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Resumen

Dentro de los procesos metalmecanicos, la automatizacion y robotizacion es, hoy en dia,
esencial para conseguir incrementar la produccion e impactar profundamente en los
procesos de fabricacion, entre las cuales se incluyen sistemas, tanto ligeros como pesados,
de maquinas de corte, manipulacion y soldadura altamente automatizadas. En general, los
procesos de corte y soldadura robotizados sélo estdn implantados en grandes empresas
punteras a nivel mundial, debido a su capacidad para acometer este tipo de inversiones,
gue para las pymes, muchas veces no es posible llevar a cabo.

En este trabajo se propone una célula robotizada para soldadura FSW, dicha célula robotica
de soldadura FSW consta de dos bancos de trabajo, dispositivos de sujecion para las piezas
a ser soldadas y un robot industrial equipado con husillo para FSW. El robot més apropiado
serd de marca KUKA®, KR 1000 1300 titan PA-F, el cual esta configurado para una carga
nominal de 1300 kg para aprovechar de forma 6ptima el rendimiento y la dinamica del robot.

Palabras clave: Soldadura FSW; célula robotizada

Abstract

Within metalworking processes, automation and robotization is, today, essential to increase
production and have a profound impact on manufacturing processes, including systems,
both light and heavy, of highly automated cutting, handling and welding machines. In
general, robotic cutting and welding processes are only implemented in large leading
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companies worldwide, due to their ability to undertake this type of investment, which for
SMESs, is often not possible to carry out.

In this work a robotic cell for FSW welding is proposed, said FSW robotic welding cell
consists of two workbenches, clamping devices for the parts to be welded, an industrial robot
equipped with spindle for FSW. The most suitable robot will be KUKA® brand, KR 1000
1300 titan PA-F, which is configured for a nominal load of 1300 kg to optimally exploit the
performance and dynamics of the robot.

Keywords: FSW welding; Robotic cell
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1. INTRODUCCION

La soldadura, en general, es un método
ampliamente usado pararealizar uniones
de partesy piezas mecanicas (Verma &
Kumar Lila, 2021); también
reparaciones, siendo necesario el uso de
poderosos transformadores eléctricos
encapsulados en lo que se conoce como
maquinas de soldar y, generalmente,
aplicando diferentes materiales que
fungen de interfaz de dicha unién,
llamados materiales de aporte.

En ese sentido, el proceso de soldadura
del aluminio suele ser complicado (Shah
& Badheka, 2019); esto debido a que es
muy sensible a las impurezas y facil que
se produzcan burbujas si se aporta
mucho calor, reduciendo asi su
resistencia. Por tanto, es un problema
que comunmente ocurre al aplicar
procesos de soldadura con elevados
nivelesde energia calorifica (Verma &
Kumar Lila, 2021).

Por otro lado, la soldadura en estado
sélido por friccién-agitacion (FSW) es un
método porel cual también es posible la
unién de diversos materiales,
alcanzando una relevancia singular en

2. MATERIALES Y METODOS

Disefio de la célula de soldadura
robotizada

En el proceso que tiene para la
elaboracion de proyectos, es necesario
implementar una metodologia de disefio
gue permita obtener con claridad los
requerimientos del cliente, para de esta
manera poder homogeneizar tales
requerimientos con el disefio y la
ingenieria que se aplicara. La
metodologia lineal de disefio ayuda en la

Realizacibn de proyectos, pues la
estructura que sigue es la siguiente:
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las aplicaciones con materiales de dificil
de soldabilidad, como el aluminio y sus

aleaciones, de gran importancia en las
industrias  automotriz,  aerondutica,
naval, etc. (Gupta, 2020; Salih et al.,
2015). Esta tecnologia no esta muy
difundida en paises como elPeru, debido
principalmente a que la maquinaria de
soldeo para realizarla es voluminosa yde
elevado costo. Sin embargo, esto no es
Obice para afirmar que es un método que
ofrece muy buen balance de costo-
beneficio.

Con base al marco tedrico, se realiza la
propuesta de implementacion de una
célula robodtica para soldadura por
friccion — agitacién, que permita
optimizar los servicios industriales
orientados al mantenimiento, reparacion
y fabricacibn de componentes de
aluminio, segunestandares vigentes. La
propuesta toma en cuenta las
condiciones y restricciones del proceso y
pretende también establecer las mejores
condiciones para la seleccion de la
célula robotica.

Identificacion de
la necesidad

Fase 1:
Adquisicion de datos

Fase 2:

Disefio conceptual

Fase 3:
Presentacion de disefio
a detalle

Analisis de
factibilidad

Figura 1. Metodologia lineal de disefio.
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La presente metodologia es muy util por
los pasos que se establecen para
obtener la solucion del problema, pero

también se puede apoyar de otras

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El problema que atiende al disefio, surge
a partir de la necesidad de optimizar el
proceso y mejorar de esta manera la
productividad y mantener la calidad en la
soldadura de aluminio.Requerimientos
de la optimizacién en el proceso

Al evaluar el proceso actual de la
soldadura de aluminio, podemos obtener
la informacion siguiente:

e Lentitud en la ejecucion de las
soldaduras, especialmente en
aquellas en las que se debe
realizar en ambos lados.

o Dificultad para ejecutar
soldaduras de unién en piezas de
rotacion.

VOL. 4 N° 1 (2024) / P. 34-51

herramientas de disefio como es el QFD,
diagramas de flujo, diagrama causa —
efecto, entre otras.

e NO se tiene una separacion
minima estandar entre piezas para
ser soldadas.

e Excesos de material de aporte.
e Distracciones del soldador.

Una vez que hemos obtenido los
problemas operativos durante el proceso,
debemos clasificarlos en fallas
controlables y fallas no controlables, para
de esta manera conceptualizar qué fallas
son primordiales a solucionar en nuestro
disefio.

Fallas controlables

Fallas no controlables

Lentitud en la ejecucion de las soldaduras, especialmente | --
en aguellas en las que se debe realizar en ambos lados.

rotacion.

Dificultad para ejecutar soldaduras de unién en piezas de

para ser soldadas.

No se tiene una separacién minima estandar entre piezas

Excesos de material de aporte.

Distracciones del soldador.
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Para reducir o eliminar las fallas del proceso, tenemos que traducir las fallas mencionadas,a
términos de ingenieria:

Fallas operativas Términos de ingenieria

Lentitud en la ejecucion de las soldaduras, | Velocidad de soldeo
especialmente en aquellas en las que se debe realizar
en ambos lados.

Dificultad para ejecutar soldaduras de unién en piezas L, .
Rotacion de piezas

de rotacion.
Excesos de material de relleno. Exceso de material de aporte.
Distracciones del soldador. Cordones no uniformes.

Metas de disefio

Unavez que tenemos nuestras fallas en términos de ingenieria, formulamos nuestras metasde
disefo.

Términos de ingenieria Metas de disefio
Velocidad de soldeo Aumento de velocidad de soldeo.
Rotacién de piezas Facilidad de soldeo de piezas de rotacion.
Exceso de material de aporte. Parametros exactos.

Movimientos exactos y precisos de la

Cordones no uniformes. )
herramienta de soldeo.
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Generacion y evaluacion del disefio
Aumento de velocidad de soldeo

Las velocidades de soldadura se pueden
aumentar debido a que con la célula
robética, seeliminan los tiempos muertos
originados por la actuacibn humana:
cambio de posicion del soldador;
reubicacion de maquinas, herramientas
y materiales; eliminaciéon de escorias;
reacondicionamiento o reemplazo de
consumibles; etc. Con el robot, el uso del
electrodo no consumible y las

Facilidad de soldeo de piezas de
rotacién

Programando el sistema de servocontrol
de posicionamiento automatico del
robot, se le puede dotar de la capacidad
de efectuar la soldadura sin necesidad de
manipular el materialbase, ya que éstos
tienen la posibilidad de realizar el cordon
de soldadura inicialmente en un primer
cuadrante de 180°, para luego poder

Parametros exactos

El primer paso es entender los
requerimientos y necesidades propios
del proceso; la forma,tamafio y espesor
del material base, asi como el tipo de

Movimientos exactos y precisos de la
herramienta de soldeo

Establecidos los requerimientos vy
necesidades, se debe realizar la
programacion del brazopara que realice
las distintas operaciones, a saber:

e Avance a lo largo de las piezas a
soldar.

Eleccion de la Célula Robética

La soldadura robotizada  puede
considerarse como un sistema de
fabricacion flexible, al que se est4
adaptando un numero creciente de
procesos: no solo aquellos que por su
elevadavelocidad de operacion impidan
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caracteristicas propias del proceso FSW
(ausencia de escoria, tasas de union
elevadas, etc). Segun las evidencias
encontradas, se puede afirmar que para
velocidad de rotaciéon del husillo
portaherramienta, la velocidad de
avance del corddn de soldadura oscila
entre alrededor de los 5 mm/min@800-
1600 rpm, en una maquina CNC.

efectuar el siguiente cuadrante de 180°
para completar la unién.

Para ello, se deber4 garantizar una
alineaciébn precisa de las piezas,
recurriendo a un sistema de
posicionamiento tipo bastidor que
asegure el material base sin necesidad
de manipularlo y que permita un
recambio rapido de piezas.

union a efectuar. Las especificaciones
estdn establecidas segin AWS en
acuerdo con ASME seccion IX e ISO
6947.

e Penetracion del pin de la
herramienta

¢ Velocidad de rotacion del husillo

e Generacion del angulo de
penetracion

e Amplios rangos de velocidades de
giro y traslacion.

su utilizacibn humana, como el laser,
sino también otros que fueron disefiados
inicialmente para un soldador.

Factores como la alta reproducibilidad, el
excelente control de posicionamiento,
flujo de material y pardmetros de
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proceso, junto con un perfecto
seguimiento de las trayectorias, han
introducido una sensible mejora de la
calidad y disminucion de los costos de
fabricacion al reducir, entre otros, los
tiempos de reparacion. Para una correcta
seleccion del robot son necesarios dos
parametros fundamentales:

e Carga Util maxima: es la cantidad
maxima que puede cargar un
robot al centro de la brida del
robot.

e Alcance méaximo: es la regién
maxima en la que el robot puede
trabajar.

VOL. 4 N° 1 (2024) / P. 34-51

Con base a esta informacion
comenzamos la seleccién para el robot,
el cual debe de tenerla capacidad de
cargar y poder desplazar la herramienta
de soldeo a cada una de las posiciones
donde ejecutard las soldaduras. La fuerza
ejercida se mide en kilo Newtons (kN),
llamada, generalmente, fuerza Z. Si esta
fuerza es demasiado baja, habré riesgo
de falta de penetracién de la herramienta
y, por tanto, riesgo de defectos en la
compacidad de la soldadura. Por otro
lado, si la fuerza es demasiado alta, la
herramienta se introducira demasiado en
el material y la seccion soldada se
reducira.

Materiales/Espesor

Rotacion | FuerzaZ

5754 H11-2 mm sobre 6061 T6 (a tope)

1 000 rppm | 7 000 N

6061 T6-12mm (a tope — doble pasada de 6 mm)

1200 rpm | 8000 N

5754 H11 -2 mm (a tope)

3000 rpm | 6000 N

5754 H11 -AS10Fe (fundicién) 2 mm (a tope)

2400rpm | 6 000N

7075 T6-2 mm sobre 2024 T3-3 mm (traslape) 900 rpm 6 000N

5754 H11-2 mm sobre S235-1 mm (traslape)

1000 rpm | 4000 N

De la tabla mostrada, se elige la fuerza Z
de mayor valor, correspondiente a 8 000
N, que es equivalente a 815,77 Kg-f.
Considerando un factor de seguridad de
1,5 se tiene que la carga demandada
sera de 1 223,66 Kg-f. Ello conduce a
determinar que en la marca KUKA®, el
robot més apropiado es el KR 1000 1300

titan PA-F, el cual esta configurado para
una carga nominal de 1300 kg para
aprovechar de forma O6ptima el
rendimiento

y la dinamica del robot. Con distancias de
carga reducidas y cargas adicionales
favorables, puede instalarse una carga
méaxima de hasta 1300 kg.
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Pardmetros para seleccion de Robot

VOL. 4 N° 1 (2024) / P. 34-51

Carga util maxima

1 300 kg-f

Alcance méaximo

3202 mm

Todos los componentes principales del
robot estan fabricados con fundicion de
metal liviano, este concepto fue

optimizado teniendo en cuenta la
eficiencia de una construcciénliviana y
de alta rigidez a la torsion y a la flexién.

Figura 2. Alcance del brazo del robot.

De ello resulta una alta repetibilidad
natural del robot presentando un buen
desempefio dinamico con alta
resistencia a las vibraciones. Las
articulaciones y los reductores se
mueven practicamente libres de juego
mientras que los motores de
accionamiento son servomotores sin
escobillas, con tecnologia adaptable,

libres de mantenimiento y asegurados
contra sobrecargas.

El alcance versatil del brazo del robot
permite el uso de instalaciones
relativamente simples, y la capacidad del
robot para ser reprogramado con nuevas
configuraciones de las partes permite
gue esta forma de automatizacion se
justifiqgue para cantidades de produccién
relativamente bajas.
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Especificaciones del robot KUKA® KR 1000 1300 titan PA-F

Alcance maximo 3202 mm
Carga nominal 1 300 kg
Carga maxima 1 300 kg

Maxima carga adicional columna giratoria / brazo de
oscilacion / brazo

O kg /0 kg /100 kg

Repetibilidad de posicion (ISO 9283) +0,1 mm
Numero ejes 4
Posicion de montaje Suelo

Superficie de colocacién

Peso

aprox. 4 690 kg

Datos de los ejes del robot KUKA® KR 1000 1300 titan PA-F

Velocidad con
Ejes Amplitud por eje carga nominal
Al +150° 58°/s
A2 -130°/17,5° 50°/s
A3 62° /145° 50°/s
A4 - -
A5 +118° 60°/s
A6 + 350° 72°Is

Para el acople de la herramienta de soldeo, se utilizara la brida de acople.
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Factores para la selecciébn de la
herramienta

Para soldar piezas y/o componentes de
las diversas series de aluminio (2xxx,
5Xxx, 6Xxx y7xxx), existen una amplia
gama de herramientas. La resistencia, el
rendimiento, la calidady el costo son
demandas constantes de los usuarios de
FSW.

Las herramientas de soldeo deben
satisfacer:

e La estandarizacién y produccion
en masa para reducir el costo
unitario;

e Haber recibido tratamientos
térmicos especificos para
garantizar la estabilidad delas
propiedades mecanicas;

e Haber superado controles de alta
calidad;

e Poseer geometrias optimizadas

titan PA-F
Dimensions: mm
A O O Oo3
O
X & 0 OO
o X
o °
O\VE ‘0
Xm
200 omag e
1
o K,
@) o i
* X’ O Q
o F |
O 0o O Sk

15x 20°

para eliminar defectos de
soldadura y aumentar la
velocidad de soldadura.

e Una vida util de la soldadura: mas
de 1500 m.

e Disponer en version inteligente:
registro de temperatura durante
la operacion desoldadura.

El material alcanza una temperatura de
500°C durante el proceso. Dos
fendbmenos conducen al calentamiento:
friccibn del hombro de la herramienta
sobre el material (alrededor del 70 % del
calor total); y, la deformacion plastica
extrema del material debido a la
agitacion de la herramienta (alrededor
del 30% del calor total). Dependiendo del
espesor del material a soldar, la
herramienta se puede seleccionar
usando la siguiente tabla:
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Espesor de soldadura Tipos de soldadura Referencia Stirweld®
la3mm A tope, traslape, en “T” F-AA-1-X
2a4,5mm A tope, traslape, en “T” F-AA-2-X
4a6 mm A tope, traslape, en “T” F-AA-3-X
5a7 mm A tope, traslape, en “T” F-AA-4-X
6 a8 mm A tope, traslape, en “T” F-AA-5-X
7al10 mm A tope, traslape, en “T” F-AA-6-X
9a12 mm A tope, traslape, en “T” F-AA-7-X

La empresa Stirweld® lanz6 al mercado
el husillo FSW para robots, cuyo uso
como herramienta de soldadura ofrece
las mismas caracteristicas que las
maquinas especiales de FSW y se
adapta perfectamente a todas las
marcas de robots de alto rendimiento,
con un coste mucho menor. Tanto como
herramienta de soldadura FSW como
herramienta de mecanizado, el husillo de
FSW para robot se convierte en la nueva
herramienta industrial hibrida de alto
rendimiento. Esta herramienta
innovadora esta claramente en linea con
la Industria 4.0 y ofrece a las empresas
la posibilidad de optimizar su parque de
robots aprovechando la tecnologia de
soldadura por friccion-agitacion (FSW).
A diferencia de un centro de mecanizado
gue solo trabaja en plano, una célula
robotizada (o0 robot de estacion de
trabajo) con un brazo articulado
equipado con un husillo de FSW, es
capaz de una amplia gama de
movimientos. Una amplia gama de
movimientos que

permite trabajar en piezas
tridimensionales.

Con una solucion de soldadura por
friccibn-agitacion para robots, las piezas

pueden ensamblarse en siete ejes
(frente a los tres 6 cinco de una maguina
de centro de mecanizado), lo que
permite cubrir y soldar toda la superficie
de las piezas grandes en tres
dimensiones.

Con su rotacion de 350° la célula
robética equipada con el husillo FSW
puede trabajar simultaneamente en
varias estaciones de trabajo. Una vez
soldada una primera pieza, el brazo
articulado puede iniciar facilmente la
soldadura en una segunda superficie de
trabajo, mientras se carga/descarga la
primera pieza (carga pendular o en
tiempo de enmascaramiento). Una
ganancia considerable de productividad
para grandes series de piezas a soldar.
Como las células de robot estan
estandarizadas para facilitar y limitar los
costes de mantenimiento, este husillo
ofrece un ahorro de costes considerable
al adaptar la tecnologiaFSW en la marca
de robot seleccionada.

La soldadura por friccién-agitacion
puede provocar flash en diferentes
aplicaciones, es decir, rebabas en los
bordes de la soldadura. Utilizar el husillo
FSW para robot significa también
beneficiarse de un cabezal hibrido que
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puede equiparse con una herramienta
de soldadura FSW y una herramienta de
mecanizado. Gracias a la interfaz

Adaptable to any heavy payload robot

Quick connect

aulic system for easier
ion & maintenance

Suitable for any robot brand

HSK63 standard attachement
Automatic tool changing management

Static shoulder compatible

FSW tools - compatible with Stirweld

catalog

VOL. 4 N° 1 (2024) / P. 34-51

hombre-maquina desarrollada, el robot
puede cambiar de herramienta facil y
rdpidamente, con total autonomia.

Smart data process monitoring

Full equi monitoring and
pr € maintenance

10 000 rpm rotating spindle

100 N.m 3000

Usable with cutting fluid, output & shaft input

Figura 3. Caracteristicas del husillo.

Caracteristicas __técnicas del husillo
ESW para robot

El husillo FSW para robot de Stirweld®
tiene caracteristicas superiores a las de
las maquinas especiales de soldadura
por friccibn-agitacién (FSW), aunque es
considerablemente menos costoso:

Velocidad de rotacién: de hasta

[ ]

10.000 rpm. Esto lo convierte en
el husillo hibrido FSW para robot
mas rapido del mercado.

e Capacidad de empuje vertical: 18
000 N. Esto lo convierte en el
husillo FSW hibrido para robot
mas potente del mercado.

e Cambio automético de Ila
herramienta de soldadura por
friccibn-agitacion a la

Control de pardmetros del robot

KUKA® KR 1000 1300 titan PA-F

A través del sistema KUKA® PCD
(Process Control and Documentation) se

herramienta de mecanizado o

sustitucion de la herramienta
FSW para un mantenimiento

predictivo.

Husillo refrigerado por agua para
garantizar la temperatura ideal

para soportar grandes series de
produccion, las 24 horas del dia.

Funcionamiento 100% eléctrico:

el conector del husillo FSW
permite una instalacion rapida,

fiable y robusta por la conexion a
las distintas vias. La ausencia de

energia hidraulica en el husillo
FSW para robot reduce

considerablemente el

mantenimiento.

Husillo  compatible con la
herramienta de hombro
estacionario (Stationary shoulder).

ha desarrollado especialmente para
procesos de trayectoria de soldadura por

46



High Tech Engineering Journal

Universidad Catoélica de Trujillo Benedicto XVI

friccibn-agitaciéon. Al margen de la
gestion de los datos de los
componentes y los productos, este
sistema ofrece un

control de parametros numérico y
gréfico. La exportacion de datos, el

diagnostico de procesos 'y el
archivamiento electronico de todos los

Célula robotizada para soldadura FSW

La célula roboética de soldadura FSW
constard de dos bancos de trabajo,
dispositivos de sujecion para las piezas
a ser soldadas, un robot industrial
equipado con husillo para FSW.En base
A la informaciéon de producto ofrecida

VOL. 4 N° 1 (2024) / P. 34-51

datos de proceso completan la gama

de funciones de KUKA® PCD y permiten
analisis adicionales, p. €j., en sistemas
en la nube. De esta manera, KUKA®
PCD es compatible con Industria 4.0 y
permite una mayor productividad, asi
como una calidad y transparencia de
datos razonables

por la empresa KUKA®, se toman las
recomendaciones respecto de las
especificaciones que debe tener la
célula robdtica, adaptadas del producto
celld_FSW large dual KR, las cuales se
muestran en la tabla siguiente:

Longitud (incluyendo control de cabina) 6 770 mm
Ancho (incluyendo control de cabina) 6 320 mm
Altura (incluyendo control de cabina) 3 500 mm
Médulos de aplicacién FSW 1
Peso aproximado 8 000 kg

Robot

KR 1000 1300 titan PA-F

Mesas de trabajo

2

Area de las mesas de trabajo

2 400 mm x 1 600 mm

Equipamiento de la célula

Siemens TIA Portal serie 1500, KUKA®

SafeOperation, 2 puertas enrollables con proteccion en el

punto de operacion y cortina de luz, cerca de

policarbonato con 1 02 puertas de mantenimiento y

mecanismos de bloqueo

Controlador de robot

KR C4 mit KSS 8.6

Operacion de la célula

HMI avanzado, pantalla 23.4” conlPC

La célula puede configurarse facilmente para requisitos especificos y actualizarse con
mobdulos de expansioén, para la eficiencia en la maxima calidad.

Son aspectos destacados de la célula:
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e Maxima utilizacién del proceso
hasta un 95 % con dos

estaciones de trabajo enéareas de

carga separadas.

e Célula modular compacta basada
en el modulo de aplicacion FSW.

e Permite la soldadura rentable de
metales no ferrosos y
combinaciones de materiales
mixtos.

VOL. 4 N° 1 (2024) / P. 34-51

e Cargay descarga sin impacto en
el tiempo del ciclo.

e Precision de trayectoria de
hasta 0,5 mm alcanzable
gracias a la calibracion de
trayectoria de KUKA®.

e 100% de seguimiento de
procesos; y,listo para lloT y
servicios remotos.

Figura 4. Configuracion de la célula del robot.

Sistemas de Control y Comunicacién

Existen dos sistemas que se deben
comunicar con el PLC para su control y
seguridad. Estos son el robot industrial y
el husillo FSW. Para ello, se emplean
dos buses de campo: el “Profinet”, y el
‘ETHERNET TCP-IP”, con el fin de
transmitir la informacién (datos) para
simplificar enormemente la instalacion y
operacion. El “ETHERNET TCP-IP” se
emplea paratransmitir comandos de texto
al husillo, mientras que el “Profinet” se
utiiza para intercambiar sefales
definidas y variables con el robot, a
través de un mapeo de sefales.

La razon por la que se escoge el bus de
campo “Profinet”, es que este viene
integrado en

el PLC escogido para este proyecto, lo
gue facilita su manejo y comprension por
parte de los operarios. Como
caracteristica  principal, posee un
mecanismo de intercambio de datos
maestro-esclavo, donde el maestro tiene
control unidireccional sobre todos sus
dispositivosy procesos esclavos.

La funcién de la comunicaciéon del PLC
con los diferentes sistemas reside en
intercambio de informaciébn con los
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mismos, para emitir érdenes, como la
ejecucion del programa que se quiera
utilizar, y las instrucciones que se le
deben transmitir.

El husillo y el robot tienen una interfaz de
seguridad, y el control de estas sefiales
(paradasde emergencia y permisos de
accion en modo automético) se debe
disefiar con una estructura especifica.
Para ello se emplearan relés de
seguridad, método menos complejo,ya
gue consiste en el empleo de un relé
para cada sefal critica que se presente
en el sistema global. Estas son las setas
de emergencia, el cierre de seguridad de
la puerta, y elpropio PLC de control.
Como principales ventajas frente a otros
sistemas, presenta:

e Implementacion muy sencilla en
el sistema cuando las funciones
instrumentadas deseguridad son
sencillas.

e No hay software, por lo que no
hace falta programacion, lo que
evita que se produzcan errores
en la logica, corrupciones del
software  por interferencias
eléctricas 0 riesgo de
ciberataques.

Eg

I

i
1

T

=y / -
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e Presenta una velocidad de
respuesta muy elevada.

e El coste de esta opcion es el mas
bajo de las tres opciones
presentadas; vy,

e No es necesaria cualificacion
especifica para su instalacion.

e También presenta algunas
desventajas: cuando existen
muchas funciones

instrumentadas de seguridad, el
costo de implementacion vy
mantenimiento puede ser
elevado;

e Se necesitan incluir
convertidores analdgico-digitales
en el ~caso de emplear
transmisores.

e Presentan una capacidad de
diagnostico muy limitada, ya que
solo disponen de dos sefiales
luminosas.

e No es muy escalable, lo que
supone un mayor gasto.

e LoOgica mucho menos versatil,
por lo gue cambiarlo es dificil una
vez que se instaurado.

Figura 5. Interfaz del control y comunicacién de la célula del robot.
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4. CONCLUSIONES

Se determin6 que la metodologia lineal
fue muy 0til para el disefio de la célula de
soldadurarobotizada.

Se determind que el robot mas
apropiado para realizar la soldadura
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