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OBJETIVOS
OBJETIVO ESPECIFICO

 Disenar e Iimplementar un Sistema de Manipulacion
Robotizado con 5 grados de libertad y base deslizante,
indexado al CIM como sistema de manipulacion
independiente
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OBJETIVOS ESPECIFICOS




2. HIPOTESIS
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HIPOTESIS

HIPOTESIS INDIVIDUAL

. El Disefio e implementacion de un Sistema de
Manipulacion Robotizado con 5 grados de libertad vy
base deslizante se podra indexar a un CIM como

sistema de manipulacion independiente?




3.FUNDAMENTACION
TEORICA
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DEFINICIONES
CIM

CIM (Por sus siglas manufactura integrada por computador)
(Groover, 2007, p. 915) (Schey, 2002, p. 929) (P.Radhakrishnan,
2008, p. 9) definen al CIM como:

“‘Un CIM es la combinacion de los beneficios que entrega el
control automatico, el diseno asistido por computadora (CAD) y la
Manufactura asistidas por computador (CAM) en una sola
sinergia mediante un software que integre y sincronice todo un

conjunto de operaciones”
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DEFINICIONES
Elementos
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4 ESTADO DEL ARTE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11 CODIGO: SGC.DI.260 VERSION: 1.0



ESTADO DEL ARTE - CIM

CIM Computer Integrated Manufacturing System - Industrial Robot
(Indiamart, 2021)

Precio de $ 300,000
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ESTADO DEL ARTE - MANIPULADOR

Disefio e implementacion de una celda de manufactura flexible de orden aleatorioy
distribucion en linea mediante robot articulado para practicas de FMS en el
laboratorio de CNC

(Diaz & Manay, 2017)
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5.LINEA BASE
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Requerimientos

- Establecer elementos que cuenta el laboratorio de CNC
(Encontrar la ubicacion, maquinas que pueden uilizarse, etc)
- Encontrar el tipo de CIM

- Encontrar el tipo de manipulador

l‘ =
e ey ey

_— =
.

|

' i
H
i
¥

-
@ ESPE
\\‘;__:"rj UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN



6. ALTERNATIVAS
DE SOLUACION
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Ponderacion para la evaluacion

La ponderacion se llevo a cabo utilizando la Tabla 1 de
acuerdo a los factores considerados tanto en el diseno
del CIM como del manipulador

Valoracién Ponderacion
Muy Bueno 3
Bueno 4
Regular 3
Malo 2
Muy Malo 1
Tabla 1
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Seleccion del CIM
Alternativa 2 — CIM Tipo 1

Alternativas de manipulacion del CIM

CIM Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
CIM tipo . CIM
) ensamble CIM tipo 1 independiente
Caracteristicas
Independencia entre 3 5 3
operaciones
Red Industrial 3 5 2
Versatilidad 3 5 4
Funcionalidad 1 5 4
Manipulacion
antropomorfica 3 4 3
Accesibilidad en 3 4 3
costos economicos
Total 16 28 19

Tabla 2 {j ESPE
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Seleccion del Manipulador
Alternativa 1 — ScorBot ER-4u

Alternativas de manipulacién del CIM
Manipulador | Alternativa1 | Alternativa2 | Alternativa 3
ScorBot
_ Cartesiano AGV
Caracteristicas ER-4U
Repetibilidad 4 3 3)
Grados de libertad 4 3 S
Radio de alcance 4 3 5
Apertura del Gripper 4 3 4
Adaptable Red
3 4 3]
Industrial
Programabilidad 4 2 4
Costo ) 4
Total 30 16 29
Tabla 3
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7.PARAMETROS
DE DISENO
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PARAMETROS DE DISENO

Los parametros que se debe cumplir en el proceso de
disefio del CIM y su sistema de manipulacion de acuerdo
al entorno en el que se ubicara

Dimensionamiento y posicionamiento:
- Cada estacion 50cm

- Total de 5 estaciones

- Carrera a implementar de 250 cm

—————————————————————
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| |

———————————————— \

f |
: Estacion de Soldadura :
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________________

Sistema de manipulacion Sistema de manipulacion

Figura 9 {‘) ESPE
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PARAMETROS DE DISENO A MANIPULAR

Peso maximo de levante: carga maxima de 1.1 Kg

Dimension minima de agarre: Objetos hasta 7.5 cm de

ancho y 5 cm de alto

Altura de la base deslizante: 85 cm ya que se utilizo la

misma mesa
Peso del Manipulador: 10.8 kg (23.8 Ib)

Alcance maximo: El radio maximo de alcance del Scorbot

es de 610 mm
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8.DISENO Y
SELECCION DE
COMPONENTES

eloacs  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



Sistema Embebido
Alternativa 1 — (Arduino MEGA)

Método de Control + Software

Alternativa 1 — ScorBase

Sistema Embebido
Alternativa 1 — (Arduino MEGA)

Protocolo de comunicacion
Alternativa 2 - MQTT

Lenguaje de programacion
Alternativa 1 — Python

Mecanismo Base Deslizante

Alternativa 1 — Mecanismo cadena y Catarina
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DISENO
MECANICO
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Bosquejo de diseno

-Rieles son parte del la celda de manufactura anterior

Bancada deslizante

Figura 10
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Bancada ScorBot ER-4u

Distribucion de fuerzas

Peso Robot + Peso bancada




Bancada del Scorbot

El diseno de la bancada del ScorBot se realizd en tres
partes

Sujetadores
Marco de Soporte

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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DISTRIBUCION DE FUERZAS

Elemento
(N)
SCORBOT ER-4u 10,8 105,948
Carga 1 9.81
Total 11.8 115.75




Marco de Soporte

Espesor del Perfil en L para el marco de soporte

Se utilizé un acero ASTM A36, la resistencia a la fluencia (Sy) es
de 250 MPa, considerando un factor de diseno de 3 a 2,5
recomendado por Moot, la resistencia de diseno corresponde 250/3
MPa=83.3MPa los resultados del estudio se miran en el grafico.

(-

Figura 14

espesor del perfil
optlmo para esta aplicacién
es un perfil en L 20x20x3

mm ASTM A36.
Actual Inicial Optimo (1) | Escenario1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario4 | Escenario 5| Escenario§ | Escenario 7
Espesar ' 5mm 1mm 3 mm 1mm 1.5mm 2mm 2.5mm 3mm 3.5mm 4mm
Tension2|Cerca de 83.3 Nfmma2 (MPa) | 42.63 Nimm*2| 242 6 N/fmmn2 | 92.32 Nimmr2| 24 2.6 Wimmt2| 211.3 Nimma2| 1821 Nimma2 [121.23Nimma2 |92 32Nimm*2 | 6222 Nimme2| 31.23 Nimme2
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Platinas de sujecion

Acero ASTM A36, la resistencia a la fluencia (Sy) es de 250 MPa, Moot
recomienda utilizar un factor de disefio de 2,5 a 3 para el disefio de soportes, la
resistencia para evaluar el estudio de disefo corresponde 250/3 MPa=83.3MPa,
los resultados se muestran.

Figura 15

El espesor de la
plancha de acero
ASTM A36 para el
diseno sera de 2mm.

250 MPa

91.23Mpa >4

Actual Inicial Optimo (1) | Fscenario1 | Escenario 2 | Fscenario 3 | Escenario4 | Escenario 5

Espesor ' 3mm 1mm 2 mm 1mm 1.5mm 2mm 2.5mm Imm

Tension2 |Cerca de 83.3 N/mm*2 (MPa) 52.22 Nimm*2 |[141.26N/mm*2| $1.23 N/imm"2[141.26N/mm*2 |112.26 N/mm"2|91.23 Nimm*2 | 71.2 63 Nimm*2 |32.2 2 N/mm*2
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Eje del Rodamiento

Peso Robot + Peso bancada

Peso
Elemento (kg) (N)
SCORBOT ER-
4u 10,8 105,948
Bancada 1,2 11,772
Carga 1 9,81
Total 13 127,53 Figura 16
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Eje del rodamiento -

-Viga en voladizo

Rodamiento

Tuerca

Perno

Estructura de la bancada

Figura 17

-ECHA ULTIMA REVISION: 13/12/11

CODIGO: SGC.DI.260



Eje del rodamiento

1 1/3
g <32_n> (Mz +§T2>f Factor de diseiio 2 segun Moot
nSy ) 4 Método de Shigley

111/3

32 (2) 1
d = ’(n(390[MPa])> .((328.57 [N.-mm])? +0)2| =4.579mm

Nombre del modelo: EnsambleRodami

Nombre de ESt dio Ana\i s estatico 1(—Predeterminador)

Tipo de resultade: Factor de sequidad Factor e sequridadi fDS
Criterio:Am tico

Distribuc FDS min = 2,1 el

24266405
_ 2,156e+05
_ 1,397e+05
16176405
_ 1,348e+05
_ 1,078e405
_ 8086404

. 5397e+04
I 2,605¢404
2,056¢400

Figura 18
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Seleccion de rodamiento

Despuées de realizar los calculos utilizando el método de
Shigley (Factor de carga y tipo de rodamiento), se obtuvo
un diametro interno d = 5mm diametro externo D = 13mm
y ancho B = 4mm para un rodamiento rigido de bolas, en

el mercado la nomenclatura corresponde a un 605-2RS (o
605Z2)

e Dist: EARE

1] 1859.44mm

=

515.13mm

d

2186.34mm
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Seleccion de motor

Los servomotores que utiliza la base deslizante original del
SCORBOT ER-4u son de la marca “Pitman a una velocidad de
80 romy su torque de (18 [Kg.cm]) y se remplazé por Nema
23 24V 5A” el cual tiene una velocidad angular de 70 rpm y un
mayor torque de (18.35 [Kg.cm]), el driver del motor adecuado
es TB6600 )
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Figura 20
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Diseno de la transmision

La base deslizante de fabrica se mueve a una velocidad maxima de 0.25
m/s, el objetivo del disefo es lograr a esa velocidad con la velocidad
angular con el motor 70 rpm encontrando el diametro necesario.

Viineat = W * T
donde
w — velocidad angular del motor

r = radio primitivo de la Catarina

_ Viinew _ 0.25m/s

= = 31.412
W 70 rev/min mm

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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| Y 4

Diseno de la transmision

1

* 180° = 12 7mm ) * 180° = 15.63 = 16

arcsin (62.824mm

Figura 23. Pifion Freewheel 16 dientes.
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Diseno de la transmision

Pinon Motriz  Figura24 Pifion Tensor

s Manzana  Pifidn
Pifidén Acople

Freewheel




Estructura de soporte St | M0 | T
(Kg) (N)
SCORBOT ER-4 10,8 105,948
Peso de Soporte :
Carga | 9.81
Bancada 1.2 11.772
ScorBot ER-4u : Perfiles 25.99 255
Soporte pifiones 2 19.68
Sistema Motriz Total 40.99 | 402.119

Bancada deslizante

Perfiles de deslizamiento

Sistema Tensor Tensor

Figura 25
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Estructura de soporte

Factor de seguridad anterior 2, Factor de seguridad para
el nuevo diseno 2.2

Nombre de mo e lo: mes
Nombre de e1f 0. Angl
Tpode resultado: Facor
Diswibucin de fodor g seg Fos
e
.S
81.7
. 756
L &4

. 593
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Sistema de control

Sistema de manipulacion como Subscriptor.

---------------------------------------------------------
'''''''
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Figura 30
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Sistema de control

Sistema de manipulacion como Publicador.

--------------------------------------------------------
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Figura 29
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9.IMPLEMENTACION
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Figura 33
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Figura 34
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Figura 35
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CIM - Scorbot ER-4u Control

Panel de Control

«

Parametros de conexion

Puerto Serial

CoOmM3

Velocidad
9600

Desconectar

Puerto Serial

MQTT
Puerto Serial-OUT
J0/2

Puerto Serial-IN

Figura 36
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CIM - Scorbot ER-4u Control X

« Puerto Serial

Panel de Control

Control Sexto Eje MQTT

Puerto Serial-OUT

o— Q /0/2

N\
S

Buscar HOME

Puerto Serial-IN

Desplazamiento Manual
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CIM - Scorbot ER-4u Control

é Puerto Serial
Panel de Control MQTT

Estaciones

Puerto Serial-OUT

|~' /0/2

'H ®

=}
&l =
() ) OC)]

Seleccione la estacion

E ESCANER @ IMPRESION

—@ SOLDADURA

Puerto Serial-IN

Escaner 3D

Retirar Material del Escaner

Poner Material Para Escanear
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10.PRUEBAS Y
RESULTADOS
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Resultados como estacion independiente
de manipulacion

La normativa ISO 9283:2003 (Normativa Criterios de analisis de prestaciones
y métodos de ensayo relacionados con robots industriales) "Robots and

robotic devices “

-Establecer puntos de evaluacion

t

Sexto eje (Eje desplazable)
Puntos Destino Distancia (mm) Estacion de manufactura

P1 70 Escaner 3D

P2 800 Impresion 3D

P3 1500 Soldadura

PS 2000 Corte Laser

P4 2400 ACRS

Tabla 10

@ESPE
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Resultados como estacion independiente
de manipulacion

La normativa ISO 9283:2003 "Robots and robotic devices

La normativa explica que se
debera recolectar la medicion
de la posicién deseada y la Punto Posicién Precision | Repetibilidad
posicion obtenida de forma
experimental 30 veces entre
diferentes puntos. P2 800 0,25 0,175
Para ello la prueba de
posicionamiento se realiz6
seis veces, para logra evaluar P4 2000 0,6 0,25
30 veces el posicionamiento
ya que existen 5 puntos.

Posicion del sexto eje en las estaciones

P1 70 0,535 0,125

P3 1500 0,5 0,4

P5 2400 0,55 0,2

Promedio 0,487 0,23

-Ejecutar la secuencia P1-P2-
P3-P4-P5-P6 y regreso para Tabla 11

repetibilidad
- U ESPE
o ‘.‘Z‘L“EEi'Ef‘fm"E:fff‘ii“i’ii‘:T“:ﬁ'i‘.‘f
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Resultados como estacion independiente

de manipulacion

m)

Error (m

0.8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 400

Dispersion de errores en el sexto Eje

800 1200 1600 2000 2400
Posicién (mm)

Figura 39 @ E S p E
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Resultados como estacion independiente
de manipulacion

Para evaluar la confiabilidad en posicionamiento del robot industrial se
utilizé la normativa (1ISO 9283:2003 )

Resultados de confiablidad Resultados con auto calibracién
Ensayo Posicionamiento Ensayo Posicionamiento

1 BIEN 1 BIEN

2 BIEN 5 BIEN

3 BIEN 3 BIEN

4 BIEN 4 BIEN

5 BIEN 5 BIEN

6 BIEN 6 BIEN

7 REGULAR 7 BIEN

8 REGULAR 8 BIEN

9 REGULAR 9 BIEN

10 MAL 10 BIEN

®ESPE
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11.VALIDACION DE LA
HIPOTESIS
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Validacion de la Hipotesis individual

Evaluacidon de parametros de diseno
Repetibilidad

la normativa ISO 10218-1 (Requisitos de seguridad para robots industriales)
y ISO 9283:2014 recomienda que para tareas de paletizado el manipulador

debe cumplir una repetibilidad maxima de +0.5 mm.

Para validar la repetibilidad obtenida de +0.41 mm del sistema de
manipulacion se comparo con el valor recomendado por la normativa
de +0.5.

0.41 < 0.5
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Validacion de la Hipotesis individual

Evaluacién de parametros de diseno

Precisién
Segun la normativa ISO 10218-1 (Requisitos de seguridad para robots

industriales) y 1SO 9283:2003 para ejecutar tareas de paletizado un robot

industrial debera tener una precisibn de posicionamiento inferior a

+ 0.5 mm. +0,487 < +0.5

Para validar la precision del sistema de manipulacion disenado de
+ 0,487 mm obtenida, se comparo con la precision recomendada por la

norma de +0.5mm
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Validacion de la Hipotesis individual

Conclusion

Los factores de diseno repetibilidad y precision evaluados de
acuerdo a la norma ISO 10218-1 determinaron que el disefo se
encuentra dentro de los parametros normalizados para la ejecucion de
tareas de paletizado, es por ello que se puede rechazar la hipotesis

nula y aceptar la hipotesis alternativa (Ho) individual.

El Diseno e implementacion de un Sistema de Manipulacion
Robotizado con 5 grados de libertad y base deslizante si se pudo

indexar a un CIM como sistema de manipulacion independiente.
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12.Analisis

Financiero de
costos y mano de
obra
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El costo total del disefio de todo el sistema de manipulacion

Costo de implementacion | $255,55
Costo de mano de obra $1520 Tabla 15
Total $1775,55

El ScorBot adquirido tuvo un precio de $3500 USD sumando la
implementacién de la inversion del desarrollo del sexto eje tiene un costo
de $5275.55 USD

Actualmente el ScorBot ER-4u tiene un precio de $11770 USD
incluido su base deslizante por un proveedor directo de Intelitek que se

encuentra en California-Estados Unidos (Learning Labs, 2020).

El desarrollo del prototipo logré una reduccion de costo del %55,2
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que corresponde a un ahorro de $6494.45 USD.




13.CONCLUSIONES




Conclusiones

Se dised un “sexto eje” para un SCORBOT ER-4u de cinco grados de
libertad con una repetibilidad de +0,487mm y una carrera de 2400mm para
satisfacer el objetivo planteado en las tareas de manipulacién individuales y

con el CIM de manufactura aditiva y sustractiva.

Se calculd utilizando la normativa (ISO 9283, 2021) la confiabilidad de
paletizado en el CIM logrando 7 de 6 piezas posicionadas correctamente,
se implementd una rutina de auto calibracion para la ejecucion de tareas de

manipulacion dentro de un CIM que mejord a un 10/10 piezas posicionadas.
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e Se implementd un sistema mecatréonico para controlar a un ScorBot ER-4u de 5 grados de

libertad y base deslizante indexado al CIM como sistema de manipulacion independiente.

e La implementacionén del sexto eje aportd con un ahorro de $6494.45 USD en comparacion

con los proveedores del Scorbot ER-4u.
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