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ABSTRACT

® \Welded steel tanks are pressure containers
whose function is to store a pressure fluid.
Nowadays, industrial robots develop a very
important work in the industry, and especially
in welding systems. The automation of welding
processes has many advantages. However,
programming of the control system to change
production models remains difficult and requires
a lot of time.
The objective of this work is to develop a
methodology to program the control system of
a robot welding in a simple and quick way for
a considerable time saving. To do this, from the
definition of the layout of the welding cell, a
method to systematize the process of obtaining
the programs has been developed so that the
robot cell perform the welding process of the
elements connected to the ferrule of the tank.
The method consists of defining a structured
data with a geometric description of the tank
and the parameters of the welding process.
The method adds the calculated data to a file
using several computer programs that allow the
robot cell perform welding paths. These data are
the points and orientations of the end effector
and robot coordinates joint obtained by the
Denavit - Hartenberg method. The generated
data file is then loaded into the simulation
environment of the robot to verify the paths and
make corrections. Once validated the simulation
program, the robot program is generated and
automated welding is performed. The programs
have been generated in a parameterized way, so
changing them is simple and quick.

e Keywords: robotic cell, robot programming,

welding, pressurized steel tanks, control system.
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RESUMEN

Los depositos de acero soldado son recipientes a presion
cuya funcion es la de almacenar un fluido a presion manomé-
trica. En la actualidad los robots industriales desarrollan una
labor muy importante en la industria, y muy especialmente en
los sistemas de soldadura. La automatizacion de los procesos
de soldadura presenta multiples ventajas. Sin embargo, la pro-
gramacion del sistema de control para cambiar los modelos de
produccion sigue siendo dificil y requiere un tiempo elevado.
El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una metodolo-
gila que permita programar el sistema de control de un robot
de soldadura de una manera sencilla y rapida, obteniendo un
considerable ahorro de tiempo. Para ello, a partir de la defini-
cion del layout de la célula de soldadura, se ha desarrollado
un método para sistematizar el proceso de obtencion de los
programas de forma que el robot de la célula realice la solda-
dura de los elementos conectados a la virola de los depdsitos.

Dicho método consiste en la creacion de un fichero estruc-
turado de datos con una descripcion geométrica del deposito y
los parametros del proceso de soldadura. El método afade al
fichero los datos calculados mediante una serie de programas
informaticos que permitiran al robot de la célula realizar las
trayectorias de soldadura. Estos datos son los puntos y orien-
taciones del extremo efector y las coordenadas articulares del
robot, obtenidos mediante el método de Denavit-Hartenberg.
Posteriormente el fichero de datos generado se carga en el en-
torno de simulacion del fabricante del robot para poder verifi-
car la validez de los movimientos y realizar correcciones. Una
vez validado el programa de simulacion, se genera el progra-
ma del robot y se realiza la soldadura de forma automatizada.
Los programas se han generado de forma parametrizada, por
lo que la modificacion de los mismos es sencilla y rapida.

Palabras clave: célula robotizada, programacion de ro-
bots, soldadura, depdsitos de acero a presion, sistema de con-
trol.

1. INTRODUCCION

Los depositos de acero a presion se utilizan en multiples
industrias como las quimicas [1], hidrocarburos [2], petroleras
[3], alimenticias [4], etc., desempefiando diversas funciones
como reactores (donde se producen transformaciones quimi-
cas normalmente en condiciones severas de temperatura y
presion), torres (donde se producen transformaciones fisicas
como la separacion de componentes ligeros y pesados, arras-
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tre con presion o absorcion), depdsitos (donde pueden pro-
ducirse transformaciones fisicas como separacion de liquido-
vapor, separacion de dos liquidos no miscibles con diferentes
densidades) o acumuladores (realizando la funcion de acu-
mulacion de fluidos). Dichos depositos suelen ser cilindricos
y estan construidos a partir de dos fondos embutidos y una
virola de chapa curvada, unidos entre si mediante cordones
de soldadura. Posteriormente, en las virolas de los depdsitos
se sueldan elementos de conexion tales como racores (entra-
das y salidas de fluido), bridas para limpieza, colocacion de
aparatos de control o vainas para la colocacion de elementos
de medicion (sondas de temperatura, anodos de sacrificio), asi
como soportes de sujecion, patas de apoyo, orejetas de sus-
pension, etc. [5].

Estas uniones se pueden realizar mediante soldadura ma-
nual, utilizando autdmatas programables o mediante robots
industriales. La fabricacion de los depodsitos a presion es un
proceso que depende mucho de la calidad de las soldaduras,
ya que una mala soldadura puede provocar problemas de fu-
gas de fluido, corrosion, malos ajustes de conexion, etc. [6].
La automatizacion de la soldadura de estos depositos elimina
errores humanos y conlleva un considerable ahorro de tiempo.

Los robots industriales desarrollan una labor muy im-
portante en la industria [7]. En concreto, la industria metal-
mecanica ha experimentado profundos cambios en cuanto a
la mejora de procesos productivos gracias a la utilizacion de
estos sistemas.

PROGRAMACION DEL ROBOT: EN LINEA, FUERA DE LINEA

La programacion del robot se puede realizar en linea o fuera de linea [7].

En la programacion en linea se trabaja directamente con el robot, ya que debe realizar |a tarea registrando las
posiciones adoptadas para su posterior repeticion en forma automatica. Esta informacion se puede introducir de

diversas formas:

1. Programacion en “playback”. Mediante este método, el robot se lleva a mano a las posiciones a las que debera
ir en automatico y las va guardando mediante un pulsador o de forma automatica.

2. Programacion mediante aprendizaje (“Teach-In"). En este caso se lleva al robot a los puntos de trabajo
moviendo los distintos ejes mediante el raton del mando manual, el joystick o las correspondientes teclas.

Algunas de las ventajas de la programacion en linea es que son faciles de aprender. Sin embargo, es necesario utilizar
al propio robot y su entorno para realizar la programacion, por lo que se debe detener |a linea de produccion para

programarlo o para modificar los programas.

Mediante la programacion fuera de linea se indica la tarea al robot a través de un lenguaje de programacion

especifico.

La informacion sobre donde estan los puntos a los que debe ir la herramienta se le proporciona mediante
coordenadas cartesianas X, Y, Zy la orientacion de la herramienta con tres angulos (A, B, Cen KUKA; W, P, Ren
FANUC; cuaterniones en ABB) las cuales se introducen mediante un lenguaje de programacion.

La ventaja principal de este método es que la programacion puede hacerse sin que el robot deje de trabajar en la

planta de produccion.
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evitar colisiones con otros objetos en el espacio de trabajo [9].
Existen publicaciones donde se presenta la automatizacion de
los diferentes procesos. Asi, por ejemplo, en [10] se desarro-
llan diferentes soluciones automatizadas para la preparacion
de los elementos a soldar mediante la utilizacion de estaciones
robotizadas. En [11], se presenta la secuenciacion y la ruta
de planificacion en las células de soldadura robotica. En [12]
se analizan diferentes técnicas para mejorar la productividad
y la calidad de una célula robotizada para la fabricacion de
soldadura MIG/MAG. En este trabajo se analiza la influencia
de los parametros de soldadura para chapas de 5 y 6 mm de
espesor. Diferentes técnicas basadas en sensores de vision por
computador se analizan en [13] para realizar la programacion
automatica de la ruta de soldadura y la determinacion de los
parametros técnicos que permiten orientar y hacer un segui-
miento de la costura.

Sin embargo, la obtencion de importantes mejoras en
cuanto a flexibilidad, productividad y calidad mediante la uti-
lizacion de robots automatizados en tareas de soldadura no
es una tarea facil, ya que requiere el analisis de la configura-
cion del proceso y un amplio trabajo de programacion para
garantizar que el sistema funciona como era de esperar con
la calidad requerida [14]. Este proceso es una tarea compleja
que requiere elevado tiempo y personal experimentado, por
lo que sigue siendo uno de los grandes retos en la automati-
zacion para pequefias y medianas empresas [15,16]. Existen
trabajos publicados con aplicaciones que generan trayectorias

Por ello, la automatizacion esta siendo uno de los grandes
campos de interés en este sector, principalmente en los siste-
mas de soldadura, manipulacion de materiales, mecanizado y
montaje [8]. Ademas, el control de la trayectoria en los robots
industriales, y muy especialmente en los procesos de solda-
dura, es una tarea indispensable para realizar la operacion y
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en tiempo real a partir de la deteccion, mediante sistemas de
vision industrial, de la union [17-19]. Estos sistemas, en gene-
ral, pueden disminuir los errores de posicionamiento del robot
respecto de la union y pueden utilizarse para mejorar las pres-
taciones del robot una vez programado.

Los fabricantes de depdsitos ofrecen una amplia variedad
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de modelos para diversos cometidos. Muchos de ellos presen-
tan la posibilidad de realizar modificaciones o personalizacio-
nes en sus productos. Todo ello implica la necesidad de plani-
ficar la produccion de sus productos por lotes. Esto conlleva
el disefio de células de fabricacion flexibles. Sus sistemas de
control deben ser también flexibles para poder cambiar rapi-
damente de modelo a fabricar o para obtener nuevas progra-
maciones de modelos nuevos. Sin embargo, en las empresas
del sector, la modificacion del sistema de control no es una
tarea sencilla de realizar, ya que requiere generar de nuevo
los programas de control de los robots mediante la medicion
de los nuevos puntos de soldadura o la programacion de los
puntos mediante aprendizaje del robot para que posteriormen-
te el robot pueda realizar la soldadura de forma automatica.
Y aunque como se ha comentado previamente, existe biblio-
grafia relacionada con la automatizacion de los procesos de
soldadura, no se han encontrado trabajos relacionados con la
sistematizacion de esta automatizacion. El presente trabajo es
el primero en desarrollar una metodologia para la programa-
cion parametrizada de la trayectoria del robot que incluye los
calculos matematicos para la obtencion de dicha trayectoria.

El objetivo principal del trabajo ha sido desarrollar una
metodologia que permita obtener de forma automatica los pro-
gramas de control necesarios para que el robot realice la solda-
dura. Esta metodologia permite generar nuevos programas de
forma rapida y sencilla, para obtener nuevos modelos o mo-
dificar los ya existentes, ya que se automatiza la generacion
del programa a partir de un fichero con los datos geométricos.
Ello se consigue realizando una programacion parametrizada
del disefio de los elementos.

Otra forma de mejorar el error de posicionamiento del ro-
bot es a partir de la identificacion de los parametros de su
modelo a través de un procedimiento de calibracion para su
posterior compensacion [20]. La herramienta presentada en
este trabajo aporta flexibilidad al proceso productivo al dismi-
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nuir el tiempo de programacion y posibilita la incorporacion
de modelos optimizados del robot (a partir de la calibracion)
en el médulo de célculo de las coordenadas del robot. La com-
binacion de la herramienta de programacion avanzada presen-
tada con los resultados de una calibracion del robot amplia el
campo de aplicacion de la herramienta a casos en los que se
requiera una mejora de la precision del robot.

La metodologia desarrollada se ha aplicado en una célula
teorica simulada. Tradicionalmente este tipo de procesos en
la industria se lleva a cabo de forma manual debido al tama-
o de lote normalmente reducido de las series. El proceso de
automatizacion cobra especial sentido para grandes series o
en situaciones como las presentadas en este articulo, en el
que se desarrolla una parametrizacion ofreciendo gran flexi-
bilidad, ya que permite justificar el coste de la preparacion.
La programacion parametrizada que se presenta, ademas de
poder utilizarse para grandes series de un modelo dado, per-
mite facilmente realizar modificaciones de algunas variables
para cambiar de modelo aportando gran flexibilidad al pro-
ceso.

En este trabajo, en primer lugar se define el caso de estu-
dio. Posteriormente se analiza el proceso de soldadura de los
elementos en los depositos y se define el layout de la célula.
Finalmente, se desarrolla una nueva metodologia que permite
realizar la programacion del sistema de control de la célula
robotizada de soldadura de una manera sencilla y rapida, per-
mitiendo realizar modificaciones para familias de piezas. Esta
metodologia incluye los calculos matematicos para la obten-
cion de las trayectorias del robot, generacion de un fichero de
simulacion para la verificacion de los movimientos del robot
y generacion del fichero del robot para la ejecucion de la tra-
yectoria. El hecho de que flexibilice el proceso productivo lo
hace especialmente indicado a la practica industrial, dado que
cada vez mas se requieren series cortas y modificaciones de
los productos.
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Fig. 1: Célula de fabricacion flexible: (a) Disefio de la célula (b) Dimensiones de la célula (c) Localizacion de los componentes
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2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo presentado se centra en la generacion automati-
ca del programa de control que gestiona los movimientos de
los diferentes elementos de una célula de soldadura. Como
ejemplo se ha simulado una célula de soldadura para la que
se ha generado de forma automatica, a partir de un fichero
de datos de los depositos, el programa que controla los movi-
mientos de sus elementos. En los siguientes subapartados se
describe la célula y la metodologia desarrollada.

2.1. DEFINICION DE LA CELULA ROBOTIZADA FLEXIBLE

Un deposito de acero a presion se utiliza para contener un
fluido, liquido o gas a unas condiciones de temperatura y pre-
sion determinadas.

Se ha modelado una célula de fabricacion para realizar la
soldadura de los diferentes elementos a la virola del deposito.
Este modelo se ha llevado a cabo como ejemplo de la aplica-
cion del método para sistematizar la programacion de robots.

En la Fig. 1 se muestra la distribucion en planta de los di-
ferentes elementos de la misma. La célula disefiada tiene unas
dimensiones de 8.5 x 3 m en planta y una altura de 2.2 m y
consta de dos puestos de trabajo aislados entre si para que un
operario pueda trabajar en uno de ellos (sujetando el cuerpo
de los depositos a los utillajes) mientras el robot suelda los di-
ferentes elementos (racores, bridas, etc.) en el otro puesto, de
este modo se puede mejorar la productividad. La virola de los
depositos esta previamente unida a dichos elementos mediante
punteado. Cada puesto de trabajo de la célula esta compuesto
por un posicionador sobre el que el operario coloca el deposito
(1 y2enlaFig. 2). El posicionador es una mesa giratoria que
se programa como un ¢je externo desde el programa del robot
(el robot y los ejes externos utilizan el mismo controlador).

La Fig. 2 y la Tabla 1 muestran los componentes utilizados
en el diseno de una célula robotizada de soldadura, asi como
la disposicion final en la célula.

El posicionador gira el deposito para colocarlo en la posi-
cion adecuada permitiendo, de este modo, que el robot pueda
realizar la soldadura de cada elemento. El robot se desplaza
por la célula de un puesto a otro gracias a un eje lineal sobre el
que esta montado. Ademas, el eje lineal coloca al robot frente
al elemento que se necesite soldar en cada momento. Este eje
tiene un recorrido de 6 m, lo que permite al robot realizar la
soldadura de depositos de hasta 2 m de altura. El eje lineal
sobre el que va montado el robot se programa de la misma
forma que el posicionador, como un eje externo. Finalmente la
célula cuenta con barreras fotoeléctricas que permiten detectar
el paso del robot del puesto 1 al 2 (elementos 12 y 13 en la
Fig. 2) y la presencia de personal en cada puesto (elementos
10 y 11, Fig. 2) de forma que se evite la presencia simultanea
de personal y robot en el mismo puesto de soldeo.

2.2. SISTEMATIZACION DEL PROCESO DE
PROGRAMACION

Los depositos a presion disponen de conexiones en el cuer-
po de la virola para poder realizar las funciones de llenado,
vaciado, inspeccion y medicion [21]. En los depositos de ace-
ro, estos elementos son de dos tipos: racores y bridas, y se
encuentran soldados a lo largo de generatrices de la virola, en
localizaciones concretas que permiten su posterior conexion
con diversos componentes (tuberias, controladores de tempe-
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1 Puesto1 - Eje externo (mesa giratoria).

Puesto 2 - Eje externo (mesa giratoria).

Eje lineal de traslacion.

Limpiador de tobera - corta hilo.

Paneles perimetrales - verja.

(o2 T IS 2 T I - IOS B IS

Puerta de acceso - mantenimiento.

Pulsadores de parada de emergencia. Indicadores

7.8 .
[uminosos.

9 Consola de control.
10,11
12,13

Barreras fotoeléctricas.

Barreras fotoeléctricas.

14 Posicion de seguridad del robot.

15 Maquina de soldadura.

Tabla 1: Componentes de la célula

Fig. 2: Componentes de la célula

ratura, etc.), dependiendo de la finalidad del modelo (depdsi-
tos de inercia, acumuladores, calentadores, etc.).

El problema de definir el depdsito se basa en localizar los
elementos a soldar en la virola. Una vez localizados en ella, se
deben proporcionar los datos de los radios de los elementos a
soldar y de la virola para poder calcular la trayectoria a seguir
por el robot. Esas trayectorias de soldadura seran las curvas
de interseccion de dos formas geométricas cilindricas con sus
ejes intersectados, en el caso de racores, y una circunferencia
en el caso de bridas con embuticion. De este modo, es posible
desarrollar los algoritmos necesarios para calcular los puntos
de soldadura y las orientaciones de la antorcha (herramienta
del robot), a partir de la definicioén de la posicion de los ele-
mentos a soldar y su tipo (racor o brida). Para ello, se elige
una posicion de referencia inicial de la virola y se define la
distancia a lo largo de esa posicion donde se deben localizar
los elementos para poder realizar la union soldada. Esta infor-
macion se almacena de forma estructurada en un fichero con
formato XML, ya que es un formato de tipo estructurado y
versatil [22,23]. A partir de esta informacion se deben calcular
los movimientos del robot utilizando coordenadas articulares
o coordenadas cartesianas. Con el método seleccionado se cal-
culan las coordenadas articulares, ya que de esta forma tinica-
mente son necesarios seis parametros articulares para definir
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la posicion del robot. Si se utilizasen coordenadas cartesianas
seria necesario definir dos parametros mas.

El siguiente paso consiste en traspasar la informacion cal-
culada (puntos de soldadura, coordenadas articulares, nimero
de puestos...) al programa de simulacion del robot para com-
probar que la simulacion es correcta, y realizar los ajustes ne-
cesarios minimizando de este modo el tiempo de preparacion
en la célula. Una vez comprobada la simulacion se obtiene el
programa en el lenguaje del robot (KRL - KUKA Robot Lan-
guage).

Las etapas utilizadas en la metodologia desarrollada son
las siguientes:

- Generacion del fichero XML. Fichero con los parametros

de definicion del depdsito y del proceso de soldadura.

- Desarrollo de algoritmos para la programacion del robot.
* Calculo de las posiciones y orientaciones de soldadura.
* Generacion de ficheros para ejecucion en MATLAB.

e Célculo de las coordenadas articulares del robot me-
diante cinematica inversa.

* Introduccion de coordenadas articulares.

* Generacion del fichero de simulacion.

- Simulacion del proceso de soldadura. En esta etapa se
comprobara la validez de los calculos realizados en el
entorno de simulacion KUKA SIMPro.

- Exportacion del fichero de simulacion al lenguaje de pro-
gramacion del robot KRL.

- Edicion del programa del robot.

- Ejecucion del programa del robot.

Como se ha mencionado previamente, la informacion de
los parametros del depdsito y del proceso de soldadura se al-
macena en un archivo con formato XML, ya que es un tipo de
archivo que permite estructurar datos, es estandar, indepen-
diente de la plataforma utilizada y utiliza etiquetas y atributos.
Este fichero se puede obtener con cualquier editor de texto
plano que soporte el manejo de estindar XML como Notepad
Plus, Bloc de notas, Scite, etc.

En este fichero se definen los datos geométricos que des-
cribiran los elementos del depdsito a soldar (tipo de conexion,
distancia del elemento al origen, nimero de puesto, didmetros,
altura libre) y algunos parametros del proceso de soldeo (lon-
gitud del arco, extremo libre del hilo, angulo de la antorcha de
soldadura). El pardametro “altura libre” es la distancia de segu-
ridad alrededor del depdsito en la que no deben existir obsta-
culos. De esta forma, se asegura que la herramienta no colisio-
na con el deposito durante el proceso de soldadura. Ademas,
define la distancia a la que debe situarse la herramienta una
vez finalizado el proceso de soldadura para realizar el desen-
rollo de los cables de la manguera. La programacion de estos
parametros se ha realizado de forma paramétrica, de manera
que la modificacion del programa para fabricar otro modelo
de deposito es muy sencilla y rapida.

2.3. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA LA
PROGRAMACION DEL ROBOT

En este apartado se recogen los algoritmos utilizados para
obtener las posiciones del robot en funcion de la geometria
de los elementos del depdsito. Estos algoritmos se han desa-
rrollado en tres etapas: calculo de los puntos de las trayecto-
rias de soldadura, célculo de las orientaciones de la antorcha
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y calculo del numero de puntos de las trayectorias. Como se
tienen dos tipos de elementos a soldar en el deposito: racores
y bridas, para cada uno de ellos el calculo de sus puntos de
soldadura sera distinto.

2.3.1. Calculo de los puntos de las trayectorias de
soldadura

Para calcular los puntos de las trayectorias de soldadura se
van a distinguir dos casos: 1. Soldadura del racor a la virola;
2. Soldadura de la brida al cuello de la virola.

1. Soldadura del racor a la virola

Para el elemento tipo racor, los puntos de la trayectoria
que debe seguir el robot en la soldadura seran los puntos de la
curva interseccion entre dos superficies cilindricas de distinto
radio, cuyos ejes de revolucion se cortan formando un angulo
de 90°. Esta soldadura unira el racor con la virola.

El primer paso es definir el sistema de referencia a utilizar
y los parametros que definen los elementos a unir. El origen
del sistema de referencia se sitiia en el inicio de la generatriz
que contiene el racor a soldar (Fig. 3a). Los parametros que
describen los dos cilindros son: radio de la virola (R,), radio
del racor (R,) y la distancia desde el inicio de la generatriz al
centro del racor (X,) (Fig. 3b).

R,cos(0) - R, =Z} 6 €[0,27] (1)

Rysen(@)=Y | X E€[-,+x]

2

R-cos(y)-X, = X) y€[0,2n]
Risen(y)=Y |ZE[-o,+x]

A partir de las ecuaciones paramétricas de la virola (Eq. 1)
y del racor (Eq. 2), donde 6 y 7y estan representados en la fig.
4, se obtienen los puntos de interseccion aplicando la siguiente
secuencia de operaciones: 1° se define un valor de v, 2° se cal-
cula X e Y del racor, 3° se calcula 6 de la virola y, finalmente,
4° se calcula Z.

2. Soldadura de la brida al cuello de la virola

En el caso de la brida (Fig. 3¢) los puntos del la trayectoria
que debe seguir el robot en la soldadura seran los puntos de
una circunferencia. Esta soldadura unira la brida con el cuello
(porcién de la virola que ha sido embutida para sostener la
brida). La ecuacion paramétrica de la brida en el plano XY es
la misma que la utilizada para el racor (Eq. 2). Esta ecuacion,
en el caso de la brida, define la circunferencia que debe trazar
el robot. Es necesario notar que la cota Z depende de la altura
del cuello embutido en la virola.

En primer lugar se elige el sistema de referencia a utilizar.
Su origen coincidira con el inicio de la generatriz que contiene
la brida a soldar. A continuacion se definen los parametros que
describen la circunferencia (Ro: radio de la virola, R : radio de
la brida, X : distancia desde el inicio de la generatriz al centro
de la brida). Seguidamente se define la circunferencia en coor-
denadas paramétricas segun los ejes seleccionados.
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Fig. 3: (a) Localizacion del sistema de referencia para el cdlculo de las posiciones del robot (b) Parametrizacion de los elementos "virola- y -racor- para
el cdlculo de los puntos interseccion (c) Parametrizacién del elemento "brida” mediante una circunferencia en el plano XY

2.3.2. Calculo de las orientaciones de la antorcha

La orientacion que debe tener la antorcha varia en cada po-
sicion de la soldadura. Por ello es necesario definir la orienta-
cion correcta de la misma para cada punto. De la misma forma
que en el calculo de los puntos de soldadura, habra que dis-
tinguir entre los casos de soldadura de racor y de brida. Para
el caso del racor (Fig. 4a) se busca que la herramienta siga
la orientacion de la suma de las normales de los elementos a
soldar en sentido inverso, ya que la antorcha debe soldar hacia
el interior del deposito. Es decir, queremos que el nuevo eje
Z sea la orientacion de la antorcha deseada. Mientras que en
el caso de la brida la orientacion deseada para la herramienta
es la del eje —Z definido en el sistema de referencia (Fig. 4b).

orienta®
de la antd

(a) (b)

Fig. 4: Orientacion deseada para la antorcha: (a) Racor (b) Brida

2.3.3. Calculo del numero de puntos de las trayectorias
El robot se programa para que alcance los puntos progra-
mados siguiendo una trayectoria lineal, por lo que la diferen-

Fig. 5: Diferencia entre la aproximacion lineal y la curva interseccion
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cia entre la trayectoria programada y la curva interseccion
viene definida por el nimero de puntos utilizados en la pro-
gramacion. En este apartado se muestra el calculo del numero
de puntos necesarios para conseguir que la trayectoria lineal
no se desvie de la interseccion del elemento y de la virola
més de un valor e . determinado (Fig. 5). Para simplificar los
célculos se tiene en cuenta el hecho de que R >>R , por lo que
se aproxima la curva interseccion a una circunferencia plana
de radio R,.

En la Fig. 5, R, es el radio; e = ¢ . es la distancia entre la
recta que une dos puntos y el arco de circunferencia que los
une; x es la mitad de la distancia en linea recta entre P,y P,y
o es el angulo abarcado entre dos puntos consecutivos.

El valor de la diferencia maxima admisible entre la trayec-
toria programada y la curva de interseccion sera un dato de
entrada. Para una distancia admisible, e , , se puede calcular
el angulo abarcado, o, entre dos puntos consecutivos para que
la distancia maxima entre la interpolacion lineal y la curva sea
e . (Eq.4). Porlo que el nimero de puntos se obtiene directa-
mente distribuyéndolos a partir de este angulo.

\/2'R1 Conix (emdx )Z

Finalmente se genera un programa donde se almacena la
siguiente informacion: numero del elemento, tipo de elemento
(racor, brida...), didmetro del elemento, posicion, orientacion
y niimero de puntos.

a=2atg

2.3.4. Calculo de las coordenadas articulares del robot

Una vez obtenidas las posiciones y orientaciones necesa-
rias para realizar el proceso de soldadura se deben calcular las
coordenadas articulares necesarias para conseguir que el robot
ejecute las trayectorias deseadas.

En esta etapa se generan unos ficheros para su ejecucion
en Matlab. De esta forma, se programa un fichero para cada
elemento donde se indica el nimero de puesto, posicion y
orientacion de la herramienta en el punto y diametro de la vi-
rola y del elemento.
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El paso siguiente es definir el robot (geometria, numero
de ejes, limites articulares). Para ello se ha utilizado la herra-
mienta “Robotics ToolBox” de Matlab, ya que esta herramien-
ta permite definir los ejes del robot segtin los parametros de
Denavit-Hartenberg (D-H) [24] mostrados en la Tabla 2. La
Fig. 6 muestra los sistemas de referencia utilizados para el
modelado del robot.

Toda la informacion generada en Matlab (coordenadas ar-
ticulares y valores de cada elemento) se integra en un nuevo
fichero XML con el fin de tener toda la informacién en un
unico fichero. La simulacion utilizando el software Kuka Sim-
Pro requiere la programacion de puntos por aprendizaje. Sin
embargo, la utilizacion de Matlab en un paso intermedio nos
permite utilizar un algoritmo en el que a partir de los datos
del racor y de la virola se genera directamente el programa
para el robot, permitiendo la posterior simulacion utilizando
el software Kuka SimPro sin necesidad de introducir las coor-
denadas manualmente para la definicion de los puntos, lo que
conlleva un ahorro de tiempo.

1 900 | d, 0 -90° 1
2 0 d, 0 90° 1
3 q,+90° 675 260 -90e 0
4 q,-90° 0 680 0 0
5 q. 0 0 90° 0
6 q, -670 -35 -90° 0
7 q, 0 0 90° 0
8 q, -115 0 180° 0
(*) Sigma: este parametro sirve para indicar al Toolbox de
Robdtica de Matlab que es una articulacion de traslacion (1)
o de rotacion (0)

Tabla 2: Pardmetros de D-H para la modelizacidn del robot

Fig. 6: Sistemas de referencia para la modelizacidn de soldadura KR6 +
dos ejes base del robot de soldadura

3. RESULTADOS

3.1. SIMULACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

En esta fase se realiza la adaptacion de los resultados para
poder generar un fichero de simulacion que se ejecute en el
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entorno KUKA SIMPro. Una vez programados los algoritmos
necesarios para el control del robot, se ha realizado una simu-
lacion mediante el software KUKA SIM. Para ello se carga en
el programa de simulacion el disefio de la célula y el fichero
resultado del sistema informatico. El software permite simular
por pantalla los movimientos que se encuentran definidos en
el modelo. De este modo, se ha verificado el correcto funcio-
namiento del robot comprobando posibles colisiones como se
muestra en la Fig. 7.

D e e

e ——
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eCat | Patam| KRC | Create Teach |
[ — ——
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Fig. 7: Simulacidn de las trayectorias del robot

En esta etapa se han validado y comprobado los resulta-
dos obtenidos con el sistema informatico. Se comprueba que
no haya colisiones del robot con los elementos y se verifica
visualmente que las distancias sean correctas. Las modifica-
ciones que se introducen en caso necesario son ajustes de las
posiciones obtenidas por el programa en los pasos previos.
El entorno de simulacion permite modificar las coordenadas
y las orientaciones de la antorcha en cada uno de los puntos
calculados.

La utilizacion de dos puestos de trabajo (Fig. 1b) permite
disminuir considerablemente el tiempo total del proceso. La
comparativa de tiempos se ha realizado aplicando los mismos
tiempos de las fases a los dos procedimientos. Es decir, se con-
sidera que los dos procedimientos (el manual y el robotizado)
tardan lo mismo en realizar las soldaduras de un deposito.

Como ejemplo se considera la soldadura de 4 depdsitos de
un mismo modelo para simular una fabricacion por lotes (ver
Fig. 8). Para ello se considera:

- T.P: Tiempo de preparacion. Tiempo que tarda el operario
en preparar el deposito para poder realizar las soldaduras.
Las operaciones incluidas en esta fase son: colocacion
del deposito en el puesto, punteado de racores y bridas
en sus posiciones y la colocacion de protecciones en las
roscas y otros elementos.

- T.S: Tiempo de soldadura. Tiempo necesario para efec-
tuar las soldaduras.

- T.R: Tiempo de retirada. Tiempo que cuesta retirar las
protecciones de los elementos y desalojar el depdsito del
puesto.

Dicho modelo tiene como valores de tiempo: T.P=3 min,

T.S=4 min y T.R=2 min, para cada uno de los depdsitos.
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Fig. 8: Comparativa de tiempos para cuatro depdsitos

3.2. PROGRAMACION Y EJECUCION DE LA
TRAYECTORIA DEL ROBOT

Se ha programado el robot para que ejecute las trayectorias
de uno de los puestos de trabajo. Para ello, se ha implemen-
tado el fichero necesario que contiene los datos del depdsito.
La metodologia presentada para la programacion presenta un
considerable ahorro de tiempo, dado que es suficiente generar
un Unico fichero para obtener las trayectorias del robot en los
diferentes puestos de trabajo una vez que se ha ejecutado el
programa desarrollado. El ahorro de tiempo viene dado por-
que la metodologia propuesta automatiza el proceso de pro-
gramacion, por lo que unicamente es necesario modificar las
variables parametrizadas del fichero de configuracion frente
al desarrollo del programa completo del robot. De esta mane-
ra, el tiempo en la generacion del programa en experiencias
industriales similares se estima en diez horas aproximadamen-
te. Mediante la metodologia desarrollada, la modificacion de
las variables y todo el proceso necesario hasta la obtencion del
programa del robot se realiza en 30 minutos aproximadamen-
te. Es necesario indicar que en ambas situaciones se requiere
de un tiempo adicional de ajuste. Ademas, se debe considerar
el ahorro de tiempo que se consigue al utilizar dos puestos de
trabajo, como se ha explicado en el apartado 3.1.

Una vez validado el correcto funcionamiento del robot en
el simulador, se debe exportar el fichero de simulacion al len-
guaje de programacion del robot, en nuestro caso KRL (Kuka
Robot Language), generando de este modo el programa del
robot. La programacion resultante se basa en llamadas a fun-
ciones donde cada una de ellas representara la soldadura de
un elemento del deposito. En esta fase se podra modificar el
programa, especialmente las partes del programa que concier-
nen a los parametros propios del lenguaje KRL (velocidades
articulares, modo de ejecucion en el robot,...), asi como afiadir
o modificar funciones. Finalmente se ejecuta el programa del
robot para que describa la trayectoria programada. La progra-
macion parametrizada del disefio de los elementos permite ge-
nerar los programas del sistema de control del robot en menos
de una hora frente a las mas de diez horas que eran necesarias
previamente. Esto se debe en gran medida a que la realizacion
de los programas manualmente requiere que sea una persona
cualificada la que defina las posiciones y las trayectorias del
robot mientras que, siguiendo la metodologia presentada, to-
das las tareas de programacion estan automatizadas a partir de
la definicion de la geometria y los parametros principales del
proceso de soldadura.

Los resultados obtenidos del programa informatico se han
verificado experimentalmente utilizando el robot (ver Fig. 9).
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Se han seguido los pasos propuestos en la metodologia,
es decir, generacion del fichero de datos, ejecucion de los pa-
sos del programa para obtener el programa del robot, simula-
cion off-line de dicho programa y, finalmente, ejecucion del
programa en el robot. Como resultado destacar que una vez
realizados los ajustes en simulacion, no ha habido que reali-
zar ningun ajuste en linea. Sin embargo, es necesario prever
un tiempo necesario para el ajuste en planta en funcion de la
complejidad de la célula. Las caracteristicas de los elementos
sobre los que se ha programado el ensayo son una virola de
diametro 110 mm, diametro del racor 35 mm y la distancia
desde el lateral de la virola hasta la posicion del racor de 150
mm. Durante la ejecucion se ha verificado visualmente que
las distancias de trabajo eran las adecuadas y que no se han
producido colisiones entre los distintos elementos.

H B

v/

(a) (b) (d

Fig. 9: Ejecucion del programa del robot

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. DISCUSION

La disminucion de los tiempos de fabricacion es siempre
un aspecto importante en la industria de fabricacion.

Por un lado, se debe considerar el tiempo de produccion en
taller. Por otro lado, el tiempo de programacion sigue siendo
un tiempo elevado, y la modificacion del sistema de control
no es una tarea sencilla de realizar, ya que requiere generar
de nuevo los programas de control de los robots mediante la
medicion de los nuevos puntos de soldadura o la programa-
cion de los puntos mediante aprendizaje del robot para que
posteriormente el robot pueda realizar la soldadura de forma
automatica.

Cuando se aborda la programacion de una célula de solda-
dura y el tiempo necesario para llevarla a cabo, es necesario
diferenciar entre el tiempo dedicado a la programacion duran-
te el que se necesita la célula y el tiempo de programacion en
el que no se requiere utilizar la célula (y ésta sigue disponible
para continuar con la fabricacion). Desde este punto de vista,
los métodos de programacion fuera de linea, como el presenta-
do, significan una importante reduccion de los tiempos de pa-
rada de la célula para la programacién. Si, como en este caso,
el método de programacion incluye la simulacion, el tiempo
de parada se reduce al tiempo necesario para el ajuste final del
programa una vez que el programa ya ha sido verificado en el
simulador.

Ademas, el método desarrollado en este trabajo incorpora
una ventaja adicional, ya que automatiza:

- La definicion de las posiciones del robot y de los elemen-
tos auxiliares.
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- La generacion de los programas para la célula de trabajo
y para su simulacion a partir de la geometria del deposito.

De este modo, se disminuye el tiempo necesario para pro-
gramar la célula y la dedicacion a esta tarea del personal cua-
lificado que se requiere para definir el proceso de soldadura.

En el presente trabajo se expone una metodologia de pro-
gramacion para la generacion automatica de trayectorias. Esta
metodologia se ha integrado en una herramienta avanzada de
programacion. La herramienta consta de varios modulos cu-
yos datos de entrada son las caracteristicas geométricas de los
elementos a unir y la colocacion del efector final respecto de
la superficie de trabajo. A partir de estos datos se obtiene la
programacion de los movimientos de la célula de fabricacion
(robot y ejes auxiliares). Hay que tener en cuenta que en una
etapa intermedia se simula el proceso para chequear colisiones
y ajustar posiciones en caso de que sea necesario.

4.2. CONCLUSIONES

A partir del layout de una célula robotizada de soldadura,
se ha desarrollado un método para sistematizar el proceso de
obtencion de los programas de forma que el robot de la célula
realice la soldadura de los elementos conectados a la virola de
los depositos. La importacion del fichero de datos generado
con la informacion de los puntos y orientaciones para realizar
la trayectoria de soldadura en el programa de simulacion per-
mite verificar la validez de los movimientos y realizar las co-
rrecciones necesarias antes de ejecutar la trayectoria deseada.

La programacion para obtener nuevos modelos o modifi-
car los ya existentes se realiza de una manera rapida y sencilla.
El método presentado es una herramienta que permite reducir
considerablemente el tiempo de programacion del sistema a
una décima parte del tiempo, si se compara con el tiempo ne-
cesario para programar la célula manualmente. En el caso de
modificaciones mayores se requeriria un tiempo algo superior,
dependiendo de la complejidad de la geometria, pero siempre
inferior al que es necesario sin aplicar esta metodologia. Ade-
mas, en el propio proceso de fabricacion se obtiene un ahorro
de tiempo adicional, ya que la utilizacion de dos puestos de
soldadura permite disminuir considerablemente el tiempo to-
tal del proceso.

Otra de las ventajas del método es que la programacion
y modificacion de los modelos se realiza fuera de linea. De
esta forma, la definicion de parametros y la simulacion para la
verificacion de la trayectoria efectuada por el robot, se llevan
a cabo sin detener la produccion.

La flexibilizacién que ofrece la metodologia desarrollada
en cuanto a la programacion de nuevos modelos de una ma-
nera rapida y sencilla, gracias a la parametrizacion de los dis-
tintos parametros del proceso, la hace especialmente indicada
a la practica industrial, dado que cada vez mas se requieren
series cortas y modificaciones de los productos.

La sistematizacion del proceso de fabricacion es genera-
lizable a la soldadura de otros productos. Ademas, este tipo
de metodologia se podria aplicar en otros procesos de fabri-
cacion como, por ejemplo, mecanizado, procesos de pulido y,
principalmente, en aquellos en los que se requiera que el robot
siga una trayectoria controlada. En este caso, gracias al disefio
modular de la herramienta de programacion avanzada, unica-
mente seria necesario generar los programas correspondientes
a la obtencion de los puntos de las trayectorias.
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