Por su parte, en esta primera fase se busca apuntar todos los problemas fisicos que puedan
estar afectando a la correcta operacion del robot KUKA KR180. Por observacion directa se realizd
una busqueda in situ de conexiones faltantes e indicios de dispositivos dafiados. El primer
encuentro fue la desconexion del cable para sefiales de control de las herramientas terminales del
robot KUKA (ver figura 9), que con una revisidn mas minuciosa se encontré que anteriormente
estaba conectado a una bornera externa, juzgando por los cables de colores coincidentes con el

cable proveniente del robot (ver figura 10).

Figura 9: Desconexidn del cable de sefiales de
control de las herramientas terminales del robot

KUKA KR180.
Fuente: Alenza, M. (2022).
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Figura 10: Bornera de conexion del cable de sefiales de
control de las herramientas terminales del robot KUKA

KR180.
Fuente: Alenza, M. (2022).

Esta bornera a su vez va conectada a un modulo EtherCAT de la marca Beckhoff (ver figura
11), siendo esta una conexion comun para el robot KUKA KR180 cuando se requiere agregar
entradas externas, como es en este caso el control externo de las herramientas terminales. Todo el

arreglo de conexiones externas se puede apreciar en la figura 12.
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Figura 11: Conexion entre la bornera (verde) y el modulo
EtherCAT (rojo) en el tablero de conexiones externas de la celda

robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2022).

< [ = A J('!‘ ?-‘
Figura 12: Tablero didactico de conexiones externas para las sefiales de control de

las herramientas terminales del robot KUKA KR180.
Fuente: Alenza, M. (2022).
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Sobre las sefiales externas, se encontré un mapeo hecho por la empresa Neumatica R de las
sefales del tablero (ver figura 13) con respecto a las sefiales que controlan de cada herramienta
(ver figura 14). Con esto se pueden conocer los puntos de conexién de interés para manejar las
herramientas terminales en las fases siguientes. Cabe destacar que el mapeo de la figura 14
corresponde a sefiales de la herramienta de tipo tridente de doble accion especializada para
paletizado, cuyo uso no esta dentro del alcance de esta investigacion. Sin embargo, es parte del

diagndstico dar a conocer todos los dispositivos con los que se solia trabajar en la celda robotizada.

N\

Figura 13: Sefales de entrada/salida en el tablero de conexiones para
sefiales de control de las herramientas terminales del robot KUKA

KR180.
Fuente: Alenza, M. (2022).
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SENALES PRESENTES £N LA CELDA

T T T T

_ 01 02 03 04 jo5s 06 07 o8 (O
AO O C OO O O O
B O O O O|C O O O
CO O O OO O O 0O
DO O O OO0 ©C O O

O SENALES ENTRADA SENALES SALIDA O

/
01A TRIDENTE ADELANTE 05A PISADOR ABAJO
02A TRIDENTE ATRAS 06A PISADOR ARRIBA
03A PISADCR IZQUIERDO 07A TRIDENTE ADELANTE
04A PISADOR DERECHO 08A TRIDENTE ATRAS

018 DETECTA PRODUCTO IZQUIERDO
028 DETECTA PRODUCTO DERECHO

Figura 14: Mapeo de sefiales de entrada/salida en el tablero de
conexiones externas y su correspondencia con las sefiales de control

de las herramientas terminales del robot KUKA KR180.
Fuente: Neumatica R C.A (2022).

Por otra parte, las sefiales de seguridad externas se encuentran desconectadas del modulo
X11 de la unidad de control (CCU), como se puede observar en la figura 15. EI médulo X11 es el
encargado de la interfaz de seguridad dentro de la celda robotizada. En la figura anteriormente
mencionada, se aprecia que las desconexiones estan presentes en los contactos 1, 2, 3, 4, 19, 20,
21y 22. Se tiene certeza de que las conexiones faltantes pertenecen a las sefiales de seguridad por
el esquema de conexiones del médulo X11 presentado en los manuales del Robot Industrial. Este
esquema se muestra en la figura 16, en la cual se observa que los contactos desconectados
pertenecen a “PARADA DE EMERGENCIA externa”, canal A y B; y “Proteccion del operario”,
canal A y B. Con esta informacion se puede concluir que existen en la celda robotizada dos

dispositivos de parada de emergencia y dos dispositivos de seguridad de operaciones.
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Figura 15: Desconexion

H‘I.RADAIDE EMERGENCLA extarna canal A

I

PARAD#,!DE EMERGEMCIA externa canal B

Cmﬁ:ri"m:iﬁn de proleccién def operrio &

Cenfimmcion de protecsién del oparario B

Par%ch de sequided, parada 2 canal fy

Pa+da da seguridad, parack 2 canal B

del modulo de interfaces de seguridad X11 del robot KUKA

KR180 correspondiente a las sefiales de seguridad externas.
Fuente: Alenza, M. (2022).
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Figura 16: Esquema de contactos del médulo de
interfaces de seguridad X11 del robot KUKA

KR180.
Fuente: Manual KR QUANTEC KUKA Roboter (2012).
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Es vital restablecer estas conexiones no solo por la seguridad del operador al momento de

realizar maniobras con el robot sino también porque el mismo software bloquea la entrada de

comandos activos cuando detecta la ausencia o falla de las paradas de emergencia (ver figura 17).
a8 '

i KS500020
. A PARADA DE EMERGENCIA externa

| efecto

« PARADA DE EMERGEMCIA sobre R trayectoria

= |3 entrada de los comandos activas (movimiento del robot, programa de inicio)
asta bloqueda.

13

Figra 17: Error detectado por software del robot KUKA KR180 sobre la falta de
parada de emergencia externa.
Fuente: Alenza, M. (2022).

Siguiendo con las conexiones faltantes, revisando los manuales esquematicos de las
conexiones de la CCU del Robot Industrial, se encontrd que la conexion entre el puerto X1 del
acoplador de bus EK1100 del médulo EtherCAT vy el puerto X44 de la unidad de control KRC4
del robot también se encontraba ausente (ver figuras 18 y 19). Esta conexion permite la
comunicacion maestro/esclavo entre la CCU y el médulo EtherCAT (ver figura 20). La falta de la
misma impide la comunicacion entre ambos dispositivos, siendo detectado por el software del

Robot Industrial como un error en el puerto X44 (ver figura 21).
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Us 2.
Link/Act E-8

Figura 18: Falta de conexion en el puerto X1 del acoplador de bus EK1100
del mddulo EtherCAT.
Fuente: Alenza, M. (2022).

T —

igura 19: Falta de conexién en el puerto X44 de la uni
del Robot Industrial KUKA KR180.

Fuente: Alenza, M. (2022).

dd de control KRC

36



p

RN
g = = =
coding: red
X44’|15l éz '1‘3 ).‘a
>
il 53
als a1 18 SRS )

4

-W166354_
AWG24
CatSe

e

Figura 20: Esquema circuital de la conexion de la CCU del Robot Industrial.
Conexion entre el puerto X1 del acoplador de bus EK1100 del modulo

EtherCAT y el puerto X44 de la unidad de control KRC4.
Fuente: Neumética R C.A. (2022).

A&\ 0:02:27 21/08/2007 KSS13012

\  KSS13012
i\ <{Bus-ID,

L = No hay nin ) comandos

= — - ~ D = 3

Figura 21.: Ef}bretectado por software del robot KUKA KR180 sobre la falla en el puerto X44

de la CCU correspondiente a la conexion con el médulo EtherCAT.
Fuente: Alenza, M. (2022).
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Referente a los dispositivos posiblemente dafiados, se hizo una revision de los fusibles de
la CCU (ver figura 22) para asegurar que no existieran fallas ni errores de software por parte de
los mismos. No se encontraron problemas de funcionamiento en ninguno de ellos. Siguiendo con
este tdpico, se encontrd que las baterias internas de la unidad de control estaban defectuosas,
gracias a un mensaje arrojado por el software del Robot Industrial sobre “acumulador defectuoso”
(ver figura 23). Segun lo que indica el software, este dafio en las baterias no permite que la CCU

mantenga el buffer.

Figura 22: Fusibles presentes en las placas Al y A3 de la unidad de control del robot KUKA

KR180.
Fuente: Alenza, M. (2022).

§ A 0:02:27 21/08/2007 KSS13012
a <SYS- w4 Error 2l inicializar-al ECat-Stack [N NetworkResponse{) no
atwork Response!
:01:46 21/08/2007 PMS 16

Acumulader defectuoso - No es posible mantener el buffer |

A 0:02:24 21/08/2007 KSS15054 I | |
Figura 23 Error de acumulador defectuoso, referente a las baterias de la CCU del robot KUKA
KR180.

Fuente: Alenza, M. (2022).
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4.1.2. Entrevista

Con el objetivo de obtener mas detalles acerca de la situacion de operabilidad del robot
KUKA KR180 y todas las partes que componen su celda robotizada, se realizaron entrevistas
estructuradas, con preguntas cerradas no dicotdmicas al técnico del robot y al duefio de la empresa
Neumatica R. Con esto se pretendia conocer las condiciones de operabilidad que solia tener la
celda robotizada y una vision del nuevo espacio que se dispone para la mismay el Robot Industrial.
item 1: ¢Qué desconexiones de dispositivos e interfaces fueron realizadas al momento de
mover el robot?

R: La conexion de las paradas de seguridad, la de la sefial de seguridad de la puerta de la
celda y la conexion de entradas y salidas externas que se conecta al médulo EtherCAT.

Analisis: Esta respuesta coincide con las desconexiones encontradas por observacion
directa en la celda robotizada, por lo cual se tiene certeza de que no existe alguna otra desconexion
gue no se haya detectado con anterioridad.

Item 2: ¢ Cual era la disposicion relativa anterior de los elementos y mobiliarios dentro de la
celda robotizada?

En esta pregunta los participantes hicieron referencia a la pagina oficial de la empresa
Neumatica R, neumaticarotonda.com. En su apartado de didactica, cuentan con un enlace a
imagenes de instalaciones y recursos didacticos, donde se tienen fotos de la anterior disposicion
de la celda robotizada. La misma se puede observar en la figura 24.

R \is

b )

|

Fig}ura 24:

e

Disposicion antigua de la celda robotizada de la empresa Neumatica R.
Fuente: Instalaciones de la division didactica. Neumatica R (2007).
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Analisis: Tener la distribucion anterior funciona como referencia para conocer las
diferencias entre ambos espacios, el antiguo y el actual, y con estas diferencias bien claras lograr
adaptar todas las herramientas y dispositivos en el nuevo espacio disponible, de modo que sean
funcionales y que todas cumplan un proposito adecuado a sus funciones.
item 3: ¢Cuéles eran las dimensiones aproximadas del espacio de trabajo que se disponia
anteriormente?

R: Tenia una altura aproximada de 3 metros, largo y ancho de 5,5 x 3,5 metros.

Anélisis: Estas medidas nos permiten conocer ain més como se acomoda el espacio actual
de la celda en comparacion con el anterior, y si existen limitaciones o nuevas oportunidades en el
mismo. Como se observd en la figura 24 la antigua disposicion estaba dispuesta de manera
horizontal (mas larga que ancha), con 5,5 metros de largo, 3,5 metros de ancho y 3 metros de alto.
Esto se antepone al espacio actual con varias diferencias bien marcadas. La primera siendo que el
espacio ahora esta dispuesto de manera vertical (mas ancha que larga) (ver figura 25), pero
manteniendo las medidas aproximadas de largo y ancho, esta vez invertidas, tal que se extiende
3,5 metros de largo y 5,5 metros de ancho. La segunda gran diferencia es la altura del techo, la
actual celda dispone de unos 2,5 metros, algo que sin duda limita al Robot Industrial en sus labores.

!

!

Té

o

[ |
Al

Figura 25: Disposicion actual de la celda robotizada de la empresa Neumatica R (vista frontal).
Fuente: Alenza, M. (2023).
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item 4: ¢Qué nivel de presion ha de observarse en el compresor de aire para la correcta
operacion del robot?

R: El compresor es para el manejo de las herramientas de paletizado y para el sistema de
amortiguamiento del robot. El nivel de presion del compresor para un funcionamiento éptimo debe
ser de aproximadamente 6 bar. Por su parte, la herramienta de succion por vacio (OCTOPUS), que
también tiene su manometro propio, debe oscilar en su presion de vacio entre los 0 y -20 bar.

Anélisis: Con estas respuestas se empieza a conocer mejor el proceso de funcionamiento
de las herramientas de la celda robotizada, teniendo valores de la presion en su funcionamiento
ideal para poder detectar fallas al momento del desarrollo de aplicaciones con éstas.
item 5: ¢ Cuéntas y cuéles sefiales de seguridad se desea implementar en el nuevo espacio de
la celda robotizada?

R: Cuatro sefiales. La primera es una sefial de seguridad ubicada en la cerradura de la puerta
de la celda robotizada (ver figura 26a). Otra es un boton de parada de emergencia ubicado junto a
la unidad de control (ver figura 26b). Y las otras dos vienen del mismo dispositivo, una cuerda de
parada de emergencia ubicada en la parte superior de la celda (ver figura 26c). Esta tiene dos
sefiales, una de ellas es la parada de emergencia clasica y la otra una sefial de seguridad para

detener las operaciones cuando esté accionada.

PARADA DE
EMERGENCIA

a) b) c)
Figura 26: Sefales de seguridad de la celda robotizada. a) Cerradura de la puerta.

b) Boton de parada de emergencia. ¢) Cuerda de parada de emergencia bicanal.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Analisis: Esta informacion es de gran ayuda para el desarrollo de la siguiente fase, en la
que se deben restablecer estas conexiones. Tener una idea clara de cuales son la sefiales y que
funcion tiene cada una facilita luego el cableado de las mismas.

Item 6: ;Cuantas y cuales herramientas han de quedar operativas con el robot?

R: Una herramienta principalmente, el sistema de succion por vacio para paletizado. En la
celda de trabajo también se dispone de un tridente de doble accion neumatica para paletizado pero
no se pretende utilizarlo en un futuro cercano.

Anélisis: Esta respuesta ayuda a delimitar el trabajo de investigacion especificando las
herramientas que se espera queden funcionales con la operacion de la celda y cuales no. Ademas
da un breve preambulo de cémo funcionan y cdmo deben ser utilizadas estas herramientas, de
modo que se tenga una idea mas clara para la fase final del proyecto donde se hara uso de las
mismas.

4.1.3. Andlisis de Causas-Efecto

Una vez obtenida toda la informacion de esta fase se procedid a la realizacion de un
diagrama Ishikawa (ver figura 27) donde se especifican las posibles causas que generaron el
problema asi como los factores que impedian la resolucion del mismo. Las categorias que se
tomaron en consideracion para la realizacién del diagrama fueron las 6M: método, mano de obra,
material, medio, maquinaria y medida. La Gltima categoria mencionada no se incluyd en el

diagrama ya que no se halld pertinente al problema analizado.

Mano de Obra

Falta de
herramientas
adecuadas para el
fraslado

Se realizé un traslado
forzoso

Poco cuidado con
las conexiones

No se documento el
praceso de fraslado

Desactivacion
prolongada de
la celda

\

Confinamiento por
pandemia COVID19

robotizada en la
empresa
Neumatica R

El manipulader quedo
sin alimentacion

Diversas desconexiones
cruciales

Nuevo espacio de
instalacién mas reducido

Maquinaria

Figura 27: Diagrama Ishikawa (Causa-Efecto) de la problematica en la empresa

Neumética R.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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4.2. Fase I1: Restauracion de la comunicacion entre el robot, su unidad de control y su Teach
Pendant (Smart Pad) mediante el restablecimiento de conexiones.

En esta fase se pretenden restaurar las conexiones faltantes que se encontraron en la fase
anterior, asi como también reparar conexiones que se encuentren deterioradas. También se toma
en cuenta en esta fase el reemplazo de dispositivos externos defectuosos y cualquier otro elemento
perteneciente al hardware de la celda que impida el buen funcionamiento del Robot Industrial. Una
vez realizadas las reparaciones y reemplazos necesarios, se procede a hacer prueba de las
conexiones, comprobando que todas se hayan restaurado correctamente.

En un primer lugar se restablecid la conexion entre el cable de sefiales de control de las
herramientas terminales y la bornera del tablero didactico existente para las mismas. Para ello se
retiraron de la bornera uno por uno los trozos de cable sueltos y se conectaron los del cable de
sefiales de control respetando el codigo de color para cada uno. Por su parte los cables rojo y negro,
pertenecientes a la alimentacidon se conectaron correspondientemente en una bornera superior

destinada para este fin. El resultado final de esta operacion se puede observar en la figura 28.
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LLLTTY
Figura 28: Reconexidn del cable de sefiales de control
de las herramientas terminales del robot KUKA

KR180.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Seguido a esto, se restablecid la conexidn entre el acoplador EK1100 del médulo EtherCAT
y la unidad de control del Robot Industrial mediante la adicion de un cable de red tipo UTP entre
los terminales X1 del acoplador y X44 de la CCU segun lo indicado en el esquema circuital de la
figura 20. Se observa la nueva conexion en la figura 29, destacando el buen funcionamiento de la
misma por los LEDs encendidos en ambos extremos de la conexién (ver figura 30) lo que indica

que existe comunicacion entre ambos dispositivos.
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Figura 29: Conexion del puerto X1 del acoplador de bus EK1100 del m

puerto X44 de la unidad de control KRC4.
Fuente: Alenza, M. (2023).

\\ e &

O0dulo EtherCAT

con el

EtherCAT y la CCU del Robot Industrial.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Después de estas conexiones se realizo el reemplazo de las baterias internas de la unidad
de control (ver figura 31). La CCU dispone de dos baterias de 12V, 4A conectadas entre si en serie
segun lo indicado en los esquemas circuitales de la unidad de control (ver figura 32). La compra
de las nuevas baterias fue realizada y costeada por la empresa Neumética R. Una vez hecho el
reemplazo el software no indico el error de “acumuladores defectuosos” que se obtenia en la fase
anterior, sin embargo, este dafio de las baterias causa una corrupcion en el software que no permite
que detecte bien los errores. Para solucionar este problema, se requiere realizar un restablecimiento

de software, accion que serd realizada en la siguiente fase.

/ F S

Figura 31: Baterias nuevas de la unidad de control del robot KUKA KR180.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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VERSORGUNG AKKU
SUPPLY AKKU

Figura 32: Diagrama circuital de la conexién de las baterias internas de la

unidad de control del robot KUKA KR180.
Fuente: Neumatica R C.A (2023).

Por ultimo, se realiz6 la reconexion de todas las sefiales de emergencia al modulo X11 de

las conexiones individuales de cada dispositivo se observan en la figura 34.

10

la unidad de control KRC4. Como se especifico en la fase anterior, la celda cuenta con cuatro
sefiales de emergencia, dos paradas de emergencia externas, una siendo un botdn tipo hongo (NC)
ubicado al lado de la unidad de control del Robot Industrial y la otra una cuerda de parada de
emergencia (NC) en la parte alta de la celda robotizada; y dos sefiales de seguridad del operador,
una ubicada en la propia puerta de la celda (NO) y la otra en la misma cuerda de parada de
emergencia (NO) (sefial de seguridad). El cableado de cada una de estas se realiz6 siguiendo los
diagramas circuitales del médulo de interfaces de seguridad X11 del Robot Industrial visto en la
figura 16 y respetando los contactos normalmente abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC) de

cada dispositivo. EI mdédulo X11 con las conexiones nuevas se puede observar en la figura 33 y



Figura 33: Conexiones de sefiales de seguridad externas del robot

KUKA KR180 vistas desde el médulo X11 de la CCU.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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PARADA DE
EMERGENC|A

dispositivos de parada de emergencia y seguridad del operador.
Fuente: Alenza, M. (2023).

4.3. Fase |11 Restablecimiento de las configuraciones de fabrica del robot industrial KUKA
KR180 para su correcta programacion y manejo.

Siguiendo con el restablecimiento de las configuraciones de fabrica, con todas las
conexiones necesarias en condiciones Optimas, se realizd un diagnostico del software de
programacion del Robot Industrial. Se encontraron en las fases anteriores algunos problemas de
software gue son solucionados en la fase actual. Siendo el primero de ellos el restablecimiento de
imagen (software) de la unidad de control, necesario por la corrupcion de sistema causada por las
baterias defectuosas. Esta es la primera accion a llevar a cabo ya que como se explico
anteriormente, la corrupcion del sistema no permite observar los errores de software
adecuadamente, algo que es absolutamente imperativo para el desarrollo de esta fase.

Para el restablecimiento de imagen de la CCU se siguieron las instrucciones del manual
KUKA Recovery USB 2.0 del Robot Industrial. Como lo sugiere su nombre, este procedimiento
requiere el uso de una memoria USB especial (ver figura 35) para el restablecimiento del sistema.
Dicha USB contiene los archivos minimos necesarios para el funcionamiento del software del
robot KUKA ademas de un programa de configuracion para el proceso de restablecimiento que se
explicara brevemente a continuacion. En lo que respecta a la obtencion de la memoria USB, ésta
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viene incluida con la compra e instalacion de los robots KUKA por lo que se encontraba disponible

en la empresa Neumatica R.

Figura 35: KUKA Recovery USB Stick. Unidad de memoria USB para
restablecimiento del sistema de la unidad de control KRC4 del robot KUKA.
Fuente: Alenza, M. (2023).

El KUKA System Recovery Configurator es el programa de configuracion incluido dentro
de la memoria que permite establecer las condiciones en las que se usard el USB, ya sea para
restablecer el sistema o hacer una copia de seguridad del mismo (ver figura 36). En el caso que
compete a esta investigacion, se configurd la memoria para realizar un restablecimiento de imagen
desde el USB. En el modelo disponible de la unidad de control (KRC4), este proceso de
restablecimiento se hace de manera automatica y se monitorea mediante el encendido y apagado

secuencial de los leds presentes en la CCU (ver figuras 37 y 38).
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- | | il
Flgura 36: KUKA System Recovery Configurator. Programa de conflgurauon del

KUKA Recovery USB Stick.
Fuente: Alenza, M. (2023).

51



6.8.1 KR C4 CSP operating state indicator

Description The L?Eﬁ of the Controller System Panel (CSP) indicate the Operatmg state
of the troller.

st e )
i i
| il Ui

. " —

L I |
"H' 'f‘ ﬂ;i‘ b | l, | ; ;'I
il ”'in ;’is b 'In'h I|;i||nm

i it

| ol
6.8.3  Restoring a KR C4 image in Silent mode

Precondition

Robot controller is switched off.

Procedure Connect KUKA.RecoveryUSB stick to the PC of the robot controller.

Boot the robot controller.
CSP LED 1 flashes: KUKA.RecoveryUSB is booting the controller.
CSP LED 1 lights up: The boot procedure has been completed.

CSP LED 2 ﬁashes Images of the C:\ and D:\ partitions are being re-
stored. !

6. CSPLED?2 Ilghts up: Restoration of the C:\ and D:\ partitions has been
completed.

[} 7. CSPLED3 ﬂasheé Images of the C:\ and D:\ partitions are being copied
to the hidden partltlon ‘
8. CSPLED3 hghts up: Copylng of the images has been completed.
9. CSPLED1-6 Ilghts up for 1/'second: Complete image has been restored.

10. The RecoveryUSB stick is deactivated and the controller is rebooted (USB
stick can be removed). I

BT el

Figura 37: Secuencia de encendido de leds indicadores en el proceso de restablecimiento de
imagen de la unidad de control KRC4.

Fuente: Manual KST KUKA Recovery USB 2.0 (2023).
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Figura 38: Secuencia de encendido de leds indicadores en la KRC4 de la celda robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Al finalizar el proceso, todos los leds se encienden al mismo tiempo indicando que el
restablecimiento a concluido de manera exitosa (ver figura 39). Una vez realizada esta tarea, se
hizo un arranque en frio de la CCU con lo que se comprob6 que el restablecimiento fue exitoso ya
que el Smart Pad indicaba una serie de errores distintos a los presentes antes del proceso (ver figura

40). Esta nueva lista de errores seran ahora la pauta para continuar con el desarrollo de esta fase.

i

Figura 39: Leds de la CCU indicando la finalizacion del restablecimiento de imagen.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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I A 1:02:36 21/08/2007 KSS13068
B <SYS-X48> El participante EtherCAT Safety-Modul fisir Cabinet
| Interface Board (S no estd conectado al bus.

O A 1:02:43 21/08/2007 KSS15014
‘,ij KCP Error de conexion

&\ 1:02:43 21/08/2007 KSS01033

T Error al leer, Driver: SYS-X44

3 & 1:02:43 ?1/08120(17 KSS01033
‘ Error al lesr, Driver: SYS-X44_PB-Masterl

| A\ 1:02:41 21/08/2007 KSS01034
Error al escribir, Driven: SYS-X44_PB-Masterl

A\ 1:02:41 21/08/2007 KSS01034 =
Error al escribir, Driver: SYS-X44

81 A\ 1:02:40 21/08/2007 KSS10040
SYS-X44_PB-Masterl: Error Profibus-Master en la conﬁguraoon

{invalid Error-Byte Mapping. ) i

A\ 1:02:40 21/08/2007 Kssmms !

SYS-X44_PB-Masterl Error de bus lnfo adicional (invalid

Error-Byte Config) i 2

A\ 0:53:11 zn’wzo(ﬂ KSS00203

Figura 40: Lista de errores de software indicada luego del restablecimiento de

imagen de la unidad de control KRCA4.
Fuente: Alenza, M. (2023).

El primer error de la lista a tratar es el de “suma de control de la configuracion de seguridad

incorrecta”. Segun los manuales de KUKA, cuando se hacen cambios grandes en el sistema, en
especial en un restablecimiento de imagen, se deben confirmar los cambios realizados. Es por esto
que para que este error desaparezca hay que dirigirse a la pestafia configuracion de seguridad (ver
figura 41) en el Smart Pad de la CCU y “activar” los cambios (ver figura 42) para que la unidad
de control acepte la reconfiguracion. Después de realizada esta accion, el error desaparece de la

lista, y también desaparecen los errores “Datos de maquina diferentes del tipo de robot”,

al final de la lista, y “Liberacion de movimiento general” siendo el noveno error de arriba hacia
y g

abajo. La lista después de este proceso queda como se muestra en la figura 43.
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¥

' r R r

1\ @ 0:21: 08 21/08/2007 K5503070
31 No existe fichero mam mespond,ente Error 10

U’g,?
42

\ Asistente solucionador de problemas

“~
L \ =

- ‘ Se han reconocido problemas:

i La suma de control de los parametros de comunicacion relevantes para la
sequnidad contenida en la RDC no coincide con los parametros existentes en el

este controlador.

l
] disco duro
]‘ Los datos de maquina de la configuracion de seguridad varian de los datas de

La suma de control de 1a configuracion de seguridad contenida en la RDC no
coincide con la configuracon existente en el disco duro.

‘ Seleccione en la siguiente lista la causa que padria ser responsable del problema.

Se ha actualizado el software de control.
Sugerencias para solucionar el problema:

Si, por ahora, desea comprobar o reconfigurar la configuracién
leievante para fa sequndad solo tienqque cerrar el asistentn.‘

ﬁdwCOdum J- ’ha sido s "'I \Ibtl-. R

realizados en la CCU.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 41: Pestafia de configi de segud solicitando activacion de los cambios




D 0:24:17 21/08/2007 LOS 120
{ usuario registrado cambid de Expert a Safety Maintenance.

¥

Fa00H de scqunidad.

PeASESS SR At
Robots Numero de serie: 675033 Robots Nomero de serie: 675033
Control de Estandar Control de Estandar

seguridad R -

on:  2265875C
gersion: = Actualizar, datos de sequridad -
- Nombre Valor de configuracion Valor de los datos de
Juego de datos - 7 % X
= seguridad maquina
e los
J Suma de control: Error Achse 1d » -750 mm ] -1045 mm
Achse 2 a h 350mm 500 mm
Achse 3 a B 1250 mm. 1300 mm
Achse 4 a5 NN -55 mm ~ _0mm (
. ¢Ests sequro de quédesea modificar las : Achse 4 d P -1100 mm -1050 mm
2 configuracién relevante para Achse63 0 mm 300 mm
= sl : Achskopplung 4-5 Zahler 23 0
- i6 uridad M
& Configuracién de seg : Ach lung 4-5 Nenner 4550 1
Achskoppl ng 4-6 Zahler 9176 0
Achskopplupg q—éﬁNenner 3 853125 R 1

- ==
Los datos de maquina de la configuracion de seguridad varian de ‘os da

@

Figura 42: Mensajes de confirmacién que aparecen al activar la configuracion de seguridad de la

CCuU.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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I A\ 0:38:18 21/08/2007 KSS15002
| Fallo de comunicacion aparato seguro
|

m‘; A\ 0:37:55 21/08/2007 KSS13012

| <SYS-X44> Error al inicializar el ECat-Stack [NetworkResponse() no

@~ Nebtwork Response] -

2| A\ 0:37:53 21/08/2007 KSS13068

s <SYS-X48> El participante EtherCAT Safety-Modul fi&ir Cabinet
| Interface Board (S no esta conectado al bus.

| A\ 0:37:50 21/08/2007 KSS15014
\ KCP Error de conexion

| A\ 0:37:49 21/08/2007 KSS01033
Error al leer, Driver: SYS-X44

A\ 0:37:49 21/08/2007 KSS01033
Error al leer, Driver: SYS-X44_PB-Masterl

| A\ 0:37:47 21/08/2007 KSS01034
Error al escribir, Driver: SYS-X44_PB-Masterl

| A\ 0:37:47 21/08/2007 KS501034
- | Error al escribir, Driver: SYS-X44

A 0:37:47 21/08/2007 KS510040

Figura 43: Lista de errores de software indicada luego de la
confirmacion de configuracion de seguridad de la unidad de control
KRC4.

Fuente: Alenza, M. (2023).

Seguido a este paso, se observé que muchos de los errores apuntaban al mismo terminal de

la unidad de control, el X44. Este terminal, como se explic6é anteriormente, es el encargado de
establecer la conexion maestro/esclavo entre la CCU y el mdédulo EtherCAT de entradas/salidas
externas. Todos estos errores indican problemas al leer y escribir por dicho terminal, ademas de
errores de mapeo en la configuracion de bits, tanto en el maestro como en el esclavo. Todo esto
apunta a una mala configuracién del programa activo del robot. EI programa activo es aquel que
guarda todas las configuraciones necesarias de la unidad de control y el robot, pero sobre todo,

guarda la configuracion de conexiones externas que tienen comunicacion con la unidad.
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Este archivo activo se crea y configura a través de un software dedicado, creado por la
empresa KUKA, llamado WorkVisual (WoV). Este software permite extraer el archivo activo de
la unidad de control, modificarlo como sea necesario y luego cargarlo nuevamente en la unidad.
La conexion entre la computadora con el programa y la unidad de control se realiza mediante un
cable de red tipo UTP y usando el puerto KLI (Kuka Line Interface) encargado de las conexiones
con infraestructuras de control de nivel superior. Para lograr una conexion exitosa, la direccion IP
de la computadora debe estar en la misma red que la de la unidad de control, algo que se respeto
en todo momento a lo largo de este proceso.

El archivo activo cuando se hizo el restablecimiento de sistema tenia por nombre
“2011013376000012000207573-5 prueba modulo ana beckhoff”, y este mismo es el que generd
todos los errores vistos anteriormente, por lo tanto se puede concluir que existe una mala
configuracién en este programa y necesita ser configurado. EI primer paso a seguir fue intentar
establecer comunicacién con la unidad mediante el puerto KLI usando la version 4.0 de
WorkVisual, sin embargo este primer intento fue fallido.

En una busqueda de soluciones alternativas, se extrajeron los archivos de la CCU mediante
un USB externo. Seleccionando en el Smart Pad las opciones Archivo> Archivar > USB (KSP)>
Todo, es posible extraer todos los archivos de programa presentes en la unidad de control sin
necesidad momentaneamente de establecer comunicacion con WoV. Mas adelante para cargar el
proyecto requerido, si es preciso establecer dicha comunicacion. Una vez extraidos los archivos se
abrid el archivo activo “2011013376000012000207573-5 prueba modulo ana beckhoff”, y se
procedio a inspeccionar las configuraciones del mismo.

En la figura 44 se observa la estructura del proyecto, donde se identifico facilmente la
presencia de modulos extra en la configuracion del EtherCAT (ver figura 45). En la instalacion
fisica solo se tienen tres médulos: un médulo de alimentacion y comunicacion EK1100, un médulo
de entradas digitales EL1809 y un modulo de salidas digitales EL2809. Como se observa en la
figura 45, existen modulos adicionales de entradas y salidas digitales (EL1809 y EL2809), asi
como un médulo de entradas analdgicas (EL3062) y un modulo de conexién PROFIBUS (EL6731)
con una conexion a un PLC VIPA.
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El & & KUKA "871AB2D8C3: Vista del dispositivo
Ea Stevenng 1 (KRCA - 8.2.16) : Controlador activo

El & Estructura del bus

. [ KUKA Controller Bus (KCB)

PRy B.herCAT

] Cabinet Interface Board (CIB)
KUKA Power Pack 2 Achsen (KPP2)

- KUKA Servo Pack (KSP)

-- Resolver Digttal Converter (RDC)

.. KRC4 Blektronischer Messtaster (EMD)
E] KUKA System Bus (SYS-X48)

. | B-I5 BheCAT 1

; J | Safety trnerfaqg_soard SIB Extended (SION SIB- EX'D
a KUKA Extension Bus (SYS-X44)
: =15 EtherCAT '
El EK1100 EtherCAT CoUpIer (2A E-Bus)
E EBus |
-~ EL1809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms
'+ EL2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A
-+ EL1809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms_1
- EL2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A_1
- EL2024-0010 4Ch. Dig. Output 12V, 2A
+ EL3062 2Ch, Ana. Input 0-10V
l‘] EL6731 PROFIBUS DP Master
I 15 Profibus 10

- VIPA 053-1DP00 (DPVO)

i Control dougundad

TP

Figura 44: Estructura de proyecto deI proyecto actlvo
“2011013376000012000207573-5 prueba modulo ana
beckhoff”.

Fuente: Alenza M. (2023)

_ EL180916Ch”D|g Input 24V, 3ms 1
EL2809 16Ch. Dig. Qutput 24V, 0.5A 1
EL2024-0010 4Ch. Dig. Qutput 12V, 2A
=1 EL3062 2Ch. Ana. Input 0-10V
l~l~ EL6731 PROFIBLIS DP Master
=l %2 Profibus 10 |
© TR  VIPA 053-1DR00 (DPVG)
Figura 45: Madulos extra en la configuracion del EtherCAT del

proyecto activo.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Con esto en mente, se procedio entonces a eliminar todos los modulos adicionales que
existian en el programa y se nombr¢ ¢l proyecto como “WorkingProject_13052023”. Ademas en
la estructura de programa anterior no se habia afiadido el tipo de robot que se usaria, algo que
también se afiadié en estas modificaciones. La nueva estructura de proyecto quedd como se
muestra en la figura 46. Seguido a esto fue necesario realizar nuevamente el mapeo de entradas y
salidas, es decir, asegurarse de que las entradas y salidas fisicas existentes en la celda robotizada

coincidan con las entradas y salidas en los modulos dentro del programa.

:‘ Componerﬁesdelcontmlador
X KR180R3200PA
BBy Estuctura delbus
= KUKAContml]er Bus (KCB)

Resolver Dlgrtal Ca éﬁer (RDC)
- E]ectmmc Mastering Device (EMD)
- KUKA System Bus (5YS5-X48)
=E "‘“ EtherCAT
?v ‘7  CIB Safety Modul (SION-CIB)
d | Safety Interface Board SIB Standard (SION SIB- STD)'

‘[ Safety Interface Board SIB Extended '(SION -SIB- EXT) '
EJ- KUKA Extension Bus (SYS- ><44) '

=- *"— EtherCAT

i e i i i ‘m\“‘ H} R B :.‘:J R
Figura 46: Nueva estructura de proyecto nombrada
“WorkingProject_13052023".

Fuente: Alenza, M. (2023).
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Empezando con las entradas, para este proceso se abren en WoV dos ventanas, la primera
siendo la de entradas digitales (correspondiente a las sefiales de entrada existentes en programa) y
la segunda la de buses de campo (correspondiente a los modulos disponibles para asignar las
entradas anteriores). Especificamente se abrié el médulo EL1809 de entradas digitales del
EtherCAT (ver figura 47). Al abrir estas pestafias aparecen dos listas individuales correspondientes
a cada apartado (ver figura 48 azul y naranja) y una lista conjunta donde se ve la conexion digital
hecha entre ambos grupos (ver figura 48 verde), bajo todas las listas existe un boton para

“conectar” cada entrada digital con su respectivo canal en el modulo EtherCAT (ver figura 48

rojo).
KRCE/S Varables KRC SPS  Buses de campo KRCE/S SPS  Busesdecampo
=& E/S i ) Resolver Digital Converter (RDC) ~
i) Entradas analdgicas { i) Electronic Mastering Device (EMD)
1) Salidas analdgicas (-3 KUKA System Bus (SYS-X48)
) Entradas digitales g i i} CIB Safety Modul (SION-CIB)
-4 Salidas digitales P R Safety Interface Board SIB Standard (SIOM

=43 KUKA Extension Bus (SYS-X44)
—-4=9 EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus)
- i) EL1809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms
i) EL2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A
v

< >

Figura 47: Pestafias de Entradas digitales y Buses de campo (modulo EL1809) para

el mapeo de entradas digitales en WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Name » Tipo Descripcion E/S E/S Name Tipo Direc...
Name Tipo Descripcion E/S || E/S Name . Tipo D.. A
$IN[1] BOOL IN_TRIDE.. <= aEm Channel 1.Input BOOL 320
SIN[2] BOOL IN_TRIDE.. <== 4EE Channel 2.Input BOOL 321
SIN[3] BOOL IN_TRIDE.. <= 4 Channel 3.Input BOOL 322
SIN[4] BOOL IN_TRIDE.. <=m 4E@ Channel 4.Input BOOL 323
$IN[5] BOOL IN_PISAD.. <= 4EE Channel 5.Input BOOL 324
SIN[6] BOOL IN_PISAD.. <mm M || 4G Channel 6.Input BOOL 325 ¥
« <« 1 bit(s) seleccionados en 1 sefal(es) (“@ ® @ 1 bit(s) seleccionados en 1se... 4 9/ “

Figura 48: Disposicién de pestafias en WorkVisual para el mapeo de entradas/salidas.
En azul: Lista de sefiales de las entradas/salidas digitales. En naranja: Lista de canales
disponibles de los médulos de entradas/salidas del EtherCAT. En verde: Lista conjunta
de conexiones realizadas entre ambas listas. En rojo: Boton “Conectar” para realizar

las conexiones entre los elementos de ambas listas.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Para hacer el mapeo, se selecciona la primera sefial de cada lista individual y se cliquea el
boton “conectar”. Esto hace que se cree la conexion digital entre ambas sefiales y se afiade a la
lista conjunta de conexiones ya realizadas (ver figura 49). Este proceso se repite con todas las
entradas hasta completar las conexiones de las entradas digitales (ver figura 50). EI mismo proceso
se siguid para las salidas, abriendo la pestafia de salidas digitales y el moédulo EL2809 de salidas
digitales del EtherCAT (ver figura 51). Se realizaron las conexiones de todas las salidas (ver figura
52) finalizando entonces el proceso de mapeo de entradas/salidas. Se guardaron todos los cambios
antes de continuar con la siguiente actividad de esta fase.

Mame Tipo Descrpcion Mame Tipo Direc...
$IN[1] BOOL |IN_TRIDENT.. u- Charnel 1.Input BOOL

Mame Tipo Descﬁpciuﬁn EfS Mame D..
EIN[1] BOOL u m Channel 1.Input BOOL
SIN[Z] BOOL IN THlDE Channel 2.Input BOOL 3
SIN[3] BOOL  IN_TRIDE... <:- 4E8 Channel 3.Input BOOL R Y
SIMN[4] BOCOL IN_TRIDE.. <=m 4E8 Channel 4. Input BOOL 323
SIMN[5] BOOL  IN_PISAD.. <=m 4E8 Channel 5.Input BOOL 324
SIMN[E] BOOL IN_PISAD.. <=m % || <468 Channel 6.Input BOOL 325 ¥
4 /7 4 1bit(s) seleccionados en 1 sefial(es) @ <, @ @ 1bit(s) seleccionadosen 1se.. 4 /' 4

Figura 49: Proceso de mapeo de entradas digitales en WorkVisual para el proyecto activo

“WorkingProject_13052023.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Mame & Tipo Descripcidn E’'S E/S Mame Tipo Oi... ™
SIN[10] BOOL IN_PRESENC... <=m <amE Channel 10.Input BOOL 329
SIM[11] BOOL IN_PRESENC... <=m <4EE Channel 11.Input BOOL 330
EIN[12] BOOL IN_PRESENC.. <=m <amE® Channel 12.Input BOOL 33
SIN[13] BOOL  IN_VENTOSA. <= <aEE Channel 13.Input BOOL 332
SIM[14] BOOL  IN_VENTOSA.. <= <4EHE Channel 14.Input BOOL 333
EIN[15] BOOL  IN_VENTOSA.. <=m <amEE Channel 15.Input BOOL 34
SIN[16] BOOL  IN_VENTOSA. <= <amEE Channel 16.Input BOOL 35,
Mame a  Tipo Descrpcion  E/S A || EXS  Mame & Tipo D.
EIM[11] BOOL IN_PRES.. <=m 4E8 Channel 12 Input BOOL 3
SIN[12] BOOL IN_PRES.. <=m 4EE Channel 13 Input BOOL 332
SIN[13] BOOL  IN_VENT.. <=m 48 Channel 14.Input BOOL 333
SIM[14] BOOL  IN_VENT.. <=m 4E8 Channel 15 Input BOOL 334
SIN[15] BOOL  IN_VENT.. <=m | - = |Channel 16 Input
BOOL | IN_VENT...

&' /4 1bit(s) seleccionados en 1 sefial(es) B <. @ @ 1bit(s) seleccionados en 1se.. & o/ &

Figura 50: Proceso finalizado de mapeo de entradas digitales en WorkVisual para el

proyecto activo “WorkingProject_13052023.
Fuente: Alenza, M. (2023).

KRCE/S Varables KRC SPS  Buses de campo KRCE/S SPS  Busesde campo
=& E/S if:_) Resolver Digital Converter (RDC) A
{2) Entradas analdgicas .../ Blectronic Mastering Device (EMD)
i) Salidas analégicas -3 KUKA System Bus (SYS-X48)
2 Entradas digitales - L.J CIB Safety Modul (SIONCIB)
.| Salidas digitales = — . .M Safety Inteface Board SIB Standard (SIOM

-3 KUKA Extension Bus (SYS-X44)
©=-E2 EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus)
) EL1809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms

S 8 | | 2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A
v

< >
& N T W o5 Llylmm a 2
Name 4 Tipo Descripcion E/S E/S Name Tipo Direc...
Name 4~ Tipo Descripcion E/S A || E/S Name ~ Tipo D.. A
SOUT[] BOOL OQUT_MET.. c=p >EE Channel 1.0utput BOOL 12..
SOUT[2] BOOL OQUT_SAC.. = > Channel 2.0utput BOOL 12..
SOUT(3] BOOL OQUT_MET.. == e Channel 3.0utput BOOL 12..
SOUTI4] BOOL OUT_SAC.. = pEE  Channel 4 Output BOOL 12..
SOUT[S) BOOL OUT_PIS.. = > Channel 5.0utput BOOL 12..
SOUT(6] BOOL OQUTPIS.. = V¥ ||pEE Channel 6.0utput BOOL 12.. ¥
% %« 1bit(s) seleccionados en 1 sefial(es) (« “ ® ® 1bit(s) seleccionados en 1se.. 4 4/ %

Figura 51: Pestafias de Salidas digitales y Buses de campo (m6dulo EL2809) para el

mapeo de salidas digitales en WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Mame Tipo Descripcion EF’S ES MName Tipo Oi... ™
SOUT3] BOOL FROBOT_DET.. == eEE Channel 10.0utput BOOL 12..
SOUTI4] BOOL PALETA LLE. == rEE Channel 11.0utput BOOL 12..
SOUTME] BOCOL ERROR_COM.. == eEE Channel 12 Output BOOL 12...
SOUTI6] BOOL ERROR_PRE.. == pEE Channel 13.0utput BOOL 12...
SOUTT] BOOL ERROR_TOM.. Eﬁ FEE Channel 14 .Output BOOL 12...
SOUT8] BOOL F‘;’-‘-.HAD;’-‘-. EM... Channel 150ut|:u.rt BOCL 12..

__ BOOL

Mame Tipo Descripcion  EAS ™[] E/S  MName Tipo D..
SOUT[4] BOOL  PALETA_ .. ©=p FEE Channel 11.0utput BOOL 12
SOUT5E] BOOL ERROR_C.. mmp FEE Channel 12 Output BOOL 12
SOUTI6] BOOL ERROR_P.. mmp FEE Channel 13.0utput BOOL 12
SOUTT BOOL ERROR_T.. mmp FEE Channel 14 .Output BOOL  12..
SOUTE] BOOL PARADA_.. mp FEE Channel 15.0utput BOOL  12..
SOUT[S) 00 PUERTA_... g Channel 16.0utput BOOL

& /7 4 1bit(s) seleccionados en 1 sefial(es) @ <, @ @ 1bit(s)seleccionadosenlse.. 4 /A «

Figura 52: Proceso finalizado de mapeo de salidas digitales en WorkVisual para el proyecto activo

“WorkingProject_13052023.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Después de este proceso, se intentd nuevamente establecer comunicacién con WoV vy la
unidad de control, pero este intento también fue fallido, ya que el programa WorkVisual no
reconocia la celda mediante la red (ver figura 53). En esta situacion, lo primero que se descartd
fue un fallo en el cable de red que se estaba usando, se conectd otro cable de red que se sabia
presentaba un buen funcionamiento, pero también en esta ocasion no se logré la comunicacion. Se
procedié a cambiar la direccion IP de la computadora, pero tampoco asi se establecia

comunicacion.
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WorkVisual Transmision del proyect
B gt

lonar conﬁictos i I

La transmisién del proyecto no es posible hasta que se hayan solucionado todos los conflictos,| || i

! Steuerung 1 no es accesible. i TR R
Steuerung 1 no esta disponible en este momento en la red, Por lo tanto, no es posible transferir el proyecto a esta unidad de control.

i

Figura 53: Mensaje de error de la plataforma WorkVisual al no tener comunicacion con la celda
robotizada mediante el cable de red.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Durante varias semanas, se llevd a cabo este mismo procedimiento, en el que se probaron
cables y direcciones IP distintas, ademas que se llevaron a cabo estas pruebas con distintos
computadores, sin obtener resultados satisfactorios. En este mismo escenario, se buscd hacer
contacto con el servicio al cliente de KUKA, para encontrar una respuesta al problema en cuestion
de manos de un soporte experimentado. Se tuvo comunicacion con tres soportes de KUKA en
distintos paises, el primero fue de Chile, el segundo de Colombia y el tercero de Canada. Todos
ellos apuntaron que el sistema por si solo no debia estar presentando esta falla de comunicacion, y
que por los archivos de diagnostico que se extrajeron de la unidad de control no se percibia en
principio ninguna dificultad de tipo eléctrica 0 mecéanica en las tarjetas de comunicacion de la
CCuU.

Se continuaron las pruebas anteriormente mencionadas aln sin éxitos. Sin embargo, en un
determinado momento, el sistema comenzé a funcionar sin inconvenientes aparentes y se logro
establecer por fin la comunicacién entre el computador y la unidad de control. El problema que se
habia estado presentando, de repente, desaparecié sin razon aparente, por lo que se concluy6 que
el sistema habia estado sujeto a algun tipo de interferencia que finalmente habia desaparecido. Mas
alla de indagar en las causas que habian generado esta interferencia, se procedié con el proceso
que se pretendia seguir para la fase actual y se buscd cargar el nuevo archivo de WoV en la unidad
de control.
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El proceso de carga en primer lugar solicita seleccionar la configuracién que se desea
cargar (ver figura 54) y, luego que reconoce la celda robotizada mediante la comunicacién de la
red, procede a generar un codigo (ver figuras 55 a y b). Seguido a esto, el programa procede a
transmitir el proyecto desde la computadora hacia la unidad de control (ver figuras 56 ay b). Para
finalizar el proceso se tiene que activar el proyecto, en este punto el proceso en WorkVisual se
pausa (ver figura 57) esperando la confirmacion de activacion que aparece en el Smart Pad de la

unidad de control (ver figura 58).

(@C

-3 WorkVisual Developm...

COMPAG g il
Figura 54: Seleccion de la configuracion de WorkVisual a cargar en la unidad de control de la

celda robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).|
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Creando paquele para Ia unidad de control 'Steuerung 1

LTI T

Figura 55: Generacion de cadigos en WorkVisual.

a) Proceso de generacion b) Finalizacién del proceso.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 56: Transmision del proyecto en WorkVisual.

a) Proceso de transmision b) Finalizacién del proceso.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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2 "INICIO +) Workvisual Developm... ©) Workvisual Transmsi....

Figura 57: Proceso de activacion pausado en WorkVisual, “esperando una entrada
por parte del usuario”.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Peldress type
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Figura 58: Mensaje de confirmacion de activacion del

proyecto en el Smart Pad de la CCU.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Una vez se hace la confirmacion, se espera a que la reconfiguracion se realice (ver figura
59) y la finalizacién del proceso es indicada por WoV (ver figura 60). Justo después de todo este
proceso, el Smart Pad solicité una confirmacion de la configuracién de seguridad igual a la vista
en la figura 42. Ya realizada esta confirmacion, se obtuvo una nueva lista de errores. Como se
puede observar en la figura 61, el nimero de errores se redujo considerablemente, ademas de que
todos los errores relacionados al terminal X44 desaparecieron. Es de destacar que las figuras del
Smart Pad a lo largo de este proceso estan en inglés, ya que se tuvo que cambiar el idioma del

sistema para comunicarnos correctamente con los soportes técnicos de KUKA.

Figura 59: Procesos de reconfiguracion en progreso, progreso de activacion del proyecto en el

Smart Pad de la CCU.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figur 60: Activci‘c')h’finali', indicado en WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).

B e

| A\ 0:45:15 AM 5/20/2023 KSS15008

ProfiSafe communication error

8| A\ 9:45:13 AM 5/26/2023 KS515014
KCP connection amer

A 9:44:45 AM 5/29/2023 KSS13068 »
SYS.X48~ EtherCAT device €IB Safety Modul (SION-CIB) is not
connected tobus.

A\ 9:11:34 AM 5/29/2023 KSS00205
Software limit switch - A2

A\ 9:11:34 AM 5/29/2023 K5512038
Monitoring of the transformer temperature not activated

A\ 9:11:34 AM 5/29/2023 KSS00308 :
Pdeﬁzingmﬁe:movemdsl\ﬁ-&intoposiﬁon :

A\ 9:11:34 AM 5/29/2023 KSS500203
General motion enable

2 e

Figura 61: Lista de errores de software actualizada luego de la carga del nuevo
proyecto activo.

Fuente: Alenza, M. (2023).
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Los siguientes errores a tratar fueron el de “control de temperatura del transformador no
activado” (“Monitoring of the transformer temperature not activated”) y el de “Fallo de
comunicacion ProfiSafe” (“ProfiSafe communication error”). EI primero de los errores se debe a
que cuando se alimenta la unidad de control y el robot con un transformador genérico, y no de la
marca KUKA, es necesario realizar un ajuste adicional en el programa de WorkVisual. El segundo
error es una mala configuracion de la interfaz de seguridad, ya que en la celda robotizada se hace
uso de un sistema SIB (Safety Interface Board) en lugar de un sistema ProfiSafe. Esta
configuracién también puede ser corregida en WoV.

En el caso del error del transformador, en la pestafia superior “Editores” del WoV se
selecciond la opcion “Ajustes adicionales del controlador” (ver figura 62). Aqui se debe activar la
opcion “Control de temperatura del transformador (V)KR C4”, ésta queda tildada como se muestra
en la figura 63. Por su parte para el error de ProfiSafe, se abri6 el “Control de seguridad” ubicado
en el arbol de la estructura de proyecto (ver figura 64). En el apartado “Opciones de hardware”,

especificamente en la pestafia “Configuracion local de seguridad”, se cambid la interfaz de cliente

a SIB en lugar de ProfiSafe (ver figura 65).
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Figura 62: Opcion ;‘Ajustes adicionales del controlador” en la

pestafia “Editores” en el programa WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 63: Seleccion de la opcion “Control de temperatura

del transformador (V)KR C4” en el programa WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).

A
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Figura 64: Pestaiia “Control de seguri‘dad”, apartado
“Opciones de hardware” en el programa WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Flgura 65: Camblo de ProfISafe a SIB en la “Interfaz de cllente” enla Conﬁguracmn
local de seguridad” en el programa WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Una vez realizados estos cambios, se guardo el proyecto y se volvid a cargar en la unidad
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de control siguiendo el mismo procedimiento que se explicd anteriormente. Una vez hecha la
confirmacion de seguridad, la nueva lista de errores quedé como se muestra en la figura 66. Se
puede notar que el error del control de temperatura desaparecio, pero el error de ProfiSafe se
intercambi6 por el error “Fallo de comunicacion aparato seguro” (“Safe device communication
error”). Este junto con el error de “KCP error de conexion” (“KCP connection error”) y el error

referente al terminal X48 se resolvieron a continuacion.

Figura 66: Lista de errores de software después de los cambios de

ProfiSafe y control de temperatura del transformador.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Los tres errores mencionados anteriormente se deben también a un error de configuracion
en el programa WorkVisual. En este caso, el archivo original (“2011013376000012000207573-5
prueba modulo ana beckhoff”’) del cual se edit6 el nuevo programa activo tenia en su estructura de
proyecto un modulo SIB Extended (ver figura 67a), que es una segunda placa de seguridad que se
puede agregar en la unidad de control. En la disposicién fisica de la unidad de control en la celda
robotizada, no se posee esta placa instalada, es por eso que al tenerla agregada en el programa de
WoV la CCU no la detecta pero “cree” tenerla instalada con un fallo de comunicacion. Para
resolver esto, solo se tiene que eliminar este médulo de la estructura del proyecto, quedando la
estructura como se muestra en la figura 67b. Una vez cargado el programa modificado y haciendo

la confirmacion de seguridad, la lista de errores quedé como se muestra en la figura 68.

8 bt dtprorcs Sy @ s st prorect -
2l Dispostivos }. Geometria 3 Archivos a@ Dispostivos 1. Geometria ‘3 Archivos
= Cell KUKA_871AB2D8C3: Vista del dispositivo 2
=4 =1 Steuerung 1 (KRCA - 8.2.16) : Controlador activo
& Componentes del controlador &I Componentes del ¢ Indicador del disposttivo en la celda.
‘: KR 180 R3200 PA % KR 180 R3200 PA
=] M Estructura del bus = @ Estructura del bus
(=) KUKA Controller Bus (KCB) (=) KUKA Controller Bus (KCB)
- K BtherCAT B- 1% EtherCAT
. Cabinet Interface Board (CIB) . Cabinet Interface Board (CIB)
KUKA Power Pack 2 40A (KPP2) KUKA Power Pack 2 40A (KPP2)
KUKA Servo Pack 20A (KSP) KUKA Servo Pack 20A (KSP)
Resolver Digital Converter (RDC) Resolver Digital Converter (RDC)
Electronic Mastering Device (EMD) Electronic Mastering Device (EMD)
[} KUKA System Bus (SYS-X48) [=- KUKA System Bus (SYS-X48)
-5 EtherCAT -1 EtherCAT
CIB Safety Modul (SION-CIB) CIB Safety Modul (SION-CIB)
Safety Interface Board S1B Standard (SION-SIB-STD) Safety Interface Board SIB Standard (SION-SIB-STD)
[Safety Interface Board SIB Extended (SION-SIBEXTT> =1 KUKA Extension Bus (SYS-X44)
[=- KUKA Extension Bus (SYS-X44 B ':; EtherCAT
B EtherCAT [=1- EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus)
[=)- EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus) B- 1% EBus
B % EBus EL1809 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms
EL180S 16Ch. Dig. Input 24V, 3ms EL2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A
EL2809 16Ch. Dig. Output 24V, 0.5A g Control de seguridad
g Control de seguridad | Opciones
| Opciones Dispositivos no asignados

Disposttivos no asignados

a) b)

Figura 67: Estructura de proyecto antes (a) y después (b) de la modificacion del SIB Extended en
el proyecto activo en WorkVisual.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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: f Software limit switch - A2

/29/2023 KSS00308

== Palletizing mode: move axis AS + into posmon

P 8 A\ 9:11:34 AM 5/29/2023 KSS00203

s General metion enable

Fig?ggg: Lista de errores de software después de la modificacién del médulo SIB Extended en
el proyecto activo de la unidad de control.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Finalmente se tomo accion sobre el error “Liberacion de movimiento general” (“General
motion enable”). La habilitacion de movimiento del robot en la unidad de control, es controlada
por una sefal llamada “SMOVE_ENABLE”. Esta sefal debe tener el valor 1025 (TRUE) para
permitir el movimiento del robot. La misma sefial esta asociada al moédulo EtherCAT, y es de
esperarse que su valor se haya visto modificado con todas las variaciones y configuraciones hechas
a este modulo. Para reestablecer el valor de la sefial SMOVE_ENABLE es necesario ir a la seccion
Visualizacion> Entradas/Salidas> Automatico Externo (ver figura 69). Esto despliega una lista
preliminar de las sefiales basicas presentes en el robot, en esta lista se debe seleccionar el boton
Configurar en la parte inferior izquierda (ver figura 70) para modificar el valor de alguna de ellas.
Con esto, aparece otra lista de sefiales mas detallada (ver figura 71 a) donde se buscoé la sefial de
interés (“Movimiento habilitado™) y se modificd su valor para que sea 1025 (ver figura 71 b). De
este modo, el error finalmente desparece como se observa en la figura 72.
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Figura 69: Seccion Visualizacion> Entradas/Salidas> Automatico Externo para la modificacion

del valor de la sefial basica SMOVE_ENABLE.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Tipo de n® de programa -

Ancho de bit del n® de programa
Primer bit de n® de programa

Bit de paridad

M¢ de programa valido.

Inicio de programa

Movimiento habiltado
Confirmacidn de error

‘Accionamientos desconectados (invertido)
~ Accionamientos ON g
Activar interfaz

Figura 70: Lista preliminar de sefiales basicas del Robot Industrial con botén

“Configurar” para el cambio de valor de dichas sefiales.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 71: Lista detallada de sefiales basicas del Robot Industrial. Sefial SMOVE_ENABLE con

a) Valor erréneo y b) Valor correcto modificado
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 72: Lista final de errores de software de la unidad de control KRC4
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Los dos errores restantes en la lista corresponden a errores de calibracion que no deberian
impedir la puesta en servicio del robot, es decir, el robot deberia ser capaz de moverse aun
presentando estos dos errores. Sin embargo, cuando se intentd hacer unas pruebas de movimiento
con el robot, éste no respondié a los comandos activos, haciendo un ruido estruendoso y
permaneciendo en la misma posicién que se encontraba. Acompafiado de este comportamiento, en
el Smart Pad saltaron las dos advertencias que se muestran a continuacién, indicando un fallo en
la fase principal del KUKA Power Pack (KPP) (ver figura 73) y una violacién de la rampa de
frenado (ver figura 74). La advertencia de falla en la fase principal del KPP es la que mas

importancia tiene, ya que apunta a uno de los componentes principales de la CCU. Es por esto que

se hizo una investigacion en torno a esta.

Figura 73: Advertencia: Falla en la fase principal del KPP mostrada en el Smart Pad de la unidad

de control en la celda robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 74: Advertencia “La rampa de frenado del robot ha sido violada” mostrada en el Smart Pad

de la unidad de control en la celda robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).

El KUKA Power Pack (ver figura 75) es un driver que distribuye la alimentacion a los

accionamientos del robot y otras partes de la unidad de control. Con respecto a la advertencia
dirigida al KPP, se realiz6 una consulta con el soporte especializado de KUKA en Canad4, y lo
primero que sugirio fue revisar los voltajes de fase tanto en el transformador de alimentacién como
en los contactores internos de la CCU. Como se ve en la figura 76 los voltajes de todas las fases
del lado del transformador estaban dentro de los valores adecuados, de igual modo con los
contactores de la CCU (ver figura 77). Con esto en consideracion, el especialista lleg6 a la
conclusion de que existe una falla en el KPP y que éste debe ser reemplazado para la puesta en
servicio del robot. Ese procedimiento queda fuera de los alcances de esta investigacion, pero es
importante documentarlo de manera que la empresa Neumatica R pueda usar este trabajo de
referencia en un futuro para resolver este problema.
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Figura 75: Driver de alimentacion KUKA Power Pack (KPP) de la CCU de la celda robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 76: Voltajes en las tres fases del transformador que alimenta a la CCU en la celda

robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 77: Voltaje en los contactores de la CCU en la celda robotizada.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Fase 1V: Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de agarre por vacio
OCTOPUS de Vuototecnica, que se usard como herramienta terminal.

En esta ultima fase, se hace revision del sistema de agarre por vacio OCTOPUS, del
fabricante Vuototecnica que se encuentra en la celda robotizada de la empresa Neumatica R (ver
figura 78). Esta herramienta terminal presenta dos placas de succion unidas por rieles de metal y
revestidas con una capa agujereada de goma espuma que le permite mayor friccidn con los objetos
a levantar. Para esta fase se planearon pruebas con la herramienta usando dos tipos de cajas, unas
cajas de un kilo con revestimiento de madera (ver figura 79a) y otra de dos kilos con revestimiento

de madera y papel (ver figura 79Db).
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Figura 78: Sistema de agarre por vacio para paletizado de Vuototecnica presente en la celda de
trabajo de la empresa Neumatica R.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Figura 79: Distintas cajas usadas en las pruebas de la herramienta terminal de agarre por vacio en

la celda de trabajo. a) Caja de un kilo y b) Caja de dos Kilos.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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En una primera prueba se activé la accion de succion de la herramienta y se probé el
agarre de dos cajas de un kilo, para un total de dos kilos. Como se ve en la figura 80, esta tarea no
representd ningln problema para el OCTOPUS. Ademas, se puede apreciar en la misma figura
que el valor marcado por el mandémetro de la herramienta esta sobre los -20 bar, valor que esta
dentro de los parametros de uso especificados por el personal de la empresa en la entrevista de la
primera fase de esta investigacion. Seguido a esto, se realizd una segunda prueba, igual a la
anterior, pero con una caja de dos kilos y otra de un kilo, para un total de tres kilos. Se observa en
la figura 81 el éxito de la herramienta en el desempefio de esta prueba, al igual que el valor de

presion de vacio adecuado durante la ejecucidn de la misma. Con esto se completa la verificacion

del buen funcionamiento del sistema OCTOPUS.

- -y = - i e — - ‘ 4
- ”'__.;,:'45—1;4.;1._-,.;;,, { L

Figur 80: Primera pueba realizada al sistema OCTOPUS
total de dos kilos.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 81: Segunda prueba realizada al sistema OCTOPUS con dos cajas, una de madera y otra de

madera y papel, para un peso total de tres kilos.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Luego de esto, se propuso afiadir a esta fase el desarrollo de una prueba con la otra

herramienta terminal que dispone la celda de la empresa Neumética R. Esta se trata de un tridente
con doble accién neumatica especial para aplicaciones de paletizado (ver figura 82). Este tridente
dispone de un sistema completo de accionamientos y sensores que se describen a continuacion.
Como se menciono anteriormente, la herramienta consta de dos acciones, la primera consiste en
un movimiento horizontal del tridente para recoger o liberar las cajas o productos que se van a
manipular. La segunda accion se encarga de la sujecion de la caja o producto, aprisionandoles con

un tope de metal para asegurar que no se muevan o resbalen.
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i:igura 82: Herramienta terminal de tipo tridente de doble accion neumatica
especial para aplicaciones de paletizado de la celda de trabajo de la

empresa Neumatica R.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Con respecto a los sensores, la herramienta cuenta con seis sensores en total, agrupados de
dos en dos segun su funcion. Los primeros dos representan los finales de carrera del cilindro
neumatico que se encarga del movimiento horizontal (ver figura 83), indicando entonces cuando
el tridente esta en su posicion méxima de extension o en su posicion minima. Luego se tienen dos
sensores infrarrojos de proximidad a la izquierda y derecha de la parrilla superior de la herramienta
(ver figura 84), estos se encargan de detectar si hay 0 no una caja o producto en el tridente. Los
ultimos dos estan ubicados en cada uno de los cilindros que se encargan del accionamiento del
tope de sujecion de la herramienta (ver figura 85), estos también funcionan como finales de carrera

pero indicando si la caja o producto esta aprisionada de ambos lados o no.
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Figura 83: Sensores de final de carrera del cilindro encargado del movimiento horizontal

ubicados en la parte anterior y posterior del actuador de la herramienta.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Figura 84: Sensores infrarrojos de proximidad encargados de detectar objtos en la

parrilla del tridente de paletizado, ubicados a la izquierda y derecha de la herramienta.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 85: Sensores de final de carrera de los cilindros del accionamiento vertical para el tope de

sujecion de la herramienta de paletizado.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Para esta herramienta, se buscd hacer una Unica prueba que comprobara el buen
funcionamiento de todo el sistema de la misma. Sin embargo, cuando se intentdé mover el
accionamiento horizontal, la garra de la herramienta chocaba con la estructura del robot en si (ver
figura 86). Ya que no fue posible mover el robot de su posicion, para evitar dafios al mismo o a la
herramienta, se descart6 de la prueba al accionamiento horizontal junto con los sensores asociados
a este. Por su parte, la prueba para el otro accionamiento y para el grupo de sensores disponibles
de la herramienta consistid en posicionar una caja de un kilo en el tridente (ver figura 87), verificar
que los sensores de proximidad detectaran la caja (ver figura 88), accionar el tope de
aprisionamiento (ver figura 89), comprobar que los sensores del mismo detectaran la sujecién de
la caja (ver figura 90) y posteriormente liberar la caja de la sujecion (ver figura 91). Como se
observa en las figuras anteriormente mencionadas, la herramienta cumplié con cada una de las

tareas a la perfeccion, constatando asi su buen funcionamiento.
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Figura 86: Choque,entre la garra de la herramienta de paletizado y euerpo del Robot Industrial

de la celda de trabajo causado por el accionamiento horizontal del tridente.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 87: Desarrollo de la prueba de funcionamiento para el tridente para

paletizado. Posicionamiento de la caja en el tridente.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 88: Desarrollo de la prueba de funcionamiento para el tridente para paletizado.

Deteccidn de la caja por parte de los sensores de proximidad del tridente.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Figura 89: Desarrollo de la prueba de funcionamiento para el tridente para

paletizado. Aprisionamiento de la caja por parte del tope de sujecion

(accionamiento vertical) del tridente.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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Figura 90: Desarrollo de la prueba de funcionamiento para el tridente para
paletizado. Deteccion del aprisionamiento de la caja por parte de los sensores

del tope de sujecion (finales de carrera del accionamiento vertical) del tridente.
Fuente: Alenza, M. (2023).

Figura 91: Desarrollo de la prueba de funcionamiento para el tridente para
paletizado. Liberacién de la caja por parte del tope de sujecidn

(accionamiento vertical) del tridente.
Fuente: Alenza, M. (2023).
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CONCLUSIONES

Esta investigacion tuvo por objetivo la reactivacion de la celda de trabajo del robot KUKA
KR180 en la empresa Neumatica R. En ella, se abordo en primer lugar el diagndstico de partes de
la celda de trabajo. Seguido a ello, se realizé el restablecimiento de conexiones entre el robot, su
unidad de control y su Smart Pad. Luego se continu6 el proceso de reactivacion con el
restablecimiento y reconfiguracion del software de la unidad de control y sus dispositivos
adyacentes. Y por ultimo, se desarrollaron pruebas para la comprobacion del buen funcionamiento
no solo de la herramienta terminal de vacio OCTOPUS sino también del tridente de doble accion
neumatica para paletizado. Con todo esto, y segun los resultados descritos en el capitulo anterior,
se puede concluir que se lleg6 al cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados para la
investigacion, cumpliendo entonces con el objetivo general de la misma.

Por otra parte, la puesta en servicio del robot, si bien no estaba contemplada dentro de los
alcances de esta investigacion, era un objetivo extraoficial que se buscaba alcanzar con el proyecto.
Sin embargo, el hallazgo del fallo en la alimentacion del KPP fue un evento imposible de anticipar
en esta situacion. Esto pone en pausa, por el momento, la reanudacion de los cursos de capacitacion
de profesionales de la empresa. Pese a esto, esta noticia no resulta desalentadora, es mas bien lo
contrario. Gracias a todo el recorrido de esta investigacion, se alcanzé a conocer en concreto las
acciones que se deben llevar a cabo para la reanudacion de estos entrenamientos, y se extenderan
los pasos a seguir al personal de la empresa Neumatica R. De esta manera, se podra tomar pronta
accion sobre el caso y los profesionales de todas las areas lograran adquirir nuevos conocimientos

con los cursos de capacitacion una vez mas.
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RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se pueden extender de esta investigacion se tiene:

e En el caso de gque se volviera a presentar una situacion en la que sea necesario trasladar el
robot o alguna de las partes de la celda de trabajo, se recomienda hacer una documentacion
exhaustiva de todo el proceso, de modo a que el restablecimiento de operaciones pueda hacerse de
manera mucho mas rapida y sencilla.

e Por otro lado, se recomienda, de ser posible, hacer una prueba del remplazo del KUKA
Power Pack (KPP) con otro sistema igual que se encuentre operativo y en buenas condiciones, y
que pueda ser facilitado momentaneamente por una empresa o tercero. De este modo se evitan
gastos innecesarios a la empresa Neumatica R de darse el caso que sea otra la falla que se esta
presentando en la celda robotizada.

e También es recomendable hacer monitoreo constante de las baterias de la unidad de control.
Si bien las que fueron instaladas en la fase dos de esta investigacion son nuevas, el hecho de que
sean genéricas puede generar errores en el funcionamiento del robot y su unidad de control. Es
imperativo, por lo tanto, mantener una revision continua de las mismas y del comportamiento de

la CCU, de modo que se detecte a tiempo algun fallo con las primeras.
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