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Resumen

Este trabajo técnico presenta el “Disefio y construcciéon de un efector final para
el empaquetado y paletizado de botellas con el uso del brazo robético KUKA KR-16”,
el mismo se encontrard en el laboratorio de robética de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca. Se inicia este trabajo con una investigacion técnica sobre los
procesos industriales, haciendo énfasis en el uso de efectores finales y del robot KUKA
KR16, para determinar las propiedades primordiales que debe poseer una herramienta
de empaquetado y paletizado de botellas. Luego, de acuerdo con los requerimientos
establecidos, se definen las etapas para posibilitar el disefio 3D del efector final que se
acoplard al robot, nuestro efector esta disefiado para ser multiherramienta seguido del
proceso de impresién y corte CNC. Finalmente, se emplea una placa electrénica con
un sistema de seguridad haciendo uso del microcontrolador Arduino, en conjunto con
los sensores de vibracion SW-420 y de color TCS3200 para detener el proceso cuando

exista algtin tipo de perturbacién inusual.

Palabras clave: Arduino; Corte CNC; Disefio 3D; Efector Final; Robot KUKA
KR16; Sensor de vibracion SW-420; Sensor de color TCS3200;

XI



Abstract

This technical work presents the "Design and construction of an end effector for
packaging and palletizing bottles with the use of the robotic arm KUKA KR-16", which
will be located in the robotics laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana
Cuenca. Initially, this work is promoted with a technical research about industrial
processes with emphasis on the use of end effectors and the KUKA KR16 robot in order
to determine the main properties that must have a tool for packaging and palletizing
bottles so that the process can be performed effectively with the robot. Then, according
to the necessary requirements, stages are established to enable the 3D design of the end
effector to attach to the robot, such effector is designed to be multi-tool followed by the
process of printing and CNC cutting for implementation, finally an electronic board is
used with a security system using the Arduino microcontroller in conjunction with the
vibration sensors SW-420 and TCS3200 color in such a way to stop the process when

there is any kind of disturbance.

Keywords: Arduino; CNC Cutting; 3D Design; Final Effector; KUKA KR16
Robot; SW-420 Vibration Sensor; TCS3200 Color Sensor;
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Antecedentes

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta en la actualidad con
dos robots industriales de la marca KUKA, el KR-5 y el KR-16. Estos robots son
utilizados para realizar practicas con los estudiantes y cada uno de ellos cuenta con un
efector final, lo que le da la aplicacién sobre la cual se podria trabajar. Sin embargo, con
el fin de mejorar las practicas y utilizar diversas herramientas, tal y como se lo haria en
la industria, es necesario contar con nuevos efectores que permitan la incorporacién
de nuevas técnicas de programaciéon para manipularlos. Para el desarrollo de este
proceso se ha elegido al robot Kuka KR-16, el cual es un robot antropomérfico con seis
grados de libertad que es ampliamente utilizado en aplicaciones de automatizacion
industrial, como la manipulacién de objetos pesados y la realizacion de tareas
repetitivas, alcanzando una gran produccién gracias a su velocidad de manera lineal
que llega a los 2 m/s. Se ha iniciado el andlisis, viendo cudles son las herramientas
mas utilizadas dentro de la industria, y cudles son los procesos que se quieren
automatizar. Asi, en [1], plantean un sistema de mecanismos subactuados para el
brazo robético Kuka KR-46, donde emplean una herramienta rob¢ tica de tres dedos,
con la que realizan investigacion de diferentes tipos de termoplasticos para modelado
3D. Por otro lado, con el fin de aumentar las aplicaciones de uso e incrementar la
productividad, proporcionando flexibilidad para cualquier proceso automatizado y
brindar servicios tanto eléctricos como neumaticos. En [2], se describe el disefio y
la construccién de un cambiador automaético de herramientas para el brazo robético
KUKA KR 16 del Laboratorio de Robética de la ESPE. Este sistema permite cambiar
una herramienta de manera automética seleccionando un programa desde el panel
de control del robot. Las herramientas para apilado de cajas son equipos disefiados

para realizar tareas de manipulacion de materiales en entornos industriales y de
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almacenamiento. Estas herramientas se utilizan para apilar cajas de forma segura y
eficiente, reduciendo el esfuerzo humano y mejorando la eficiencia del proceso. En su
disefio, las herramientas para apilado de cajas se han desarrollado con el objetivo de
ser eficientes y seguras, al mismo tiempo que reducen el costo y mejoran la velocidad
del proceso. Para ello, se utilizan materiales de alta calidad y tecnologias avanzadas,
como sistemas de control de movimiento y sensores de seguridad, para garantizar
la precision y la seguridad de la operaciéon. Para la construccién, las herramientas
para apilado de cajas se construyen con componentes resistentes y duraderos, con una
estructura fuerte y estable para soportar las cargas de las cajas. Ademads, se disefian
para ser féciles de usar y mantener, con una interfaz intuitiva y acceso fécil a los
componentes criticos para la mantencién. Su objetivo en disefio y construccion de las
herramientas para apilado de cajas es mejorar la eficiencia, reducir el costo y garantizar

la seguridad de la operacion en entornos industriales y de almacenamiento.



Justificacién

En la actualidad la automatizacién industrial a nivel mundial se encuentra
en auge, y nuestro pais no puede quedarse atrds. Estos procesos se centran en la
produccion de cerdmica, muebles, neumaticos y alimentos por lo cual es primordial el
uso de maquinaria industrial como es el caso del robot Kuka KR16. El robot tiene
una amplia gama de aplicaciones industriales, su programaciéon de posiciones es
sencilla, tiene capacidad de alzar masas de hasta 16 kilogramos y puede realizar pasos
repetitivos indefinidamente.

El brazo robético necesita de un efector final para realizar tareas especificas, es
por ello por lo que existe la necesidad de disefiar, analizar y construir herramientas
funcionales dirigidas a trabajos repetitivos y precisos. Una herramienta capaz de
realizar varias tareas al mismo tiempo ahorra grandes cantidades de dinero por no
necesitar de mucha intervencién humana, ademas de que se reducen al minimo las
cantidades de errores en una fébrica.

En la actualidad, debido a los multiples problemas sociales e industriales,
los paises se han centrado en el desarrollo de sistemas autométicos con el objetivo
de mejorar la calidad de vida de sus habitantes. En este sentido, la robética se ha
convertido en una solucién tanto en el ambito social como en el industrial. Podemos
encontrar entonces, robots en tareas de limpieza de hogar o en sistemas industriales
de alto riesgo. El desarrollo de nuevos métodos de programaciéon ha facilitado su
incorporacion a éstos nuevos espacios. [3]

El Kuka KR16 es un brazo robotizado con seis grados de libertad que ofrece
una gran versatilidad y eficiencia en términos de costos. Su disefio compacto y su
capacidad de realizar tareas de forma precisa y repetitiva lo hacen ideal para una

amplia gama de aplicaciones en la industria. Ademads, este robot estd disefiado con
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recursos para garantizar la seguridad de los operadores y trabajadores cercanos
durante su uso. La automatizacion de procesos con herramientas para el KR-16 tiene

varias ventajas, entre las que se destacan:

= Mejora de la eficiencia: La automatizacién de procesos permite realizar tareas de

forma més rdpida y precisa, lo que mejora la eficiencia del proceso.

= Reduccion de costos: La automatizacion de procesos con herramientas como el
Kuka KR16 reduce el costo de la mano de obra y el tiempo de inactividad, lo que

resulta en un ahorro de costos a largo plazo.

= Mejora de la seguridad: La automatizacién de procesos con herramientas como
el Kuka KR16 reduce la necesidad de que los trabajadores realicen tareas

repetitivas y peligrosas, lo que mejora la seguridad en el trabajo.

El Kuka KR16 tiene como fin mejorar la eficiencia, reducir los costos y aumentar la
seguridad en el trabajo, lo que resulta en una mayor eficiencia y productividad en la
industria. Por ese motivo en este trabajo nos vamos a centrar en disefiar y construir
un efector final para realizar un proceso de automatizaciéon para el empaquetado
y paletizado de botellas. Con esto se busca sentar un precedente dentro de la
universidad y hacer que en diversas tareas se minimice el esfuerzo humano, a mas
de mejorar la velocidad y precisiéon del proceso, garantizando la seguridad de los
operadores. Este tipo de herramientas deben ser disefiados con materiales de alta

calidad y tecnologias avanzadas.



Objetivos

Objetivo General

= Disefiar y construir un efector final para empaquetado y paletizado de botellas

con el uso del brazo robdtico KUKA KR-16.

Objetivos especificos:

= Revisar del estado del arte sobre efectores existentes, tecnologias aplicadas a la

construccidn, y procesos de automatizacion.

= Desarrollar el efector wutilizando software especializado para disefio

tridimensional e impresién 3D.

= Realizar el proceso de control del efector utilizando las entradas y salidas

digitales del controlador del robot KUKA.



Introduccion

El avance de la ciencia y la tecnologia se ha traducido en un importante
desarrollo para la sociedad, conviene destacar el uso de robots que estan encaminados
a realizar distintas tareas en el drea industrial, de medicina, manufactura entre otros.

Segun se indica en [4], el informe ”El futuro del trabajo en América Latina
y el Caribe” del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en Ecuador, existe un
alto riesgo de que el 69% de los trabajos sean automatizados en el futuro. La
automatizacion es el proceso en el que tecnologias como la robética y la inteligencia
artificial sustituyen a las personas para realizar tareas y actividades.

De los 12 paises estudiados, Guatemala y El Salvador tienen la mayor
probabilidad de que los robots reemplacen los empleos, con un 7% en cada uno. A
pesar de que las previsiones del BID atin no se concretaran, si los robots llegaran a
América Latina en la actualidad, utilizando la tecnologia actual, desplazarian al 6 %
de la fuerza laboral [4].

A nuestro criterio la linea de envasado y de paletizado de botellas es uno
de los procesos comerciales internos que utiliza una empresa y, al igual que otros
procesos, se estdn desarrollando nuevas tecnologias para que opere de manera maés
eficiente. La implementacién de un efector final (multiherramienta) para el envasado
y paletizado de botellas de una forma mas automatizada es uno de los cambios que
se esta dando en este sector. Como resultado, estas tecnologias se utilizan en este
proyecto, teniendo como elementos cruciales el disefio 3D del efector final junto con
el acople al brazo del robot KUKA KR16 seguido del disefio de la placa electrénica
siendo parte importante de la seguridad del efector final. Empleado este sistema es
posible resolver la disidencia en el paletizado que se genera al utilizar mano de obra

humana de tal manera no poner en resigo la integridad fisica de los obreros.
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En este documento se muestra el disefio y la construccién de un efector final
para ser utilizado en el brazo robético KUKA KR16. En el capitulo 1 se resume
la literatura sobre conceptos de robodtica y otras generalidades relevantes para el
desarrollo de un efector final. Este conocimiento es importante para comprender el
disefio del manipulador que se sugiere en este proyecto. Mientras que en el Capitulo
IT presenta la revision del estado del Arte, seguido se describen las caracteristicas
técnicas del robot KUKA KR16. Ademas, se enfoca en el disefio y la construccion del
efector final, el montaje en el Robot KUKA KR16 y la puesta en marcha del proceso.

En el Capitulo III se presenta el andlisis y los resultados de la construccién
del efector en base a las pruebas realizadas y su puesta en marcha, finalmente en el
Capitulo IV se presentan las conclusiones y los trabajos futuros a realizar en referencia
del proyecto técnico planteado.

Cabe mencionar que nuestro proyecto se delimita a la planificacién, disefio,
construccién de un efector final de empaquetado y paletizado de botellas utilizando
el brazo robético KUKA KR16. Nos enfocamos en la integracién del brazo robético
en el proceso de empaquetado y paletizado para mejorar la eficiencia. Este tema no
incluye otros aspectos relacionados con la produccion de las botellas, la gestion de la
cadena de suministro o el lugar del trabajo para el proceso que puede llegar a realizar.
Las botellas que se utilizardn para el uso de la herramienta son de material tipo PET

(Tereftalato de polietileno) de 500 mililitros.



Capitulo 1

Marco Teorico Referencial

El desarrollo y la comprensién de teorias juegan un papel crucial en el amplio
campo del conocimiento. El marco tedrico apoya la construccién de la comprensién
en cualquier campo de estudio, en este capitulo, profundizaremos en el marco
tedrico para examinar su significado, su funcién crucial y su capacidad para dirigir
nuestra investigacién y conceptos mas profundos. Nos apoyamos en el marco tedrico
para sortear las incégnitas de la investigacién y encontrar nuestro camino hacia la

comprension y el conocimiento.

1.1. Teoria de Robots

La robética es un campo emergente que estudia y desarrolla robots y el
movimiento espacial de los objetos. Los procesos industriales peligrosos, como los
entornos contaminados o las temperaturas, los altos costos de mano de obra y los
ahorros a través de la optimizacién de la rentabilidad estdn impulsando la robética
[5].

Comencemos hablando de algunos de los conceptos més conocidos. En primer
lugar, un robot no tiene que ser un androide, o con dos brazos, dos piernas y una
forma general "humanoide". En segundo lugar, un 6rgano terminal con forma de
mano, o al menos de garra, es lo que distingue a los robots como manipuladores y
les otorga esta caracteristica. En tercer lugar, aunque toda la teoria del manipulador se

centra en la cinemadtica y la dindmica de los robots estaticos, también se puede utilizar
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para describir robots moviles que tienen ruedas o patas y un sistema de navegaciéon
funcional [5].

Por lo tanto, un robot debe tener las siguientes caracteristicas principales:

» Es un manipulador multifuncional y reprogramable: dado que tiene que
manipular o mover objetos, debe ser reprogramable para realizar diferentes

movimientos y multifuncional para realizar diferentes aplicaciones.

= Realiza acciones de forma automatica: Consta de una estructura mecanica y un

sistema de control programable.

Algunas definiciones importantes

AN ff(I_r

==

Figura 1.1: Manipulador Genérico [5]

Grado de libertad: De las siglas DOF del inglés (Degree of Freedom), y se describe
como un simple movimiento separado de los demds. Por lo general, se necesita un

actuador para cada grado de libertad.

Eslabén: Es la parte sélida y normalmente rigida del robot. En la figura 1.1 serfan el

brazo y el antebrazo.

Articulacién: Es la uniéon movil entre los eslabones, también conocida como juntura.

Mano o garra: Es el actuador que tiene la capacidad de sujetar un objeto
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1.1.1. Tipos de manipuladores por su movimiento

Hay cinco clases fundamentales en la geometria del robot manipulador, cada
una de las cuales corresponde a un espacio de trabajo particular. Sus configuraciones

se pueden apreciar en las siguientes figuras:

Robot de revolucion Robot esférico

Robot cartesiano Robot cilindrico

q;
(L re

I

Robot plano o plotter

Figura 1.2: Tipos de manipuladores [5]
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1.1.2. Arquitectura del Robot

El término “arquitectura de robot” se refiere principalmente al hardware y
software que establecen los pardmetros de control de un robot. Basicamente, esta
definido por una tarjeta controladora que ejecuta algtin software para controlar
motores y comunicarse con el hardware[5].

Debido a la amplia gama de sensores que se deben incorporar y al hecho de
que se debe restringir su rango de movimiento, como el radio de giro de un brazo
robético o la altura mads alta a la que puede levantar un objeto que estd manipulando,
los sistemas robéticos son complejos y a menudo dificiles de desarrollar.

El desarrollo mas reciente de la arquitectura robética es la creacién de sistemas
reactivos o basados en el entorno [5]. En otras palabras, ante situaciones especificas
que pueden representar un peligro para la mdquina, los robots reaccionaradn sin la

intervencién humana.

Arquitectura de Software

Un sistema de programacién es una colecciéon de programas que trabajan juntos
para lograr un objetivo comun. Tiene la capacidad de interpretar tareas de manera
amplia y utilizar las instrucciones propias del robot para producir los resultados
deseados. Los programadores pueden llevar a cabo con mayor eficacia la estructura
del programa teniendo en cuenta factores como los objetos o el entorno en el que
operara el robot, por ello, es necesario realizar un rapido anédlisis de los factores que
debe tener en cuenta la programacion de robots industriales tales como:

(Entorno de Programacién, Modelado del Entorno, Tipo de Datos, Manejo de
Entradas/Salidas (digital y andloga), Control del Movimiento del Robot, Control del

flujo de ejecucion del programa )[6].

Entorno de Programacion:

Como conjunto de herramientas para desarrollar programas, el entorno
de desarrollo permite realizar tareas como codificacién, compilacién, pruebas

automatizadas, etc. Algunas caracteristicas del entorno de desarrollo son: facil
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ejecucion de actividades de programacién; proporciona sistemas de asistencia
automatizados como procesamiento de textos, procesamiento de documentos, etc.
El control simultdneo y sincronizado de las tareas del robot con otros sistemas es
posible con los sistemas de programacién actuales que soportan sistemas operativos

multitarea.

Modelado del Entorno

El modelado del entorno permite que el programa del robot represente los
cuerpos con los que trabaja mediante sus caracteristicas propias, como orientacion,
formas, pesos e inercias, etc. A su vez, permite establecer relaciones entre los objetos,
lo que facilita la programacion del sistema robético y permite que los objetos se
actualicen mientras se ejecuta el programa. Esto se logra a través de estructuras que
relacionan los objetos del sistema en general, lo que facilita las tareas del programador
[6].

El método més comuin para definir la posicién y orientacién de los objetos del
modelo es dar a cada uno una base o sistema referencial. La posicién y orientacién de
este sistema se suele denominar sistema mundo, y es el mismo sistema el que define

de una manera especifica a las del objeto.

Tipo de Datos

Todo sistema de programaciéon de robots requiere datos como: ntimeros
enteros, nimeros reales, valores numéricos, valores booleanos, cadenas de caracteres,
etc. Destinado a definir interacciones con el entorno, posibilitando una programaciéon
estructurada que permita definir tareas con el entorno, més concretamente una
trayectoria o accion del mismo, para el robot [6].

El robot se posiciona utilizando coordenadas articuladas o cartesianas, que
muestran las variantes de posiciéon que cada articulaciéon debe contener para llegar
a un punto especifico. Es importante obtener estos valores que se toman como datos
referenciales, que el programador puede manipular. Para hacerlo, se deben definir
variables con los tipos de datos adecuados, lo que evita el uso excesivo de la memoria

del sistema [6].
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Manejo de Entradas/Salidas (digital y andloga)

Mantener la comunicacién con procesos externos a través de un sistema
robotico es una de las principales funciones que los disefiadores y fabricantes de
este tipo de herramientas ofrecen a sus clientes. Los métodos de comunicacién como
entradas y salidas desactualizadas y digitales, sistemas Ethernet y buses de campo
permiten la integracién y funcionamiento de procesos industriales [6].

Usando instrucciones de programacion, un sistema robético puede controlar el
accionamiento, la lectura y la escritura de los puertos de comunicacién. Los puertos
pueden obtener datos para que el programa principal los utilice y controle el manejo
del sistema robético. A través de la comunicacién con sistemas externos, el sistema
puede interactuar con el entorno y los sistemas extrasensoriales permiten al robot
automatizar sus movimientos, lo que lo convierte en un sistema inteligente que toma
decisiones con gran profundidad en la percepcion de los sensores [6].

El uso de una red local o una conexién punto a punto es el nivel maés
alto de comunicacién del robot con su entorno. Con esta comunicacioén, es posible
integrar al robot en un sistema informatico general y controlarlo o supervisarlo desde
un computador externo. Esto permite la implementacién de sistemas de control y
supervision automdtica a distancia SCADA, lo que facilita la revisién del estado de

los procesos industriales y los sistemas robéticos [6].

Control del Movimiento del Robot

El entorno de desarrollo de los robots permite al programador elegir qué hacer.
Los puntos de destino e inicio, el tipo de desplazamiento que se ejecutard, la velocidad
media para llevar a cabo el recorrido o la precisién del recorrido son los requisitos para
realizar estos movimientos. Un robot tiene tres tipos de movimiento: punto a punto,
circular y lineal. Estos movimientos pueden combinarse para crear una variedad de
trayectorias diferentes segtin las tareas que el robot tenga que realizar [6].

Otro tipo de puntos, conocidos como puntos de paso, permiten al robot
avanzar por coordenadas lejos del alcance de obstdculos en el entorno de trabajo. Para
programar estos puntos, el robot solo debe llegar al punto de paso lo mds pronto

posible, sin importar la trayectoria. Se puede emplear un desplazamiento point to
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point para este tipo de movimientos. Como resultado, un robot industrial puede
instalarse en diferentes lugares de trabajo [6].

Las interrupciones en el control de movimientos son causadas por dos
métodos que permiten mejorar la eficacia del sistema. La primera opcién es
verificar una condicién externa programada, conocida como movimiento protegido
o monitorizado, para detener el movimiento del robot. La segunda opcién implica
cambiar el movimiento segtn la situacién de destino o la velocidad segun la
informacién del entorno. De esta manera, el movimiento del extremo del robot se
modifica para adaptarse a un ambiente cambiante o parcialmente indeterminado,

estos movimientos se conoce como acomodaticios [6].

Control del flujo de ejecucién del programa

Las estructuras de programacién permiten a los programadores especificar
como se ejecutardn las sentencias u operaciones. El control de flujo de ejecucién de un
programa se refiere a esta forma de ejecucién, que puede ser paralela o en secuencia.
Este control se lleva a cabo a través de estructuras de control como los bucles: for,
repeat, while, if, etc., lo mismo que ayuda al trabajo en equipo de los robots en un
proceso industrial y permite la operacién de varios manipuladores dentro de una
celda de trabajo desde un solo programa [6].

Las interrupciones son otro tipo de sentencias de control que pueden usarse
cuando los equipos y sistemas no estdn conectados al robot. Las interrupciones de este
tipo permiten que las se realicen en funcién de la prioridad que tenga la interrupcién
. el tratamiento de las mismas puede ayudar a manejar mejor las sefiales externas de

sensores, pulsantes de emergencia y otros dispositivos [6].

Arquitectura de Hardware

La arquitectura de hardware representa la estructura basica de un sistema
robotico el cual estd constituido por cuatro subsistemas: subsistema mecanico,
subsistema de programacion, subsistema de control y subsistema externo [6]. (Véase

la figura 1.3 ).
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Subsistema de

programacién\; '

Subsistema
mecanico

Subsistema de
control

Figura 1.3: Esquema general del sistema robético [6].

Subsistema mecdnico: Estd compuesto por un brazo robot manipulador
antropomorfico de seis ejes que tiene una capacidad de carga, un alcance y una
repetitividad definidas por el fabricante. Los topes mecanicos o por software se
encuentran dentro del subsistema mecanico. Para evitar colisiones entre eslabones
o dafios a las conexiones, los topes mecdnicos limitan visiblemente el drea de
desplazamiento de cada uno de los ejes. Los limites mecdnicos estan establecidos por
el fabricante y no se pueden alterar. Ademas, los topes de software son configurables
por el usuario y permiten definir el volumen de trabajo del robot ingresando valores

angulares que limitan el desplazamiento de cada eje [6].

Subsistema de programacion: El lenguaje de programaciéon y la unidad manual
de programacion (UMP) lo integran. Cada empresa tiene su propio lenguaje de
programacion, como KUKA Roboter GmbH para el manejo y programacién de los
sistemas robdticos KUKA. La UMP es un dispositivo que permite que el usuario y
el sistema robético se comuniquen. Contiene todas las funciones necesarias para la
programacién de movimientos y el desplazamiento manual. Estd compuesto por un
ratén con seis grados de libertad, varios teclados, botones de accionamiento y una
pantalla grafica que permite el ingreso de comandos y la presentacién de varios tipos
de mensajes. El controlador KUKA Control Panel (KCP) del fabricante KUKA es un
ejemplo de UMP [6].
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LSelector de modos de servicio
2 Accionamientos CONECTADOS
3. Accionamientos DESCONECTADOS

= 4. Pulsador de parada de EMERGENCIA
.-. esseses ek 5. Teclas del mend derecho

DI 0= 6. Space Mouse

7. Teclas del mena inferior
8.Tecla de entrada

9. Teclas del cursor

10. Teclado

1. Bloque numérico

12. Tecla de arrangue hacia atris
13. Tecla de arranque

14. Teela de STOP

15, Tecla de seleccion de ventana
16. Tecla ESC

17. Tecla del mend izquierdo

18. Teclas del mena superior

Figura 1.4: Panel de Control (KCP) Robot KUKA. [6]

Subsistema de control: El sistema de potencia, la unidad central de procesos, el
modulo de seguridad y el panel de conexiones componen la unidad de control del
robot, también conocida como unidad de control del robot. Es responsable del control
general del sistema robético.

Es la unidad encargada de supervisar el funcionamiento del sistema robético.
Las instalaciones de alimentacion, los sistemas de seguridad y los controladores de
movimientos del robot se encuentran en el armario de control. La unidad central de
procesos, la seccién de potencia, el médulo de seguridad y el panel de conexiones lo

componen [6].
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1. Madulo de Seguridad
2. Unidad Central de Procesos
(CPL)
[ 3. Seccion de Potencia
4. Interruptor general de
' encendido
5. Panel de conexiones
5.1 Alimentacion 3x440V
5.2 Conector para cable
\ de servomotores
N 5.3 Conector X11
\ 5.4 Conector para
cable de datos
AY 5.5 Conector para cable del
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Figura 1.5: Esquema general del subsistema de control. [6]

Subsistema externo: Estd compuesto por herramientas capaces de ser montadas en
la brida de sujecion del brazo robético y ejes que estan fuera del subsistema mecénico.
Los ejes externos permiten el desplazamiento del brazo robot mediante ejes lineales o
el posicionamiento de piezas para un mecanizado 6ptimo mediante posicionadores de
giro. Las herramientas externas, por otro lado, permiten la realizacién de una variedad
de tareas, como la soldadura de arco, soldadura de punto, fresado, corte y paletizado,

entre otras [6].

1.1.3. Aplicaciones de los Robots Industriales

Muchas fabricas, almacenes y sectores de todo el mundo ya tienen robots
industriales. En la actualidad, existen literalmente cientos de casos en los que se

utilizan los robots. Este apartado abordara los més frecuentes.

Robots de montaje

La industria del automévil fue la primera en utilizar robots industriales para
la fabricacion. Los robots de montaje ahora tienen muchas aplicaciones mas all4 de la

automocioén. El ensamblaje robético de alta velocidad de componentes pequefios estéd
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creciendo en popularidad. El ensamblaje robético suele tener un mayor rendimiento y

precision que la mano de obra humana [7].

Manipulacién y picking

Los robots de manipulacién y recogida pueden transportar mercancias dentro
de un almacén o recoger articulos de un contenedor y colocarlos en un contenedor
de envio. Con el auge del comercio electrénico, hay una demanda cada vez mayor de

robots capaces de preparar y completar pedidos [7].

Robots de carga y alimentacién de maquinas

Las piezas son introducidas en las maquinas por los robots de alimentacién de
maquinas y luego retiradas de ellas. Un ciclo tipico consiste en que un brazo robético
saca una pieza de una bandeja, la coloca en la maquina, espera a que se complete el
proceso y, luego, retire la pieza terminada y la coloca nuevamente en la misma bandeja,

o tal vez en otra [7].

Robots de fresado

Una de las operaciones industriales mds comunes y esenciales es cortar material
a partir de una pieza .°" brutoz darle forma hasta convertirlo en una pieza acabada
utilizando una fresadora. Con la llegada del CNC (control numérico por ordenador)
en la década de 1960, las fresadoras se han automatizado cada vez mas. Los robots
de fresado permiten el cambio automatico de herramientas y el funcionamiento sin
supervision, lo que lleva la automatizacién del CNC al siguiente nivel [7].

El fresado robético puede aumentar la precision y la flexibilidad de la
operacion, reducir el nimero de piezas defectuosas y aumentar la seguridad de los
trabajadores. Las condiciones de trabajo mejoradas pueden ayudar a retener a los

empleados [7].

Robots de perforacién

La perforaciéon manual es una tarea agotadora y con frecuencia peligrosa.

La perforaciéon robética ofrece mayor repetitividad y precisién en comparaciéon con
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la perforacién manual. Los trabajadores obtienen un mayor rendimiento y pueden
concentrarse en un trabajo més satisfactorio [7].

El fresado y el taladrado son practicas similares porque ambos implican EOAT
que se utilizan para eliminar el material de una pieza de trabajo mediante el giro y el
corte. Por lo tanto, a veces se combinan las dos operaciones en un solo robot. El robot

puede cambiar automaticamente de herramienta entre fresado y taladrado [7].

Robots de corte por laser

El corte por laser puede ser una mejor opcién que el corte mecdnico para una
variedad de aplicaciones. El corte por laser reduce la probabilidad de que el material se
deforme y puede mejorar la precisiéon porque el rayo laser que lo realiza no se deteriora
durante su uso [7].

Algunos materiales debido a sus propiedades son dificiles de cortar sin el uso
de laser. En realidad, la primera maquina de corte por ldser que se utiliz6 en la
produccién fue para perforar agujeros en matrices de diamante. Los ldseres se han
vuelto més poderosos y ahora pueden cortar materiales mdas gruesos. Sin embargo, el
corte por plasma puede seguir siendo una solucién més econémica para cortar placas

de acero gruesas [7].

Robots de soldadura

La soldadura es un proceso en el que dos objetos se unen mediante el uso de
soldadura, un material de relleno fundido. Aunque la soldadura crea una unién casi
permanente, la soldadura puede romperse volviendo a fundir [7].

Las tuberias de cobre en la fontaneria, la electrénica, la joyeria y el instrumental
médico son algunos ejemplos del uso de la soldadura. Las estaciones de soldadura
robotizadas van desde las de sobremesa mdas pequefias que tienen volimenes de
produccién relativamente bajos hasta las grandes que tienen indices de producciéon
muy altos. Los sistemas robotizados aumentan la productividad, la precisiéon y la

repetibilidad [7].
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Robots de fundicién a presién

La fundicién a presion es una técnica ideal para crear simultdneamente una
gran cantidad de disefios de piezas complejos y variados. No obstante, a menudo no
implica la fabricacion de piezas de gran tamafio. El acero y otros materiales con puntos
de fusién elevados no son adecuados para la fundicién a presion. El zing, el cobre y el
magnesio son materiales comunes [7].

Los brazos robéticos pueden automatizar la extraccion de la pieza de la matriz,
su colocacién en un bafio de enfriamiento, su eliminacién del material sobrante y su
colocacién en un sistema de transporte. Cuando las piezas se sacan de la matriz, estan
muy calientes y suelen enfriarse cuando se introducen en agua [7].

Con frecuencia se utilizan sierras de cinta para cortar los materiales sobrantes y
no deseados. Estos procesos colocan a los trabajadores en riesgo. El uso de robots para
realizar estas operaciones es mas seguro para los trabajadores y menos desafiante para

ellos. La eficiencia aumenta y la productividad aumenta [7].

Pintura y revestimiento

Los procesos de pintura y revestimiento industriales consisten en aplicar
pintura u otros revestimientos a una pieza. Las operaciones de pintura y revestimiento
son muy repetitivas durante el proceso de fabricacién porque la pieza que se va a
pintar o revestir tiene una forma y un tamafio muy definidos. Por lo tanto, las tareas
de pintura y revestimiento son apropiadas para la automatizacién robética [7].

Los resultados son uniformes y de alta calidad, y las médquinas funcionan
sin interrupciones, excepto para el mantenimiento periédico. Al usar la robética, los
empleados no estdn expuestos a humos nocivos o pulverizacién excesiva, lo que

mejora la seguridad [7].

Embalaje y paletizacién

Los procesos de empaque y paletizacién son comunes en las fabricas, los
almacenes y los centros de distribucién. La naturaleza repetitiva de las operaciones de

empaque y paletizacion aumenta a medida que continta la tendencia hacia paquetes
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maés pequefios. Esto podria tener un impacto negativo en la salud y la seguridad de los
empleados. La robdtica en estas tareas aumenta la productividad y ayuda a proteger

a los trabajadores de lesiones relacionadas con el trabajo [7].

Inspeccién y control de calidad

Algunos problemas de control de calidad son de vida o muerte porque una
pieza defectuosa o instalada incorrectamente puede causar una situacién que ponga
en peligro la vida. La precisién promedio de la inspeccién humana es del 80 %. La

inspeccién robética puede garantizar una precisién del 100 % [7].

1.2. Software Fusion360

AutoCAD es el programa de modelado 3D mas conocido de Autodesk. Es
el software de disefio preferido por arquitectos, ingenieros y profesionales de la
construccién. Aunque AutoCAD tiene la capacidad de crear modelos 3D con sélidos,
superficies y objetos de malla, es mucho més avanzado en términos de sus capacidades
2D. Por lo tanto, Autodesk ha creado programas adicionales para aplicaciones de
modelado 3D, como Tinkercad y Fusion 360. Como su nombre lo indica, Fusion
tiene como objetivo ofrecer una solucién completa que incluya herramientas CAD
ademds de CAM (fabricacién asistida por computadora) e CAE (ingenieria asistida
por computadora). Es un software que tiene como objetivo facilitar el desarrollo de
productos y es mas facil de usar que AutoCAD para aplicaciones de fabricacion aditiva
[8].

Como se mencioné anteriormente, Fusion 360, que estd basado en la nube,
integra herramientas CAD, CAM y CAE para unificar los procesos de disefio,
ingenieria y fabricacién en una sola plataforma. En esencia, al modelar en Fusion
360, no es necesario salir del entorno de disefio. Ademads, permite la creaciéon de
modelos 3D técnicos y mecanicos. Los usuarios frecuentemente critican el software
por ser limitado en términos de modelado orgédnico porque carece de una amplia
gama de herramientas para esculpir. Como resultado, los modelos maés artisticos no

son posibles en Fusion 360. Las herramientas de modelado como Blender o Rhinoceros
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ofrecen muchas mads posibilidades [8].

1.2.1. Fusion 360: ;Cuales son las caracteristicas?

Como todos sabemos, Fusion 360 es el formato ideal para enviar un modelo a
una impresora 3D. Puede guardar su modelo 3D en formatos como .STL y .OB]J. El
modelado paramétrico, el modelado directo, el modelado de forma libre, el modelado
de superficie, la chapa, el modelado de malla, los ensamblajes y las integraciones de
disefio de PCB se encuentran entre las funciones de modelado 3D de Fusion 360.
Como resultado, satisface todas las demandas de los disefiadores industriales cuando
trabajan en la creacién de productos al combinar funcionalidad y estética [8].

Una ventaja del software de modelado 3D es que estd basado en la nube, lo
que permite que varios disefiadores e ingenieros coordinen el proceso de desarrollo.
Fusion 360 también es una plataforma para la colaboracién. En el mismo proyecto, es
posible conectar varios equipos y partes interesadas externas, comunicarse en tiempo
real y centralizar la actividad del proyecto [3].

La impresién 3D brinda una gran libertad de disefio, por lo que es crucial contar
con herramientas de software que puedan aprovechar esta caracteristica. Fusion 360
ofrece herramientas de disefio generativo que permiten examinar varios resultados de
tabricaciéon que cumplen con las especificaciones de disefio que habremos establecido
previamente. Podemos sugerir disefios para reducir el peso de los componentes,
mejorar su rendimiento y consolidarlos, por ejemplo. Ademas, sin herramientas de
simulacién, no seria una solucién completa. Los disefiadores e ingenieros pueden
reducir el precio de los prototipos porque la simulacién les dice si sus modelos
funcionardn para aplicaciones en el mundo real. Este es un componente crucial en
el desarrollo de cualquier prototipo, que con frecuencia es lo que las empresas utilizan

con la impresién 3D [8].

1.3. Historia de la Impresora 3D

El método de estereolitografia (SLA), un proceso de impresiéon orientado

a maquetas para la prueba de prototipos antes de su fabricacién en cadena, fue
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inventado por Charles Hull en 1984 [9]. En ese mismo afio, fund6 3DSystems, una
empresa lider en el mercado que permitié la implementaciéon de este proceso en
empresas industriales. S. Scott Crump, quien posteriormente fundé Stratasys, invento
la técnica de modelado fusionado (FDM) entre 1989 y 1990. Este método permitia la
superposicion de capas de material fundido que se solidificaban para crear objetos
tridimensionales. Con el tiempo, este método permiti6 una mayor difusiéon de la
impresion 3D, abaratando los costos y permitiendo a pequefios usuarios y talleres no
industriales utilizarla para uso personal.

En los afios noventa, una gran cantidad de estas tecnologias se mejoran a nivel
industrial y se desarrollan proyectos paralelos interesantes, como el de dos jévenes
estudiantes del MIT que crearon un modelo de impresién 3D mediante inyeccién
utilizando una impresora tradicional. Hasta que 3DSystems, su principal colaborador,
los adquirié en 2012, fundaron su propia empresa, Z Corporation. La comunidad
Maker se involucra cuando la impresién 3D se convierte en una revolucién en el
mercado doméstico a través del proyecto RepRap [9].

En 2005, el Dr. Bowyer de la Universidad de Bath, en el Reino Unido, cre6
la primera impresora 3D con la capacidad de imprimir casi todas las piezas que la
componen en respuesta a los altos precios de las impresoras 3D. El hecho marca el
ingreso del Open-source en la historia de la impresién tridimensional y un importante
paso hacia la normalizacién del mercado de este tipo de recursos. Basados en el
concepto de RepRap, surgen a su vez otros proyectos que buscan fomentar el progreso
de esta tecnologia y acercarla a la mayor cantidad de comunidades posible [9].

Desarroll6 una impresora que tenia como objetivo no solo poder replicarse a
si misma, sino también ser montada por cualquier persona con habilidades técnicas
bésicas, como si fuera un mueble de IKEA. La Makerbot Cupcake y Thing-OMatic se
presentaron con esta intencion y alcanzaron las 6000 unidades distribuidas. Al mismo
tiempo, surgieron comunidades de intercambio de ideas y disefios para impresoras
3D, una de las més significativas de las cuales fue "Thingiverse". Durante el afio 2012,
Makerbot Industries cambi6 su enfoque de Open-source an un enfoque mds comercial,
estableciendo sus propias tiendas de distribucién y con la intencién de ser los lideres

del cambio industrial y social provocado por la tecnologia a través de los modelos
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Replicator [9].

1.3.1. ;Que es una impresora 3D?

Una impresora 3D es una mdquina que puede imprimir figuras de gran tamafio
a partir de un disefio creado por computadora. Tiene volumen, lo que significa
ancho, largo y alto. Una impresora 3D realmente produce un disefio 3D creado por
la computadora en un modelo 3D real. Si, por ejemplo, disefiamos una taza de café
con un programa CAD (Disefio Asistido por Computador) en nuestra computadora,
podemos imprimirla en la realidad con una impresora 3D y obtener un producto fisico
como la taza de café [10].

Una impresora 3D es como si pudiéramos por fin crear objetos de "la nada";
es algo madgico [10]. Desde cosas tan basicas como una taza de café hasta cosas
mucho mdas complejas e impresionantes como partes de un avién o incluso érganos
humanos creados con las propias células de una persona. Como su nombre indica,
la impresora es un dispositivo que siempre tenemos en casa o en la oficina y que,
conectado a nuestros computadores, puede generar documentos almacenados en
ellos, principalmente documentos de texto y/o graficos en color o en blanco y negro.

Podemos convertir documentos electréonicos en documentos fisicos con esto.
Pero las impresoras 3D pueden imprimir y crear objetos completos. En realidad, el
futuro de las impresoras 3D es abrumador [10]. Las impresoras 3D son una verdadera

revolucién tecnolégica.

1.3.2. Funcionamiento de las impresoras 3D

Intentaremos explicar de manera clara cémo funcionan las impresoras 3D,
aunque existen varias tecnologias de fabricacién. Las impresoras 3D crean un objeto
en tres dimensiones construyendo capas hasta crear el objeto deseado. (Véase en la

figura 1.6)
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para impresion 3D
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Figura 1.6: Etapas de la Impresion 3D [10]

En la imagen 1.6 se observan 3 etapas. La primera es la que dibujamos nosotros
mismos en un papel [10], como el objeto que queremos imprimir en tres dimensiones,
luego disefiamos ese objeto en nuestro computadora, como en la segunda figura,
y luego separamos ese objeto en capas para imprimirlo en una impresora de tres
dimensiones, como vemos en la tercera figura. En otras palabras, podemos crear un
objeto real utilizando los materiales adecuados a partir de un plan en papel. Estas
impresoras utilizan el "proceso aditivo"para crear objetos por capas.

En la actualidad, incluso existen escaners 3D que pueden escanear un objeto
directamente en nuestra computadora y luego imprimirlo sin necesidad de dibujarlo
con la computadora. Crear un objeto en 3D con estos escaners es casi lo mismo
que hacer una foto con ellos. Las impresoras 3D utilizan principalmente tres tipos
diferentes de tipos de impresién. A pesar de que todos los tipos de impresoras 3D
emplean el proceso aditivo, hay algunas variaciones en la forma en que se construye

el objeto [10].

1.3.3. Tipos de Impresion 3D
Estereolitografia

La estereolitografia (SL) es ampliamente reconocida como el primer proceso
de impresion 3D; sin duda fue el primer proceso de impresion 3D que se lanzé al
mercado [11]. SL es un proceso basado en laser que utiliza resinas de fotopolimero que

reaccionan con el laser y se curan para formar un s6lido extremadamente preciso. Esto
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permite la creacién de piezas extremadamente precisas. En pocas palabras, la resina
de fotopolimero se mantiene en una cuba con una plataforma mévil en su interior,
un proceso complejo. De acuerdo con los datos 3D proporcionados a la méaquina
(archivo.stl), un rayo laser se dirige en los ejes XY a través de la superficie de la resina,
lo que hace que la resina se endurezca en el lugar donde el laser golpea. La plataforma
dentro de la cuba cae una fraccién (en el eje Z) después de completar la capa, y el laser
traza la siguiente capa [11].

Debido a la naturaleza del proceso SL, algunas partes requieren estructuras
de soporte, especialmente voladizos o muescas. Es necesario eliminar manualmente
estas estructuras. Muchos objetos impresos en 3D con SL deben limpiarse y curarse
para evitar otros pasos de procesamiento posterior. Para que la resina se endurezca
completamente, la pieza debe exponerse an una luz intensa en una maquina similar
an un horno. La estereolitografia se considera ampliamente uno de los métodos de
impresién 3D mds precisos con un acabado superficial excepcional. Sin embargo, los
obstaculos incluyen los procedimientos de procesamiento posteriores necesarios y la

estabilidad de los materiales con el tiempo, que pueden volverse més fragiles [11].

Scanner System Laser

O 1 {%:E

Laser Beam

Layers of Solidifed Resin

Liguid Resin

Figura 1.7: Proceso de Impresion - Estereolitografia [11]

DLP

El procesamiento de luz digital (DLP), también conocido como
estereolitografia, es un proceso de impresién 3D que utiliza fotopolimeros. La

fuente de luz es la principal diferencia. DLP utiliza una fuente de luz mads tradicional,
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como una ldmpara de arco, junto con un panel de visualizacién de cristal liquido o
un dispositivo de espejo deformable (DMD). DMD se aplica en toda la superficie de
la tina de resina de fotopolimero en un solo paso, lo que lo hace generalmente maés
rédpido que SL [11].

DLP y SL producen componentes de alta precisiéon con excelente resolucién,
pero tienen las mismas estructuras de soporte y poscurado. Una ventaja de DLP sobre
SL, sin embargo, es que solo necesita una cuba de resina poco profunda para facilitar
el proceso, lo que generalmente resulta en menos desperdicio y menores costos de

operaciéon [11].

Photopolymer

Light Source

Figura 1.8: Proceso de Impresién - DLP [11]

Fusidn por laser

Los términos "fusién por laserz "sinterizacion por laser"se utilizan para referirse
a procesos de impresién 3D basado en ldser que utilizan materiales en polvo. De
acuerdo con los datos 3D enviados a la maquina, el laser se traza a través de un lecho
de polvo de material en polvo muy compactado en los ejes XY. Cuando el l4ser toca la
superficie del material en polvo, las particulas se unen y forman un sélido. A medida
que se completa cada capa, el lecho de polvo cae lentamente, y un rodillo alisa el
polvo sobre la superficie del lecho antes del siguiente paso del laser para que se forme
la siguiente capa y se fusione con la capa anterior [11].

Dado que es necesario mantener una temperatura precisa durante todo el

proceso para el punto de fusiéon del material en polvo seleccionado, la camara de
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construccién estd completamente sellada. Una vez terminado, se puede retirar todo el
polvo de la maquina para dejar las piezas impresas". Una ventaja importante de este
proceso es que el lecho de polvo sirve como soporte para los salientes y socavaduras
durante el proceso, lo que permite la creacién de formas complejas que no se podrian
crear de otra manera [11].

La sinterizacién por ldser puede procesar tanto materiales plasticos como
metdlicos; sin embargo, para sinterizar metales, se requiere un laser de mayor potencia
y temperaturas mads altas. Este proceso produce piezas mucho mas fuertes que las de

SL o DLP, aunque su acabado superficial y precisién suelen ser deficientes [11].

Laser % ﬁ}

Roller

Scanning Mirror

Building Platform Powder

-------------------------

Figura 1.9: Proceso de Impresion -Fusion por laser [11]

Extrusiéon / FDM / FFF

La extrusién de material termopléstico para la impresién 3D es el proceso
3D mas comun y reconocible. Debido a su larga vida ttil, el proceso se conoce con
el nombre comercial Fused Deposition Modeling (FDM). Sin embargo, el nombre
comercial original del proceso es Stratasys, la empresa que lo desarrollé por primera
vez [11].

El proceso funciona mediante la fusién de filamentos de plastico que se
depositan en una plataforma de construccién a través de una extrusora calentada una
capa a la vez [11], segtin los datos 3D proporcionados a la impresora. A medida que
se deposita, cada capa se endurece y se une a la capa anterior.

Para su proceso FDM, Stratasys ha creado una variedad de materiales de
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grado industrial patentados que son adecuados para una variedad de aplicaciones
de produccién. Los materiales son mds limitados en el extremo de nivel de entrada
del mercado, pero la gama esta creciendo. Las impresoras 3D FFF de nivel de entrada
utilizan principalmente PLA y ABS [11].

Aunque puede requerir un extenso procesamiento posterior, el proceso FDM
de Stratasys produce modelos que son precisos y confiables y, en general, son
adecuados para la oficina y el estudio. Como era de esperar, el proceso de FFF
produce modelos mucho menos precisos en el nivel de entrada, pero las cosas mejoran
constantemente. Para algunas geometrias de piezas, el proceso puede ser lento y la
adhesion capa a capa puede ser un problema, lo que da como resultado piezas que
no son impermeables. El procesamiento posterior con acetona, una vez mds, puede

resolver estos problemas [11].
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Figura 1.10: Proceso de Impresion - Extrusion / FDM / FFF [11]
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Laminacién por Deposicién Selectiva (SDL)
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Figura 1.11: Impresién - SDL [11]

Las piezas se imprimen capa por capa utilizando papel de fotocopiadora
estdndar mediante el proceso de impresién 3D de SDL. Cada capa adicional se fija a la
capa anterior mediante un adhesivo, que se aplica segtin los datos 3D proporcionados
a la maquina. Esto significa que se aplica una densidad de adhesivo mucho maés alta
en el 4rea que se convertird en la pieza y una densidad de adhesivo mucho mas baja
en el drea circundante que servird como soporte. Esto hace que sea relativamente facil
"desmalezar.° eliminar el soporte [11].

La placa de construccién se mueve hacia una placa térmica y se aplica
presion después de introducir una nueva hoja de papel en la impresora 3D desde
el mecanismo de alimentacién de papel y colocarla sobre el adhesivo aplicado
selectivamente en la capa anterior. Esta presion garantiza una conexién favorable
entre las dos hojas de papel. Luego, la placa de construcciéon vuelve a la altura de
construccién, donde una hoja de carburo de tungsteno ajustable corta una hoja de
papel a la vez, siguiendo el contorno del objeto, para crear los bordes de la pieza.
Después de terminar esta secuencia de corte, la impresora 3D coloca la siguiente capa

de adhesivo y contintia hasta que la pieza esté terminada [11].
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SDL: A Closer Look

1 2 3 ddld 4 5
First sheet of The adhesive is Heat & pressure Atungsten carbide This process
paper is added added to the select is applied to blade cuts the paper continues until
to the platform areas of the paper help bond the one sheet at a time the model is
paper along the cut line finshed

Figura 1.12: Proceso - SDL [11]

Una de las pocas técnicas de impresion 3D que pueden usar una paleta de
colores CYMK para producir piezas impresas en 3D a todo color es SDL. Las piezas de
papel estandar no requieren procesamiento posterior, por lo que son completamente
seguras y ecoldgicas. La produccién de geometrias complejas y la limitacion del
tamafio de la materia prima hacen que el proceso no pueda competir con otros

procesos de impresioén 3D [11].

1.3.4. Tipos de plastico utilizados en impresién 3D por Deposicién

de Material Fundido (FDM)

ABS y PLA: Lo maés usado por el 95 % de usuarios de impresoras 3D [12].

ABS

El nombre de una familia de termoplasticos es ABS. El acrénimo proviene de
los tres monémeros que los producen: acrilonitrilo, butadieno y estireno. Este material
tiene caracteristicas mecanicas como resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura,
lo que lo hace adecuado para impresiones 3D de prototipos funcionales que requieren

materiales tenaces.

PLA

El PLA, también conocido como Polylactic Acid en inglés, es un termopléstico

biodegradable hecho de materiales renovables como el almidén y la cafia de aztcar.
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Es uno de los bioplasticos mds utilizados y se utiliza en una variedad de usos, desde

tazas de plastico hasta implantes médicos [13].

1.4. Corte Plasma CNC

1.4.1. Concepto

La Real Academia Espafiola define el plasma como una sustancia gaseosa
altamente ionizada con cargas eléctricas libres iguales positivas y negativas y a su
vez define el plasma como la materia gaseosa altamente ionizada que tiene la misma
cantidad de cargas eléctricas libres positivas y negativas. Similar a esto, el plasma es
el cuarto estado de la materia. Cuando los gases se calientan a altas temperaturas, se
produce plasma, que se distingue por su ionizacién y mantiene un equilibrio perfecto
entre las cargas positivas (+) y negativas (-), lo que le permite transportar electricidad
[14].

En otras palabras, la temperatura de un gas se eleva mediante el uso de un arco
eléctrico, lo que ioniza el plasma y hace que el gas se expanda. Como resultado de
esto, el gas se libera rdpidamente por una tobera an una temperatura muy alta, lo que
provoca la formaciéon de un haz de plasma. Para comenzar, se utilizan electrodos de
tungsteno, un material resistente an altas temperaturas, para obtener el arco de plasma
maés efectivo para fundir metales [14].

A continuacién, este arco se utiliza para cortar o fundir un componente
metdlico especifico. Como resultado, podemos incluir el gas que se utilizara en el arco
an una presion determinada, lo que produce una ionizacién que se aprieta en forma
de un chorro y admite concentrar la energia en un punto determinado mientras este

chorro pasa por una tobera [14].
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Figura 1.13: Haz de arco de plasma [14]
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Figura 1.14: Haz de chorro de plasma [14]

1.4.2. Fundamentos fisico quimicos

El corte por plasma requiere el uso de una antorcha, gas inerte y aire
comprimido soplado an alta velocidad y temperatura para cortar metal de diferente
grosor. Debido a las altas temperaturas que se producen durante el proceso, la boquilla
debe moverse con precaucion para extraer el metal fundido. El plasma se conoce como

el cuarto estado de la materia"debido a sus caracteristicas distintas a las de los liquidos,
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solidos y gases [14].

(as a presion

Corriente eléctrica
Gas ionizado
Boquilla

Gas ionizado
(V (300m/s) + T° (10.000 — 30.000 °C)

Fusion del metal

Expulsién del metal fundido

Figura 1.15: Desarrollo del corte plasma [14]

La técnica de corte con plasma se basa en la elevacion de la temperatura del
metal hasta los 10 000 °C, lo que transforma al gas interviniente (Ar, H, N) en un estado
plasmatico. En este estado, los electrones se disocian del d&tomo y el gas se convierte
en un conductor (ionizado). Esto produce un arco eléctrico a través de la boquilla
de una antorcha, concentrando la energia cinética del gas utilizado y adquiriendo la

propiedad de corte [14].
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Figura 1.16: Boquilla de corte por plasma [14]

El arco se crea en un soplete con un electrodo rodeado de una boquilla, donde se
produce una cdmara entre estos dos elementos. La corriente eléctrica entre la boquilla
y el electrodo calienta y ioniza el gas de plasma mientras circula por la cdmara. Esto
aumenta la velocidad del gas de plasma, lo que provoca el barrido del material liquido

y el corte del metal [14].

1.4.3. Estructura de equipo
Boquillas
Estos componentes permiten que se genere un arco eléctrico entre el gas y el
electrodo negativo [14].
Compresores

El aire se extrae del entorno a través de un sistema de filtracién, que luego
se almacena en un receptaculo comprimido y se utiliza para una variedad de tareas,
como accionar componentes neumaticos, limpiar, aplicar pintura o servir como

surtidor de energia [14].
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Generador de plasma

Se basa en un cafién de plasma con un orificio. En este caso, la energia se utiliza
a través de una fuente de tipo rectificador de corriente continua (CC), que controla las
salidas de las fuentes de poder de CC tipicas. Es necesario conectar un gas especifico

an un arco eléctrico [14].

1.4.4. Tipos de corte por plasma
Por plasma por el aire

m Se llevé a cabo en el sector industrial desde 1963.

= En comparacién con el corte convencional, aumenta la velocidad de corte en un

25 %.
= El drea de corte experimenta una oxidacién mayor.

= El electrodo que se encuentra dentro de la boquilla se deteriora.

Con doble flujo
= De modo/tipo convencional (gas) de corte [14].
» Utiliza nitrégeno, CO; u Op como catalizador, lo que resulta en una alta
velocidad de corte.
Con inyeccién de agua
= Se produce al inyectar agua a presiéon con una boquilla.
= Se logra una mayor rapidez de corte con menos escorias producidas.
= Se utiliza gas nitrégeno y H>,O como proteccion.

m Establecido en 1968.
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Con inyeccién de oxigeno

= Usa O, como gas de corte al introducir agua a tarvés de una boquilla [14].
» utilizado para reducir el desgaste de los electrodos y la oxidacién del material

m Sistema establecido en 1983.

1.4.5. Ventajas y Desventajas del uso de maquinas CNC por plasma
Ventajas

= El haz de plasma de alta calidad se utiliza para recuperar partes cerdmicas o
metdlicas, lo que les da una mayor resistencia al desgaste, la corrosién y/o la

temperatura [14].

= Excelente acabado al cortar materiales como el hierro, el aluminio, las aleaciones

y otros con poca distorsion [14].
= Genera doble chapa, lo que es extremadamente ventajoso para el sector naval.
= El corte plasma produce cortes rectos.
s En la actualidad, resulta extremadamente econémico.
= Reducir los tiempos de ajuste y ejecucion.
= Precision y repeticion.
= Simples y trabajos duraderos.

= Tiempo de corte balanceado

Desventajas

= Altrabajarse una gran cantidad de produccion, comienza a generar rentabilidad.

» Sisu cantidad es menor, solo se puede justificar su uso en situaciones en las que
la geometria de las piezas es muy complicada de realizar en otras maquinas o

herramientas [14].
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= Su inversién inicial es significativa, asi como el mantenimiento, la reparacién y

los accesorios.
= No elimina los errores por completo.

= El uso prolongado puede reducir la precisiéon del corte.

1.4.6. Maquina de corte por plasma CNC
Definicién

En [14] menciona que las planchas de cualquier tipo de material conductor
metdlico se cortan utilizando las respectivas maquinas cortadoras por plasma CNC
(Control Numérico Computarizado). Estas maquinas se utilizan en la industria para
cortar plasma con precision (materiales gruesos hasta 32 mm y materiales delgados
hasta 1 milimetro). El control numérico que se realiza mediante un computador para
que las maquinas ejecuten tareas segiin una programacion especifica se conoce como
CNC. El funcionamiento de una maquina CNC se basa en los c6digos M y G.

EI CNC incluye una microcomputadora con registros de memoria que permiten
el control de la mdquina mediante c6digos numéricos. Aunque existen varios tipos y
tamafios de maquinas de plasma CNC, la mayoria de ellas tienen casi los mismos

componentes [14].

Funcionamiento de la maquina plasma CNC

El software del controlador recibe las instrucciones en forma de cédigos "G y
M"de la computadora del controlador y las traduce en sefiales eléctricas que activan el

motor [14]. Esta lectura de instrucciones es esencial para el funcionamiento.

Cédigo G: Es utilizado por maquinas a través de un lenguaje de programacion

vectorial.

Cédigo M: Se utiliza para controlar el arranque y la parada de las mdquinas, asi
como el movimiento de diversas herramientas en el drea de trabajo a lo largo de los

ejes tridimensionales X, Y y Z [14].
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1.5. Microcontrolador Arduino Nano

1.5.1. Concepto

M A7

A A
o AR RR

Figura 1.17: Arduino NANO [15]

La placa de desarrollo Arduino Nano esta basada en el microcontrolador
ATmega328P y es pequefia y compatible con protoboards. Tiene 14 pines de
output/input digitales, 6 entradas analégicas, un cristal de 16Mhz, una conexién
Mini-USB, terminales para conexiones ICSP y un botén de reseteo [15].

Tiene las mismas funciones que un Arduino UNO, tanto en términos de
potencia del microcontrolador como de conectividad; solo necesita un conector USB,

un conector jack de alimentacién y cambia el formato de los pines de cabecera.
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1.5.2. Nano PINOUT
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Figura 1.18: [15]

1.5.3. Programacion

Los microcontroladores inicialmente solo se programaban en el lenguaje
ensamblador [16], que es un lenguaje muy similar a la maquina. La ventaja de esta
forma de programar era que producia cédigos muy optimizados, pero su dificultad
de aprendizaje limitaba el acceso a esta programacién. Después, surgieron nuevos

métodos, lo que permitié programar con lenguajes mds faciles de usar como C o C++.

IDE Arduino

El entorno de desarrollo integrado, también conocido como IDE, es un
programa informdtico que incluye un conjunto de herramientas de programacién [17].
Puede trabajar con un solo lenguaje de programacién o puede trabajar con varios.

Un generador de interfaz grafica (GUI), un editor de c6digo, un compilador y

un depurador son todos componentes de un IDE, que es un entorno de programacién



1.5. MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO 41

que se ha empaquetado como un programa de aplicacién. En el caso de Arduino,
también incluye las herramientas necesarias para cargar el programa compilado en
la memoria flash del hardware. El IDE de Arduino serd la herramienta con la que
trabajards y necesitards comprender cémo funciona. Los programas de Arduino se
componen de un solo fichero con la extension ino", pero también se pueden organizar
en multiples ficheros. Siempre debe haber una carpeta con el mismo nombre que el

tichero principal [17].

€D sketch_mar19a Arduino 1.6.8 - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mar19a

1
=
2
3

B void s==tup() { ~
ff put your setup code here, to run once:

B void lecp() [f
[/ put your main code here, to run repeatedly:

~1 o L s

w o
[

Arduing Yin en COME

Figura 1.19: Ventana - IDE [17]

1.5.4. Aplicaciones

Existe una amplia gama de entornos de aplicacién de Arduino, incluida la

automatizacién industrial, la domética, las herramientas de prototipado, la plataforma
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de entrenamiento para el aprendizaje electrénico, la tecnologia para artistas, la
eficiencia energética, la monitorizacién, la adquisicion de datos, el aprendizaje
tecnolégico y la programacion, etc [18]. Arduino ha entrado con mucha fuerza en
la educacién tanto en institutos de secundaria y bachillerato como en formacién

profesional y universidad.

1.5.5. Sensor de Vibracion

Sensor sw-420: El médulo SW-420 es un sensor de vibracién que incorpora un
comparador LM393 que le da a la salida una salida digital con dos niveles 16gicos 0y 1.
Esta salida puede leer e interpretar a través de una tarjeta de desarrollo como Arduino,
NodeMCU, ESP320 cualquier microcontrolador [19]. Este médulo también incluye un
potenciémetro para ajustar la sensibilidad del sensor. Es utilizado como un interruptor
digital porque puede detectar vibraciones causadas por golpes o movimientos. Al
detectar movimiento, envia un pulso alto o “1” a su salida, mientras que al no detectar

movimiento, la salida permanece en estado bajo o 70”.

Ficha Técnica

Tabla 1.1: Ficha Técnica

Sensor de vibracion

Elemento Modelo
Sensor SW-420
Consumo VCC
>15mA 3.3v -5v
Salida Fenémeno fisico
Salida digital de tensién vcc Detencién de vibracién mecanica
Dimensiones Peso
32 x 14 x7 mm 10g
Entrada

Activacion por la presencia de movimiento o vibracion




1.5. MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO 43

Power Indicator LED
Vibration Sensor Element

Sensitivity
Adiustment Signal Indicator LED

Figura 1.20: Sensor de Vibracion sw-420 [19]

Descripcion de pines del sensor sw-420 [19]

Vcee:  Alimentacion del médulo, 5V o 3.3V.
Gnd: Esel pin de tierra

Do: Es el pin de salida digital. La tension con la que se alimenta el médulo (VCC) es

la misma que la sefial sale.

1.5.6. Sensor de Color

Sensor TCS-3200: El sensor de color TCS3200 de LC Tech combina una corriente
de frecuencia y fotodiodos de silicio reconfigurables en un solo circuito integrado.
La salida es una onda cuadrada con una frecuencia proporcional directamente a la
intensidad de la luz (ciclo de trabajo 50 %). El sensor TCS3200 es ideal para lineas de
produccién, domética, robética, etc. porque sus entradas y salidas digitales permiten
una interfaz directa con un microcontrolador u otro conjunto de circuitos l6gicos [20].

El sensor es un convertidor de luz a frecuencia que lee una matriz de fotodiodos

de 8 x 8 [20], por lo que 16 fotodiodos tienen filtros azules, verdes, rojos y sin filtros.
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Figura 1.21: Sensor de Color TCS-3200 [20]

Tabla 1.2: Especificaciones

TCS3200
Rango de error VCC
0,2% a 50 kHz 2.7-55V
Coeficiente de temperatura
200 ppm/°C

Alta resoluciéon de conversidon de luz a frecuencia
Se comunica directamente con un microcontrolador
Activacién por la presencia de movimiento o vibraciéon

Funcién de Terminales
En la tabla 1.3 se describe la funcién que realiza cada pin de conexién del sensor

de color.

Tabla 1.3: Funcién de terminales del sensor

Terminal
Name No I/O Description
GND 4 Power supply ground
OE 3 I Enable
OouT 6 O Output Frecuency
S0,S1 1,2 I  Output Frecuency scaling selection inputs
52,83 78 1 Photodiode type selection inputs
vCC 5 Suppy voltaje

Opciones Seleccionables

En la tabla 1.4 podemos observar las distintas opciones de color que se puede

configurar para la lectura del mismo, color RGB.
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Tabla 1.4: Tipo de fotodiodo

S2 S3 Tipo de fotodiodo
L L Red

L H Blue

H L Clear (No filter)
H H Green

Escala de frecuencia de salida

Mediante la tabla 1.5 se puede ver las diferentes configuraciones de frecuencia

en la que queremos que trabaje el sensor.

Tabla 1.5: Escala de frecuencia de salida TCS-3200

S0 S1 Escala de frecuencia de salida
L L Power down

L H 2%

H L 20 %

H H 100 %

1.6. Software Proteus

1.6.1. Definicion

Proteus es un sistema de disefio electrénico completo que incorpora un
programa de captura de esquemas avanzados, un sistema de simulacién mixta
(analégica y digital) basado en Spice, y un programa para autorouting y disefio de
componentes en placas de circuito impreso.. Es un software comercial desarrollado
por Labcenter Electronics y se distingue por su potencia y facilidad de uso [21].

La capacidad de Proteus para simular circuitos basados en microcontroladores
con toda la electrénica que los rodea (chips, LEDs, teclados, pantallas LCD, terminales
RS-232, etc.) y hacerlo en tiempo real, de forma interactiva, a partir de un fichero
ejecutable creado por cualquier compilador. Esta fue la principal motivacién para
experimentar con Proteus. Ya no es sorprendente que Proteus pueda simular disefios
que incorporen PLD, memorias ROM o RAM, utilizando como entrada los ficheros

JEDEC, BIN o HEX creados por cualquier herramienta de software [21].
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1.6.2. Caracteristicas

Proteus estd compuesto por dos programas para el usuario: ARES (Software
avanzado de enrutamiento y edicién) e ISIS (Sistema de entrada esquemdtica
inteligente). El médulo de captura de esquemas ISIS es donde se simulan los circuitos
[21]. ISIS, posee todas las caracteristicas de este tipo de software , asi como otras
caracteristicas tinicas que lo distinguen del resto. Los disefios de multiples hojas, los
disefios jerdrquicos, la creacion de listados de componentes y la creacién de listas de
datos en una variedad de formatos se pueden realizar con él.

Resalta por su calidad de sus esquemas, la facilidad de uso, el control total de
la apariencia de los dibujos, el uso de plantillas para esquemas personalizados con un
estilo propio , facil creaciéon de nuevos componentes en ISIS , herramienta visual para
disparar encapsulados a nuevos componentes, autoruteado de cables de conexion,
componentes con buses para reducir el nimero de hilos, etc [21].

El PAT es una herramienta poderosa que puede programarse facilmente
para realizar tareas repetitivas, como autorizar, quitar, renombrar, ocultar, mostrar
o cambiar el tamafio a determinadas propiedades de los objetos seleccionados, o
simplemente hacer clic sobre un objeto. Esta herramienta se puede usar con frecuencia
para anotar secuencialmente un conjunto de circuitos integrados, asignar etiquetas
consecutivas A0, A1, A2 a hilos especificos de un bus, asignar el mismo valor un
conjunto de componentes (por ejemplo , 10k un conjunto de resistencias ), cambiar
el tipo o el tamafio de letra de algunos textos, etc [21].

La simulacién se lleva a cabo utilizando la misma estrategia y dentro de ISIS.
Segtin se menciona en [21] el simulador se basa en el modelo SPICE 3F5 de la
Universidad de Berkeley, pero tiene extensiones para la simulaciéon mixta (analégica y
digital) y el uso de elementos animados e interactivos.

La simulacién puede ser interactiva o gréfica. Para realizar una simulacién
basada en graficos, se conectan generadores a las entradas de los circuitos, se
modifican sus propiedades (amplitud, frecuencia, etc.), se colocan gréficos (analdgicos,
digitales, de frecuencia, de ruido, etc.), se ejecuta la simulacién y se obtienen los
resultados en graficos que se pueden inspeccionar con cursores [21].

La simulacién interactiva utiliza componentes de dos bibliotecas especificas.
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Biblioteca ACTIVe.LIB es uno de ellos. Elementos interactivos como pulsadores,
teclados, zumbadores, potenciémetros, conmutadores y elementos animados se
encuentran en LIB. Mientras que la biblioteca DISPLAY.LIB muestra elementos de
visualizacién animada, como LED, pantallas de 7 segmentos, pantallas matriciales,

pantallas numéricas, alfanuméricas y gréficas [21].

1.6.3. Concepto de PCB

Una tarjeta de circuito impreso, también conocida como PCB, es un dispositivo
compuesto por trazas de material conductor laminado sobre una base no conductiva
o dieléctrica. La tarjeta se utiliza para conectar los componentes, pero tiene muchas
ventajas sobre las tarjetas de prototipo, como una superficie para montar los
componentes, conexiones fijas, mayor inmunidad al ruido y menor probabilidad de
fallas [22].

Dado que los componentes se vuelven cada vez méas pequefios, con més pines
y con frecuencias de reloj més altas, el disefio de tarjetas de circuitos impresos se
considera un campo en constante desarrollo. Cuando se trata de disefiar un proyecto
que involucre dispositivos con nuevas tecnologias como FPGAs, DSPs, sensores
digitales y otros componentes, es necesario tener una comprensiéon profunda de las
técnicas més efectivas, tener una buena experiencia en el disefio y comprender cémo
funcionan los programas de disefio [22].

Los programas de disefio de PCB tienen una variedad de formatos de salida
seglin se menciona en [22]. Si la tarjeta es un prototipo de fabricacién profesional, el
disefio se exporta en el formato RS-247X. Si se desea crear un prototipo de la tarjeta de

manera manual, la Ginica tarea a realizar es imprimir las capas de cobre.

1.7. Ventosas

1.7.1. Concepto

Una ventosa de vacio es un dispositivo destinado a capturar un objeto, es decir,

unir un robot a una pieza. Al generar una diferencia de presion, utiliza presion por
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vacio para adherirse a las piezas. La presion del aire se reduce para crear una presion
negativa, lo que permite agarrar un objeto. Es importante tener en cuenta que el
generador de vacio, que es responsable de aspirar el aire que permanece en la ventosa,
es responsable de causar una diferencia de presion en la parte interna y externa de la

ventosa [23].

1.7.2. Tipos de ventosas

En base al concepto, se peden encontrar una gran variedad de ventosas las

e

cuales se detallan en la imagen (1.22)

(a) Ventosa Plana (b) Ventosa por fuelle (c) Ventosa Multifuelle

(d) Ventosa plana céncava (e) Ventosas rectangulares  (f) Eyectores de vacio

Figura 1.22: Tipos de Ventosas [23]

1.7.3. Funcionamiento

Una ventosa funciona al colocarse sobre una superficie y expulsar el aire hacia
el exterior al adherirse a ella. Vuelva a su posicién normal cuando deja de aplicar

presion, creando un vacio de baja presién en su interior que es lo suficientemente
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grande como para sujetarlo al objeto. Esta fuerza de sujecién se produce como
resultado de la diferencia de presién entre la ventosa y el exterior [23].

Desactivamos la presion generada por el generador de vacio para dejar un
objeto, igualando de esta manera ambas presiones. En otras palabras, la cantidad de
tiempo que una pieza permanece adherida y una ventosa depende de la cantidad de
tiempo que pueda mantener las diferencias de presion entre el interior y el exterior.
Es necesario controlar variables como la porosidad de las piezas, el generador de
vacio empleado o evitar que la manguera y los accesorios pierdan presién antes de

determinar el tiempo que se puede mantener la presion del sistema [23].



Capitulo 2

Revision del estado del arte

En este capitulo se lleva acabo el desarrollo de los objetivos especificos, asi
mismo se identifican las caracteristicas técnicas del robot KUKA KR16 para obtener
el disefio del efector final. También se desarrolla las etapas de disefio del efector final
seguido de la placa electrénica (seguridad del efector) teniendo como etapa final la

implementacién del efector en el brazo robético.

2.1. Estado del Arte

En esta secciébn se muestra el estado del arte de los distintos estudios
relacionados con el desarrollo del proyecto técnico planteado. Seguido se definen
los distintos disefios o propuestas de diferentes autores acerca de la construcciéon
de los efectores finales para la implementacién en el brazo robético KUKA KR1é.
Finalmente, se revelan los postulados tedricos que sustentan la investigacién a partir
de los conceptos previamente establecidos.

En los ultimos afios, la tecnologia ha avanzado tanto que los trabajos
industriales que eran realizadas por humanos en campos bastantes complejos y con
peligros potenciales para la seguridad e integridad fisica de los operadores ahora
son ejecutados por robots industriales. Dado este progreso y el aumento del uso de
brazos robéticos en la industria, el disefio adecuado de los efectores es fundamental
para el agarre y manipulacién de elementos y piezas en procesos industriales.

Dentro del campo de la robética, varias empresas han desarrollado tecnologias

50
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basadas en comportamientos de la naturaleza que se enfocan principalmente en la
interaccién maquina-humano. Se han desarrollado diferentes disefios de herramientas
mads avanzadas y eficientes con configuraciones y caracteristicas segtn las aplicaciones
en las que se utilizaran.

Para abordar la necesidad de articulos y tesis, se han investigado los
dispositivos existentes tanto a nivel internacional como nacional. En [24] presenta
la optimizacién del disefio mecatrénico de un gripper tipo garra de dos dedos,
donde establece los elementos principales que intervienen en el disefio del efector
para el agarre estable de objetos. Seguido realiza el disefio del gripper mediante
un software CAD permitiéndole realizar los calculos y simulaciones de esta manera
obtener un disefio funcional. A su vez desarrolla un prototipo utilizando la impresién
3D evaluando su funcionalidad planteando asi el disefio CAD como resultado.

Por otra parte en el proyecto tecnico de [25] muestra el desarrollo del disefio,
simulacién y construccién de un prototipo de manipulador suave utilizando el efecto
Fin-Ray para los dedos del manipulador, que se basa en cémo las aletas de los peces
se mueven y pueden deformarse cuando se someten a fuerza. El motor NEMA 17
que alimenta la herramienta de disefio estd conectado a un eje, que transforma la
rotacion del motor en desplazamiento lineal para abrir y cerrar los dedos fabricados
con filamento flexible (TPU) de impresién 3D. Por tltimo, se implementa un sistema
de control basado en la deformacién provocada por los dedos. La sefial se toma
a través de un sensor piezorresistivo, estd condicionada para obtener una sefial de
voltaje y puede ser leida por el microcontrolador. Esto permite controlar el agarre de
objetos con una variedad de formas y estructuras, lo que demuestra la funcionalidad
del manipulador suave disefiado.

Sin embargo, a nivel local se realiz6 un disefio de una efector final de acople en
el proceso de soldadura tipo MIG esto utilizando el robot KUKA KR5 segtin nos indica
en [26]. El contenido del proyecto se desarrolla inicialmente a través de un anélisis
técnico de la soldadura MIG y el robot KUKA KR5 para identificar los requisitos de
una herramienta de acoplamiento para que el ROBOT KUKA KR5 pueda realizar
un proceso de soldadura MIG con junta a tope. Posteriormente, se desarrollan las

tases que permiten el disefio del acoplamiento de acuerdo con los requerimientos
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descubiertos a través de la matriz de decisién, la metodologia DFMA y un anélisis
de modos de falla y sus efectos, luego, el robot KUKA KR5 se utiliza para simular un
proceso de soldadura de juntas a tope en Matlab, estableciendo la cinematica directa,
la matriz de velocidades, el modelo de control y su trayectoria.

En el desarrollo del trabajo de fin de grado de [27] indica el disefio de
una herramienta clave para un sistema de empaquetado de manera automatizada,
proponiendo una herramienta polivalente teniendo la capacidad de tomar una gran
variedad de productos de diferentes caracteristicas ya sea en su tamafio, forma entre
otros aspectos. Este trabajo se delimita en el disefio mecanico de la herramienta y la
integracion en el sistema automético de empaquetado. Propone diferentes prototipos,
pero finalmente implementa una herramienta tipo griper utilizando materiales como
ABS y caucho para las distintas piezas que componen la herramienta.

A nivel internacional en el desarrollo de la tesis de [28] propone la seleccion y
manipulacién de objetos en base a su estructura geométrica por medio de un brazo
robético, proponiendo procesos de empaquetado automatizado, control de calidad
entre otros aspectos. Asi también como la sujecién y traslado de objetos pesados
evitando la mano de obra directa del ser humano. En el transcurso del desarrollo
propone tres etapas, la primera etapa hace referencia al uso del sensor de deteccion
de formas donde utiliza vision artificial para el procesamiento de imagenes mientras
tanto en la segunda etapa hace énfasis en la comunicacion de los datos del sensor hacia
la unidad de control del brazo robético recibiendo los datos por medio del modulo
de E/S. En la ultima etapa se enfoca en la programacion del robot para que pueda
manipular las piezas mediante un gripper neumatico ademas del montaje de la cAmara

para la deteccion de los objetos.
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2.2. Disefio y Construccion del efector final

2.2.1. Caracteristicas técnicas del Robot KUKA KR16
Descripcién Robot KUKA KR16

EL KUKA KR16 es un robot antropomorfico el cual posee 6 grados de libertad,
oportuno y eficiente para cargas medianas alcanzando una gran produccién gracias
a su velocidad de manera lineal que llega a los 2 m/s. (Véase en la tabla 2.1 la

descripcion de los ejes del KR16)

Tabla 2.1: Definicion y operatividad de los ejes del brazo robético antropomérfico.

Ejes Definicién Operatividad
1-3  Ejes Principales Posiciéon
4-6 Ejes delamufieca Orientaciéon

Figura 2.1: Robot KUKA KR16 Laboratorio de robética Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca
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Elementos Principales

Como parte del montaje este se puede anclar al piso, una pared o al techo, y se
pueden usar en tareas que requieren control de puntos de ubicacién donde se plantee

una trayectoria de proceso.

—_— Ea|

=10

Figura 2.2: Elementos Principales KUKA KR16 [25]

1 Brazo

2 Muneca central

3 Brazo de oscilacion
4 Columna giratoria
5 Base

6 Armario de control

7 Cables de unioén

Volumen de Trabajo

Conocido también como el drea de trabajo, es el margen de putos que el robot
puede alcanzar. Este margen o espacio esta determinado de acuerdo a las longitudes

de los eslabones. El volumen de trabajo se determina en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Volumen de Trabajo Robot KUKA KR16 [29]

Especificaciones mecdanicas

En la tabla 2.2 se muestran las especificaciones mecanicas del robot

antropomorfo.

Tabla 2.2: Especificaciones mecanicas del robot antropomorfo KUKA KR16

Carga util: 16 kg
Carga adicional brazo / antebrazo / columna giratoria: 10 kg / variable / 20 kg
Carga total max.: 46 kg
Ntumero de ejes: 6
Variante de mufieca: Mufieca central 16 kg
Variante de mufieca: Muiieca central 16 kg F
Brida de montaje A 6: DIN ISO 9409-1-A50
Posicién de montaje: Piso, pared, techo
Repetibilidad: + 0,05 mm
Unidad de control: KR C2
Peso (sin unid. de control) aprox.: 235 kg
Espacio de trabajo: 14,5 m3 1)

Asi mismo, en la figura 2.4 se muestra la estructura mecénica del robot KUKA
KR16 ubicado en el laboratorio de robética de la Universidad Politécnica Salesiana,

sede Cuenca.
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Antebrozo

(olumna

Rotacional
Mufieca

Figura 2.4: ESTRUCTURA MECANICA BRAZO ROBOT ANTROPOMORFICO KUKA KR16

Datos de Ejes
Tabla 2.3: Datos de ejes del robot antropomorfo KUKA KR16
Datos de ejes Campo Velocidad con carga nominal
Eje 1 (A1) +185° 156°/S
Fje2 (A1)  +35°/ —155° 156°/S
Eje 3 (A1) +154°/ —130° 156°/S
Eje 4 (A1) +350° 330°/S
Eje 5 (A1) +130° 330°/S
Eje 6 (A1) +130° 615°/S

2.2.2. Caracteristicas técnicas Impresora 3D
Artillery Sidewinder X2

= Impresion: FDM (Fused Deposition Modeling)



2.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL EFECTOR FINAL 57

Tarjeta Madre: Artillery Ruby 32bit

Altura de Capa (Resolucién en Z): 0.1 - 0.35 mm [30]
Resoluciéon XY: 0.05 mm x 0.05 mm

Volumen de Impresién: 300 x 300 x 400 mm

Velocidad de Impresion: 60 - 150 mm/s

Velocidad de Traslado: 250 mm/s

Numero de Extrusores: 1

Tipo de Extrusor: Extrusor Directo Titan [30]

Nivelacion de Cama: Automatica (ABL)

Cama alimentada con corriente alterna 80°C en menos de dos minutos.
Temperatura Maxima de la Cama: 130 °C

Zona de Impresion: Vidrio temperado con recubrimiento
Tipo de Boquilla: Volcano [30]

Didmetro de Boquilla: 0.4 mm (intercambiable)
Temperatura de Boquilla: 180 - 240 °C

Sonido en operacién: <70 dBA

Potencia: 700W

Alimentacion: 100 - 240 VAC / 50 - 60 Hz

Peso: 12.9 kg

Tamafio del producto 550 x 405 x 640 mm

Materiales de impresion: PLA, TPU, PETG, ABS, PLA Wood, PVA, HIPS, etc.
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2.3. Diseiio

2.3.1. Metodologia de Disefio

Como parte principal para el desarrollo del disefio del efector final primero
debemos tomar en cuenta la brida de montaje del brazo robético de esta manera crear

el acople necesario para el efector y el robot. (Véase en la figura 2.5)

X 6,3
‘ m - Corte A-A

1 E E .
Te]
6+0,5 = % g
0 ol =

(7x) M6, 10 prof.

“Y? Brida de montaje A6

Figura 2.5: Brida de montaje robot antropomoérfico KUKA KR16 [29]

2.3.2. Etapa 1. Disefio de Ventosas

Teniendo en cuenta los diversos tipos de ventosas optamos por tomar la
ventosa tipo fuelle debido a su gran adherencia en superficies lisas como lo son las

tapas de las botellas.

Ventosas de fuelle: Su forma de acordedn o fuelle, con pliegues de 1,5 que aumentan
segun el fabricante, les da su nombre, estas han sido disefiados para usar en superficies
curvas, con desniveles de altura o deformadas [23]. La mayoria de las ventosas son
redondas y ovaladas, aunque algunas pueden tener juntas anulares para mejorar la
sujecion en superficies con mds desnivel. Las ventosas de fuelle ovaladas se usan para

objetos largos y de grosor reducido. Sus didmetros van desde 2 mm hasta 255 mm.
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Ahora definimos las dimensiones del didmetro de cada ventosa esto dependerd
del didmetro de las tapas de las botellas que se esté trabajando, en nuestro caso con
botellas de 500ml. Los disefios se crean y pasan por diferentes pruebas de aqui la
importancia de tener varios conceptos como alternativas a la hora de disefiar siendo
crucial nuestra creatividad para crear disefios que sean innovadores. A continuaciéon

se muestra el disefio 3D de la primera etapa (Disefio de las ventosas).

Figura 2.6: Disefo Ventosa. Autor

2.3.3. Etapa 2. Agarre de botellas

En esta etapa se detalla el disefio 3D para el agarre de botellas en conjunto
con las ventosas puesto que son dos elementos importantes que se complementan. Se
indica el bosquejo del disefio realizado en el software Fusion360. Creado las ventosas
tomamos en cuenta la separacién de cada ventosa para el posicionamiento en las tapas

de las botellas con el fin de generar el vacio y posteriormente su agarre.

Figura 2.7: Disefio agarre de botellas. Autor
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Figura 2.8: Disefio agarre de botellas vista lateral. Autor

2.3.4. Etapa 3. Disefio Agarre de cajas (Multiherramienta)

Considerando las dimensiones de la brida de montaje para el acople en el brazo
robotico esta etapa de disefio toma esas consideraciones, definido la brida de montaje
como base general se crea el boceto para el agarre de las cajas el cual consta de un
véstago de doble efecto, a sus laterales se crea unas placas de tal manera con la funcién

del vastago crear un sistema open/close. (Véase la imagen 2.9, 2.10, 2.11).

Figura 2.9: Base Efector Final y Brida de Montaje. Autor
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Figura 2.10: Sistema de agarre, placas laterales /open. Autor

Figura 2.11: Sistema de agarre, placas laterales /close. Autor

2.3.5. Bosquejo General

Terminadas las etapas de disefio obtenemos el bosquejo general del efector final

de esta manera poder pasar a la siguiente fase de construccion.
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Figura 2.12: Bosquejo General Efector Final. Autor

2.4. Diseno electronico

Terminado el disefio del efector final procedemos a realizar la placa electrénica.

El sistema de seguridad consiste en el uso de los sensores sw-420 y TCS3200.

2.4.1. Diagrama

Revisada la documentacién de los sensores procedemos a realizar el esquema

para el disefio de la placa electrénica con el uso del software Proteus.
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Figura 2.13: Esquema General
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2.4.2. Funcionamiento

Lectura del sensor de vibracién:  Mediante el microcontrolador Arduino
procesamos la sefial que emite el sensor de vibracién, cuando Arduino detecta la
sefial del sensor éste a su vez habilita una salida digital que da paso a un buzzer y
habitacién de un relé, el buzzer emitira el sonido y nos indicara que hubo algtn tipo
de perturbacion en el efector final mientras que el relé enviara una sefial de 24v al relé

conmutador de paro de emergencia del robot y este detendr4 el proceso.

Lectura del sensor de color: Una vez configurados los colores a detectar, partimos de
un punto referencial para la deteccion del color de la tapa eso lo realizamos mediante
un relé de 24v utilizando la fuente vcc del robot cuando llegue al punto de referencia
predefinido este enviara la sefial de 24v al relé y a su vez enviard una sefial de 5v
al Arduino de esta manera sabremos que el brazo robético se encuentra en el punto
referencial.

Detectada la sefial mediante Arduino este habilita el sensor de color y procede
a la deteccion del color de cada una de las tapas de las botellas. En base al programa
del robot KUKA mantenemos 4 puntos referenciales en donde se ubican las botellas,
inicia el proceso censando cada color de la tapa, si el color (naranja) de las tapas de las
botellas es correcto este seguird el proceso donde interviene un tercer relé el cual envia
una sefial al robot KUKA de esta manera habilita la vdlvula para generar el vacio en
las ventosas de tal manera realizar el proceso de agarre de las botellas.

Por otra parte, si existe otro color de tapa el robot no realizard el proceso
debido a que existe otro tipo de botella, adicional a eso existe un botén de reset para
reiniciar las variables y empezar nuevamente con el proceso. Cabe mencionar que en
el caso de que no existan las 4 botellas para que pueda realizar el procedimiento de
manera correcta, el robot entra a un bucle de bisqueda esto gracias a la configuracién
del sensor de color donde no detecta el color de alguna tapa es decir "sin botella".
Finalmente, si no existe errores el proceso terminara en el paletizado de las cajas de

botellas.
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24.3. PCB

Revisado el esquema electrénico procedemos a generar la pcb esto se realiz6 en

el software Proteus tomando todas las consideraciones de disefio de una pcb.

Figura 2.14: Generacién de PCB - Layout
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Figura 2.16: PCB vista 3D

2.5. Disenno Neumatico

Para la parte nuematica se realiz6 las respectivas perforaciones para el montaje
de las valvulas éstas se ubican en la parte trasera de la lamina base del efector, de igual
manera para las ventosas se realizo el disefio para el encaje de los conectores en cada
ventosa se utilizo distintas numeraciones de conectores segun como lo requerian los
elementos, a continucion se muestran los diagramas que representan las conexiones

de la parte neumatica.
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2.5.1. Disenio Cilindro doble efecto

El diagrama representa el funcionamiento del cilindro de doble efecto, para esto
se estd utilizando una electrovalvula de 5/2. Los accionamientos S1 y S2 representan
las sefiales eléctricas desde el sistema de control que energizard o desenergizard la
valvula de solenoide siendo estas sefiales las salidas de 24v del médulo que compone

el subsistema de control del robot KUKA.
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Figura 2.17: Diagrama neumdtico cilindro doble efecto

2.5.2. Disefio Ventosas generacion de vacio

Para la generaciéon de vacio de igual manera se estd utilizando una
electrovélvula 5/2 pero en este caso se estd tapando una salida puesto que solo se
necesita de una via, también se emplea una t de esta manera distribuir el aire para
dos pares de ventosas de vacio cabe mencionar que se esta utilizando una cantidad

aproximada de 6 bares tanto para el cilindro como para las ventosas.
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Figura 2.18: Diagrama neumatico generacion de vacio
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2.6. Construccion

2.6.1. Caracteristicas Efector Final

Tabla 2.4: Especificaciones del efector final

Dimensiones Peso Espesor
Longitud: 390 mm 6Kg  4mm
Altura: 180,10 mm

Ancho: 200 mm
Diametro de ventosa: 31 mm
Altura de Ventosa: 25,48 mm

2.6.2. Impresion 3D

Terminados los disefios de cada elemento que constituyen al efector final

procedemos a la impresién de las piezas.
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Ventosas

Para la impresion de las ventosas se utilizé filamento TPU (flexible). Para la
impresién 3D de las piezas desde el software Fusion360 exportamos el archivo en
formato (.stl) de esta manera mediante el software UltiMaker Cura poder configurar

los respectivos parametros de impresion de la pieza tales parametros son:

Calidad, Paredes

Superior o inferior, Relleno

Material, Velocidad

Desplazamiento, Refrigeracién

Soporte, Adherencia de la placa de impresién

Configurado los parametros de impresion generamos el archivo (GCODE),
ahora si podemos empezar con la impresion 3D.
Agarre de botellas

Al igual que las ventosas debemos generar los archivos en sus respectivos
formatos para que la impresora los pueda leer y ejecutar. En este caso utilizamos
filamento ABS, tomar un cuenta la configuracion de las propiedades de impresion

ya que cada filamento tiene una configuracién distinta.

2.6.3. Corte CNC

Una ves que determinemos cuales piezas se realizardn en corte CNC, en el
software Fusion360 seleccionamos la una cara de la pieza y en la opcion de “guardar

como” elegimos la opcién DXF asi tenemos el formato del archivo para el corte CNC.

2.6.4. Montaje Efector Final

En la imagen 2.19 se muestra la adquisicién de cada pieza que compone el

efector final.
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(®) (h) (i)

Figura 2.19: Obtencién de piezas del efector final parte 1

Las siguientes imagenes también muestran la obtencién de piezas debido a que

existen varios elementos que componen el efector final.

Figura 2.20: Obtencion de piezas parte 2
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Culminada la parte de la adquisiciéon de las piezas es momento de realizar el

montaje del efector final el resultado se muestra en la imagen 2.21.

- ——
SN -

(a) (b)

(d)

Figura 2.21: Montaje Efector final

2.6.5. Programacién Arduino (Placa Electrénica)

Definido el proceso a realizar, empezamos con la programacién de la placa
electronica con la ayuda del microcontrolador Arduino. El programa fue realizado
en el editor de texto IDE de Arduino de esta manera generar el sketch. A continuacién
se detalla el codigo.

Como punto inicial declaramos las variables a utilizar, seguido de la asignacién
de la variable para cada pin, en este caso solo se utilizaron los pines digitales del

microcontrolador.
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const int r5_1 = 10, rb_2 = 11, r24 = 12;
const int sO = 2, s1 = 3, de = 4, s2 = 6, s3 =5, out = 7;
int s_v = 8, estado, buzzer = 9;

const int b = 13;

Declarados las variables definimos las entradas y saidas para cada pin

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
pinMode(r5_1, QUTPUT);
pinMode (r5_2, OUTPUT);
pinMode(r24, INPUT);
pinMode (buzzer, OUTPUT);
pinMode (sO, OUTPUT);
pinMode(s1, OUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode (s3, OUTPUT);
pinMode (out, INPUT);
pinMode (s_v, INPUT);
pinMode (buzzer, OUTPUT);
digitalWrite (sO, HIGH); // Escala de frecuencia al 1007
digitalWrite (s1, HIGH); // Escala de frecuencta al 100}
digitalWrite(r5_1, HIGH); // Relé activo
digitalWrite(r5_2, LOW); // Relé inactivo

digitalWrite(buzzer, LOW); // Buzzer inactivo

En el void loop mandamos a ejecutar las funciones de cada sensor y la funcion

del boton de reincio.
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void loop() {
if(digitalRead(r24)){ // En el kuka se programa que se activa la salida del
//r24 al llegar a una de las 4 coordenadas predeterminadas
color();
}
sv();

reinicio();

En esta seccion se encuentran las funciones para cada sensor segun las
condiciones estos enviaran sefiales al robot mediante los relés, seguido también se

encuentra la habilitacién del buzzer en conjunto con la funcién del botén de reinicio.

///// Lectura de los colores /////
int getRojo(){
//leer color rojo
digitalWrite(s2, LOW);
digitalWrite(s3, LOW);
int ROJO = pulseIn(out, LOW);
return R0OJO;
}
int getVerde(){
//leer color wverde
digitalWrite(s2, HIGH);
digitalWrite(s3, HIGH);
int VERDE = pulseIn(out, LOW);
return VERDE;
}Y///// END Lectura de los colores /////
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int R= getRojo();

delay(200) ;

int V = getVerde();

Serial.print("R: ");

Serial.println(R);

Serial.print("V: ");

Serial.println(V);

if (R>=8 && R <=12 && V>=13 && V<=18 ){
Serial.println("Botella color Naranja");
digitalWrite(r5_2, HIGH);

}

if (R>=14 && R <=17 && V>=13 && V<=16 ){
Serial.println("Color verde");
digitalWrite(r5_2, LOW);

}

if (R >=12 && V>=18){
Serial.println("Sin botella");
digitalWrite(r5_2, LOW);

}

Y ////// END Ejecucién al detectar los colores //////

void color(){ ////// Ejecucién al detectar los colores //////

void sv(){ ////// Sensor de Vibracion //////
estado = digitalRead(s_v);
if (estado == HIGH)A{

Serial.println("Movimiento brusco detectado");

}
}Y////// END Sensor de Vibracion //////

digitalWrite(buzzer, HIGH);// Alarma sonora de emercia por perturbaciin

digitalWrite(r5_1, LOW);// Sefial para detener al robot por perturbacidn
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void reinicio(){ ////// Botén de Reinicio //////
if (digitalRead(b)){
digitalWrite(r5_1, HIGH);
digitalWrite(buzzer, LOW);
}
}Y////// END Botén de Reinicio //////

2.6.6. Montaje en el brazo robético KUKA KR16

Una vez realizado el montaje del efector final procedemos al montaje en el robot

KUKA KR16. (véase la imagen 2.22,2.23 )

Figura 2.22: Vista Frontal

2.6.7. Programacién Robot KUKA KR16

Realizado el montaje del efector final en el robot procedemos a la programacién

del robot de esta manera poder empezar el proceso y comprobar el funcionamiento de
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(c) Modulo E/S (d) Parte Neumatica

Figura 2.23: Montaje del Efector final en el brazo robotico KUKA KR16.

la herramienta.

Figura 2.24: Parte a
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Figura 2.26: Parte c

2.7. Puesta en marcha del proceso

En la puesta en marcha del proceso constan 3 etapas que se detalla a

continuacién:
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2.7.1. Etapal. Censado de Color

Partiendo de un punto referencial mediante el sensor de color configuramos
los colores a detectar, se registran 4 puntos de referencia lo que indica que existen
4 botellas en donde el robot se ira posicionando en ellas junto con el sensor para la
deteccion del color. Si en todas las referencias existe el color programado en nuestro
caso el naranja el robot pasard a la siguiente etapa. Por otra parte, si existe otro color
o no se registran las 4 botellas el robot entra a un bucle constante en el cual va a estar

siempre censando el color y que se cumpla el registro de 4 botellas.

(a) Botella 500ml tapa (b) Botella 500ml tapa
naranja verde

(c) Botella 500ml tapa naranja

Figura 2.27: Punto referencial incio de censado de color
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i N

(a) Naranja

(d) Sin botella

Figura 2.28: Proceso deteccién de color

2.7.2. Etapa 2. Activacion de vacio y empaquetado de botellas

Terminada la primera etapa, el proceso entra a la segunda etapa mediante una
electrovélvula damos paso del aire comprimido a las valvulas de vacio de esta manera
lograr generar el vacio, las ventosas con las encargadas de la sujecion de las botellas el

proceso se muestra en la figura 2.29. Peso de sujecion de ventosas aproximado de 2kg.

2.7.3. Etapa 3. Paletizado de botellas

Etapa final del proceso el efector final debido a su multifuncién tiene la
capacidad de agarre permitiéndonos tomar la caja y ubicarla en un pallet o donde
se requiera finalmente termina el proceso y regresa a home (Vease la imagen 2.30).

Peso de agarre 2kg.
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Figura 2.29: Proceso activacion de vacio

2.7.4. Prueba de Seguridad

El sistema de seguridad es controlado mediante la placa electrénica esta a
su vez lee la sefial del sensor de vibracién lo que indica que existe presencia de
perturbaciones o algtn golpe sobre el efector final y asu vez escribe LOW en la variable
del relé lo que manda la sefial de Ov al conmutador del paro de emergencia. El sensor

de vibracién emite una sefial digital de 5v. (Vease la imagen 2.31, 2.32)
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Figura 2.30: Proceso de paletizado
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(c) KCP - Paro de emergencia

Figura 2.31: Paro de emergencia
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Figura 2.32: Retiro paro de emergencia
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Capitulo 3

Anadlisis y resultados

El desarrollo de este capitulo da a conocer los resultados obtenidos en
desarrollo de los objetivos planteados y su andlisis de ventajas y desventajas en

referencia a la implementacion del efector final.

3.1. Identificar las propiedades necesarias que debe
tener el efector final para empaquetado y paletizado

de botellas

Para cumplir con lo planteado primero fue necesario conocer las herramientas
de trabajo siendo estos el Robot KUKA KR16 y el Efector Final. Conociendo el
modo de operacién de ambos elementos podemos determinar las caracteristicas que
consideremos mas importantes para el desarrollo del disefio, estas se detallan a

continuacion.

Magnitud: Dimensiones en base a la brida de montaje del Robot KUKA KR16. Se

genera el acople con el efector final y el brazo robético.

Solidez: Tomando en cuenta las diferentes aspectos que intervienen sobre la
deformaciéon de la pieza cuando se somete a una fuerza extrema, es de gran

importancia la seleccién del tipo de material. El efector final tiene la rigidez necesaria
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para soportar altas perturbaciones, el espesor de la plancha de montaje tiene un

espesor de 4mm.

Propiedades del material: En base al proceso debemos tomar las variables que
intervienen para eso se analiza el material de construccién que sea capaz de soportar
el peso, vibraciones y evitar el deterioro del efector final (corrosién) de esa manera
garantizar su durabilidad. El material empleado fue hierro, con un acabado de pintura

electroestética (Color negro mate).

3.2. Acerca del diseno del Efector Final

Para obtener el disefio final del efector se realizaron mdltiples prototipos
los cuales se fueron mejorando donde se comparé cada uno en cuanto a rigidez,
seguridad, peso entre otros aspectos mas. Se utilizo la metodologia FDM y CNC dando
asi como resultado una herramienta sencilla y eficaz. Gracias al espesor de 4mm,
esta herramienta es capaz de soportar fuertes perturbaciones podemos decir que la
herramienta es confiable en cuanto a durabilidad y también es seguro a la hora del

montaje en la brida del brazo robético KUKA KR16.

3.3. Puesta en marcha del proceso de empaquetado y

paletizado de botellas - Robot KUKA KR16

En el desarrollo del proceso, partiendo de la posicion home del robot se
defini6 un punto de referencia como punto de inicio para iniciar el proceso. A
partir de ese punto de referencia, inicia el proceso de censado de los clores (sensor
TCS-3200) de las tapas de las botellas terminado aquel proceso enviara la sefial para
habilitar la valvula y asi generar el vacio. Luego sujeta las botellas y las ubica en
la caja posteriormente ubicara la caja en el pallet, todo esto se realiza mediante la
programacion del microcontrolador Arduino seguido de la programacién del robot
gracias al uso de relés. Si existe algtin tipo de perturbacién o golpe sobre el efector

el sensor de vibracién enviard una sefial para habilitar el buzzer y el relé de paro de
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emergencia de esta manera se detendrd el proceso hasta que se reinicie el mismo. De
igual manera sucede con el sensor de color si en un caso de que detectase otro color
diferente del color definido este no continuard el proceso hasta que se retire la botella

infiltrada.

3.4. Ventajas y desventajas del disefio del Efector Final

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas

Efector Final

Ventajas Desventajas
Fécil montaje - Brida del robot KUKA KR16 Armado del efector final
Rigidez Peso
Materiales de fécil acceso en el mercado Tiempo de disefio

Disefio multiherramienta




Capitulo 4

Conclusiones y Trabajos Futuros

Se present6 el disefio y construccién del efector final para el empaquetado y
paletizado de botellas con el uso del Robot KUKA KR16. Se tuvieron varios disefios
y se analizaron las propiedades del material a utilizar. Sin embargo, existe gran
complejidad al momento de implementar una herramienta como tal. Tomadas todas
las consideraciones para su implementacién se obtuvo una herramienta capaz de
realizar el proceso planteado en el tema de estudio. Se implement6 un sistema de
seguridad con el microcontrolador Arduino que mediante un sistema electrénico
puede comunicarse con el robot haciendo uso de las entradas y salidas digitales que
posee el robot, y asi controlar el proceso.

Como parte del primer objetivo especifico se pudo determinar varios disefios
de efectores y sus distintas metodologias de disefio y aplicaciones. De esta manera,
se pudo plantear nuestro disefio y a su vez tener un modelo 6ptimo para su
implementacion.

Para el segundo objetivo especifico, se llevaron a cabo varios disefios donde se
eligi6 el modelo que mejor cumplia con las necesidades de construccién. Como punto
esencial primero se tomo en cuenta las dimensiones de la brida de montaje del robot
puesto que este provocaria fallas al estar mal ubicada. Se determind el tipo de material
a utilizar asi evitar algtin tipo de deformacién. A medida que se iba disefiando se
tomaban todas las consideraciones para el montaje de cada pieza. Con el uso del
software de disefio Fusion360, se pudo obtener una perspectiva del efector final en

3D, y de esta manera determinar posibles fallos a la hora del montaje del efector.
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Finalmente, para el tercer objetivo especifico, gracias a la implementacién de
la placa electrénica se pudo poner en marcha el control del efector final utilizando las
entradas y salidas del controlador del robot KUKA KR16, esto mediante la habilitacién
de los relés que a su vez dan paso a los 24v que serdn leidos por el robot. Esto se
control6 mediante el dispositivo Arduino con la implementaciéon de los sensores de
vibracién y de color, asi qué, la realizacion del proceso depende de estos sensores.

De esta forma se logré cumplir con los objetivos de estudio. En base a este
proyecto puede extenderse a futuros disefios o mds bien a futuras investigaciones
o andlisis para la aplicaciéon en un dmbito real industrial. Tomando en cuenta los
pardmetros del proceso planteados se puede incluir un sistema de visién artificial
es decir procesamiento de imdgenes que nos permita obtener un mapeo del proceso
en general, para asi mejorar la seguridad tanto de la herramienta como del 4rea de

trabajo.



Glosario

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno.
CNC Control Numérico Computarizado.

DFM Design for Manufacture.

DOF Degree of Freedom (Grado de Libertad).
EOAT End of Arm Tooling.

FDM Técnica de modelado por deposicién fundida.
KCP KUKA Control Panel.

MIG Metal Inert Gas.

UMP Unidad manual de programacion.
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