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RESUMEN

En la manufactura, una de las operaciones frecuentes es la réplica de partes
y piezas utilizando multiples procesos complejos, costosos y demorados
hasta obtener el modelo exacto. Una de las tecnologias para la réplica de
piezas 3D en la actualidad es a través de un escaner 3D, que digitaliza un
objeto y crea una nube de puntos que se recubren en una malla dando su
forma final. La informacion que se obtiene mediante este proceso se puede
utilizar para varias aplicaciones industriales en el campo de la manufactura,
a través de méaquinas CNC (Control Numérico Computarizado) para la
reproduccion de las piezas o a su vez mediante brazos robaéticos industriales
que estan a la vanguardia en celdas de manufactura en los paises
industrializados. Para la réplica, se utiliza herramientas informaticas tales
como: NumiSoft que junto con el escaner digitaliza piezas en 3D, la
aplicacion SolidWorks, adquiere los datos escaneados y los convierte en
superficies, Mastercam, obtiene las trayectorias para el mecanizado y el
complemento CAM Rob de KUKA Sim Pro, que genera el lenguaje del robot
a partir de los codigos G, éste se exporta al controlador del robot,
permitiendo asi que el brazo robético junto al cabezal fresador realice las
trayectorias de fresado y se obtenga de esta manera las réplicas. A través
de las pruebas y resultados se determind que: el proceso de réplica de
piezas no es totalmente exacto, debido a fallas en el escaneo y en menor

proporcién a la precisién de la maquina durante el mecanizado.

PALABRAS CLAVE:

INGENIERIA MECATRONICA\ BRAZO ROBOTICO INDUSTRIAL\
CABEZAL FRESADOR\ REPLICAS 3D\ FRESADO
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ABSTRACT

In manufacturing, one of the frequent operations is the replicate of parts and
pieces using multiple complex, expensive and slow processes until to get an
exact model. Nowadays, one of the technologies to replicate 3D pieces is
through a 3D scanner, that digitizes an object and creates a cloud of points
which generates a mesh giving it is final form. The information obtained by
the scan can be used in several industrial applications in the field of
manufacturing through CNC machines (Computer Numerical Control) to
reproduce the pieces or also for industrial robotic arms that are at the
forefront in manufacturing cell in industrialized countries. For replication, it is
used software tools such as: The NumiSoft, along with the 3D scanner
digitalized pieces, SolidWorks application, acquires the scanned data and
becomes in area of surfaces, the Mastercam, gets the paths for machining
and the complement CAM Rob of KUKA Sim Pro, which generates the
language of the robot from the G codes, that is exported to the robot
controller, allowing that the robotic arm and the spindle execute the milling
toolpaths in order to get the replicas. Through the tests and results was
determined that: the process of replica pieces is not completely exact, due to
faults in scanning and in lesser proportion to machine accuracy during

machining.

KEYWORDS:

MECHATRONICS ENGINEERING\ INDUSTRIAL ROBOTIC ARM\
SPINDLE\ REPLICA 3D\ MILLING
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PRESENTACION

El desarrollo de este proyecto es un ejemplo de la combinacion de
conocimientos tedricos y practicos adquiridos en la carrera de Ingenieria
Mecatrdnica, aplicando criterios de ingenieria y otros factores necesarios
para el disefio e implementacion de una celda de manufactura, situada en el
laboratorio de Robotica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extension Latacunga, utilizando el brazo robotico KUKA KR16 y
sistemas CAD/CAM.

El Capitulo | contiene la informacion referente a celdas de manufactura,
brazos robdticos industriales y sus elementos de control final, cabezal
fresador, el fresado y sus pardmetros, herramientas de fresado, tecnologias
para la réplica de piezas 3d, sistemas CAD/CAM e informacion necesaria

para el desarrollo del proyecto.

El Capitulo Il detalla el disefio de la celda de manufactura, parametros de
disefio, area de trabajo, layout de la celda y caracteristicas de componentes
utilizados para la implementacion, también las seguridades que se deben

tener en cuenta al trabajar en una celda robotizada de manufactura.

En el Capitulo Ill se seleccionan los componentes de la celda, materiales
para el mecanizado, herramientas para el fresado, el sistema de sujecion de
materiales. Se detallan demas componentes y software a usarse para el
proyecto. Se elaboraran diagramas y planos que definiran la estructura fisica
de la celda de manufactura y las caracteristicas de cada uno de los

elementos que la conforman

En el Capitulo IV se procede a la implementacion de la celda, se realiza
pruebas experimentales y se obtiene resultados del proceso de replicado de

piezas, los mismos que permiten validar la hipotesis planteada.
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En el Capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones, con

las cuales se permitira trabajar en proyectos futuros y utilizar de forma

adecuada la celda de manufactura.

La finalidad del proyecto es proporcionar a los estudiantes de Ingenieria
Mecatronica, Electromecanica y carreras afines una herramienta didactica,
con el objetivo de que adquieran un conocimiento mas amplio en lo referente
al uso de sistemas de manufactura y manipulacion de equipos utilizados en

procesos industriales.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el laboratorio de Roboética Industrial de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE - Extension Latacunga, existe un cabezal fresador acoplado
a un brazo robdtico industrial, mediante el cual se pueden mecanizar piezas
a partir de modelos realizados en programas CAD, realizar todos estos
pasos implica un periodo largo de tiempo para el modelado de piezas,
ademas se necesita tener conocimientos y gran habilidad para el disefio
mediante software CAD. Para lo cual se implementard un sistema, que

permitira la reproduccién de piezas optimizando el tiempo del proceso.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el proceso de disefio de piezas, se empleara un sistema de duplicado,
el cual obtendra modelos de las mismas, disminuyendo el tiempo de proceso
comparado con el tiempo que se emplea en disefiar un archivo CAD, por lo

cual se justifica el tema.

El presente proyecto es relevante, porque servird como referencia para
que empresas que trabajan en el area de mecanizado conozcan de esta
tecnologia, analicen las ventajas y desventajas de ésta, e inicien la

implementacion de la misma en el sector industrial.

Este proyecto es de gran interés para la Institucién, ya que, permitira
disponer de tecnologia de punta con el cual se investigara y dara solucion a
problemas de la sociedad, como en los sectores de la arquitectura, industria

y en la medicina a través de las protesis.



1.3 INTRODUCCION

A través del tiempo la manufactura ha sido practicada por artesanos y sus
aprendices, se ha venido practicando durante miles de afios, empezando a
tallar piedra, madera, metales, entre otros.

Con la llegada de la segunda revolucion industrial la manufactura se
beneficié con la tecnologia de las computadoras y diversos dispositivos
electronicos, haciendo posible el desempefio de tareas con una mayor

eficiencia, mayor control y administracién, teniendo un bajo costo.

Las celdas de manufactura son usadas con frecuencia en las industrias
manufactureras, cuyo objetivo es entregar un excelente producto

optimizando sus procesos, con el fin de lograr eficiencia en la produccion.

La robdtica inicié formalmente en el siglo XVIII en la industria textil que se
encontraba en pleno crecimiento con la creacion de una maquina que
realizaba tareas textiles, era programada por tarjetas perforadas, después de
este artefacto empezo6 la revolucion industrial, el primer brazo robético en la
industria se introdujo en el mercado en 1960 y fue llamado “Unimate” que
estaba basado en la transferencia de articulos y fue ingresado al mundo

industrial por The Ford Motor Company (Robotic Spot, 2004).

El uso de robots industriales junto con los sistemas de disefio asistidos
por computadora (CAD), y los sistemas de fabricacion asistidos por
computadora (CAM), son la dltima tendencia en automatizacion de

los procesos de fabricacion (Ramos, Gonzales, & Melendez, 2008).

! Educacion, técnica y tecnologia. (s.f). Obtenido de:

http://usuarios.multimania.es/ramirovega/archivos/UNIDAD%201.pdf
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En la actualidad las celdas de manufactura son completamente
automatizadas, usando maquinas CNC que realizan diversas tareas de
manufactura de todo tipo de objetos, sean éstos, bidimensionales vy
tridimensionales, junto con el Control Numérico Computarizado (CNC) que
permite controlar mediante un software una herramienta que esta montada
en una maquina, la misma que deja de ser manual y pasa a realizar todos
los movimientos y funciones de forma automatica, para ello, se necesita de

programacion.

Hoy, las industrias manufactureras e incluso laboratorios de manufactura
en entidades educativas como escuelas, colegios y universidades técnicas,
tienden a implementar sus laboratorios de produccién con maquinarias de
menos costo y que se adapten con mas facilidad al entorno de trabajo, sean

estos espacios pequefios.

A nivel internacional existen empresas que cuentan con celdas de
manufactura robotizadas de soldadura, mecanizado, paletizado, corte con
plasma o laser, etc., aplicadas en sectores automotrices, metalmecanicos,
areas de disefio, medicina, industria alimentaria, maderera, metallrgica, del
plastico y otros. En la aeronautica brazos robéticos que ayudan al

ensamblaje de estructuras de aviones y carrocerias.

En la medicina por ejemplo, gracias a los sofisticados programas de
disefio, al avance de la robodtica y la investigacion en biomateriales, es
posible lograr restauraciones ceramicas parciales o completas, disefiadas y
procesadas por sistemas computarizados como la digitalizacién, el disefio y
el maquinado (Fac. Odontologia UCV, 2014).

Los robots industriales son la ultima tendencia en la automatizacién de

procesos de fabricacion. En Latinoamérica, en paises como Méexico,
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Argentina, Chile, Brasil existen celdas de manufacturas con robot, Colombia

se esta acoplando a ésta tecnologia.

La robdtica integrada a la manufactura en el Ecuador es aun pobre, no se
adapta a esta nueva tecnologia, el pais depende aun de la agricultura y la
mano de obra. No somos un pais industrializado y pocas son las empresas
gue cuentan con brazos robdticos en sus fabricas, esto se debe a los altos
costos. Se pueden citar empresas ecuatorianas que usan brazos robadticos
en lo que es paletizado, la Cerveceria Nacional (Quito), Cerdmicas Graiman
Cia. Ltda (Cuenca), Aymesa S.A. en cambio usa robots para soldadura y

pintado de partes de la carroceria de vehiculos.

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensién Latacunga
cuenta con un laboratorio de Robdética Industrial compuesto por celdas
robotizadas de: soldadura, paletizado y manufactura, esta Ultima integrada
por el robot y un cabezal fresador; esto hace que la Institucion sea pionera a
nivel nacional en el uso de brazos roboéticos para el aprendizaje de los

estudiantes, implementando aplicaciones industriales.

1.4 CELDA DE MANUFACTURA

Una celda de manufactura es un conjunto de componentes
electromecanicos, que trabajan de manera coordinada para el logro de un

producto, y que ademas permiten la fabricacién en serie de dicho producto.

En la actualidad, es cada vez mas frecuente encontrar empresas con un
grado de automatizacion elevado, que utilizan celdas de manufactura en sus
procesos de fabricacion. El uso de celdas de manufactura robotizadas
permite obtener altos grados de eficiencia en la produccion, mantener

estandares elevados de calidad y la capacidad de realizar con rapidez las
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modificaciones que requiere el proceso productivo, para adecuarse a nuevas

necesidades del mercado (Diaz, 2013).

La introduccién de robots en el campo de la manufactura no sélo permite
liberar al hombre de estas tareas, sino que favorece el aumento de
productividad, debido a la mayor fuerza y velocidad con la que los robots

pueden realizar las tareas.

Las ventajas del robot frente al uso de maquinaria dedicada residen en la
capacidad del robot para trabajar en geometrias complejas y en su
adaptabilidad ante los cambios en el disefio de la pieza o ante una
producciéon muy diversificada (Rivas & Renteria, 2000). En la Figura 1.1 se

presenta un esquema de una celda de manufactura con brazo robatico.

Los principales objetivos de la implementacion de una celda de

manufactura son:

v" Reducir los tiempos de preparacion de equipos.- esto se refiere a la
flexibilidad en utilizar los mismos equipos y herramientas para diferentes

proceso de produccion.

v El tiempo dentro del proceso.- se refiere al tiempo en el que se
elabora una parte del producto en una parte especifica de la celda de

manufactura.



Figura 1. 1: Celda de Manufactura robotizada.

Fuente: ABCONTROL (2012). Celdas Robotizadas de manufactura.
Obtenido de http://www.abcontrol.com.mx/?p=1242.1292.1296

1.5 BRAZOS ROBOTICOS INDUSTRIALES

Dentro del campo de la automatizacion industrial, uno de los elementos
considerados de mas utilidad son los robots industriales debido a sus
aplicaciones, flexibilidad, precision, entre otras caracteristicas. La evolucién

de la robdtica ha ido obligando a diferentes actualizaciones de su definicién.

La definicibn mas completa es la establecida por la Asociacion Francesa
de Normalizacion (AFNOR), que define primero el manipulador y basandose

en dicha definicion, el robot:

v' Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en
serie, articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de
objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado directamente por un

operador humano o mediante dispositivo logico.

v' Robot: manipulador automatico servo-controlado, reprogramable,

polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, utiles o dispositivos
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especiales, siguiendo trayectoria variables reprogramables, para la
ejecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios
brazos terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye un
dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno.
Normalmente su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica,

pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su material.

Un brazo robodtico esta formado de una secuencia de elementos
estructurales rigidos, llamados eslabones, conectados entre si mediante
articulaciones, que permiten el movimiento relativo de cada dos eslabones

consecutivos, éstos se muestran en la Figura 1.2.

articulaciones

Hﬁﬁﬂ

eslabones

Figura 1. 2: Elementos estructurales de un robot industrial.

Fuente: Gonzalez , V., & Lépez , A. (2013). Robots industriales. Obtenido de
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_5.4.htm

Al robot se le adapta un elemento terminal o actuador final, el cual es una
herramienta especial que le permite realizar una aplicacién en particular, que
debe disefarse especificamente para dicha aplicacion, la cual puede ser una

herramienta de sujecion, de soldadura, de pintura, etc.

El punto mas significativo del elemento terminal se denomina punto
terminal (PT), en la Figura 1.3 se muestra el punto terminal de un

manipulador.



. Punto

\Termlnal

Figura 1. 3: Punto terminal de un manipulador.

Fuente: Gonzélez , V., & Lopez , A. (2013). Robots industriales. Obtenido de
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_5.4.htm

Los elementos terminales pueden dividirse en dos categorias:

v pinzas (gripper)

v" herramientas

Las pinzas se utilizan para tomar un objeto, normalmente la pieza de
trabajo y sujetarla durante el ciclo de trabajo del robot, el ejemplo de sujecion
de una pieza con un gripper, se muestra en la Figura 1.4. Existe una
diversidad de métodos de sujecién que pueden utilizarse, ademas de los
métodos mecanicos de agarre de la pieza entre dos o0 mas dedos también se

emplea casquillos de sujecion, imanes, ganchos, y cucharas.

Figura 1. 4: Gripper.

Fuente: SCHUNK. (2014). Pinza de prensién paralela eléctrica de 2
mandibulas. Obtenido de http://www.directindustry.es/prod/schunk/pinzas-
prension-paralelas-electricas-2-mandibulas-69812-1283395.html
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Una herramienta se utiliza como actuador final en aplicaciones en donde
se exija al robot realizar alguna operacion sobre la pieza de trabajo. Estas
aplicaciones incluyen la soldadura por puntos mostrada en la Figura 1.5, la
soldadura por arco, la pintura por pulverizacion y las operaciones de fresado.
En cada caso, la herramienta particular esta unida a la mufieca del robot

para realizar la operacién (Gonzélez & Lépez , 2013).

Figura 1. 5: Herramienta de soldadura.

Fuente: KUKA Robots. (2013). Obtenido de http://www.kuka-
robotics.com/spain/es/pressevents/news/NN_090907_Fundacion_Prodintec_
Investigacion.htm

1.5.1 KUKA KR16 (KUKA, 2013)

El KUKA KR16 es un robot industrial versatil y flexible, dispone de una
capacidad de carga de 16 kg y su construccion lo convierte en idéneo para
aguellas instalaciones en las que se desea ahorrar espacio y costes, el robot
se muestra en la Figura 1.6.

El brazo robotico consta de 6 ejes, por ello, el robot puede funcionar
como una maquina CNC de 5 ejes. Entre las ventajas que posee el KUKA
KR16 se tiene:
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v' Respecto a otras maquinas CNC para mecanizado, el robot puede
operar sobre diferentes &areas de trabajo, dependiendo de la base
programada.

v" Aplicacién flexible en la produccion y ahorro de espacio.

v" Maxima libertad de movimiento.

Figura 1. 6: Brazo robotico KUKA KR16

Fuente: KUKA. (2013). KUKA Industrial Robots - KR 16 - Kuka Robotics.
Obtenido de http://www.kuka-robotics.com/res/sps/f776ebab-f613-4818-9feb-
527612db8dc4 PF0033_KR_6-2 KR _16-2_es.pdf

1.6 CABEZAL FRESADOR
Un cabezal fresador es un elemento terminal, el cual se acopla a la

mufieca del robot industrial con el fin de ejecutar operaciones de

mecanizado mediante fresado sobre distintos tipos de materiales.

La Figura 1.7 muestra un cabezal fresador realizando una operacion de

mecanizado, en este caso, fresado.
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Figura 1. 7: Cabezal fresador.

Fuente: KUKA Robots. (2013). Obtenido de http://www.kuka-
robotics.com/spain/es/pressevents/news/NN_090907_Fundacion_Prodintec_
Investigacion.htm

1.6.1 FRESADO

En el proceso de fresado que se muestra en la Figura 1.8, una
herramienta con mudltiples filos cortantes se mueve lentamente sobre el
material para generar un plano o superficie recta. La direccion del
movimiento de avance es perpendicular al eje de rotacion. El movimiento de

velocidad lo proporciona la fresa rotatoria (Groover, 1997).

Figura 1. 8: Proceso de fresado.

Fuente: Robots in Architecture. (2014). Association for Robots in
Architecture. Obtenido de http://www.robotsinarchitecture.org
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1.6.2 HERRAMIENTAS DE FRESAR

Las herramientas para fresar usualmente llamadas fresas, arrancan

viruta a través del filo de sus dientes mediante un movimiento de rotacion.

Una fresa estd determinada por su diametro, su forma, el material en el
que esta construida, el nimero de labios o dientes y el sistema de sujecién a
la maquina (EUDI, 2013). Las partes de la fresa se muestran en la Figura
1.9.

Mango

Angulo de la hélice
Labio

Diametro exterior
Longitud de corte
Longitud total

mTMOoOO®>P

Figura 1. 9: Partes de la fresa.

Fuente: EUDI. (2013). FRESAS - Obradoiro eShapeoko. Obtenido de
http://obradoiroeshapeoko.wordpress.com/2013/11/10/tipos-de-fresas/

1.6.3 PARAMETROS DE CORTE DE FRESADO

Los parametros de corte fundamentales que hay que considerar en el

proceso de fresado son los siguientes:
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v" Velocidad del Husillo (n).- Expresada en revoluciones por minuto
(rpm), es la velocidad de giro que el motor principal de la maquina da a la

herramienta, se calcula mediante la Ec. 1.1.

ve(z2-). 100070

min
n.d(mm)

n(rpm) = Ec.1.1
Dénde:

V. es la velocidad de corte.

n es la velocidad de rotacion de la herramienta.

d es el diametro de la herramienta.

v" Velocidad de corte (Vc).- Es la velocidad lineal de la periferia de la
fresa, se expresa en metros por minuto (m/min), se calcula mediante la
Ec.1.2.

Ec. 1.2

VC( m ) _ n(rpm).mw.d(mm)

. mm
min 1000(7)
v" Velocidad de avance (Vf).- Es la distancia recorrida por la herramienta
contra la pieza por unidad de tiempo se expresa en milimetros sobre

minuto.

v' Avance por revolucion (f).- Es la distancia que se mueve la
herramienta durante una rotacién viene expresada en milimetros sobre

revolucioén y se calcula mediante la Ec. 1.3.

f (mm) _ Yo Ec. 1.3

rev n(ﬂ)
min
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v' Avance por diente (fz).- Es la distancia que recorre la herramienta
mientras un diente en concreto esté implicado en el corte viene expresada

en milimetros por diente, se calcula mediante la Ec. 1.4.

fz(gm) = :f(%) Ec. 1.4

diente (ﬂ),z
mn

Dénde:

z es el nUmero de dientes.

v' Tiempo de mecanizado (Tm).- Para calcular el tiempo de mecanizado
en una fresadora hay que tener en cuenta la longitud de aproximacion y
salida de la fresa de la pieza que se mecaniza, se obtiene a través de la

Ec. 1.5 (ISA Ingenieria de Sistemas y Automatica, 2007).

longitud de aproximacién(mm)+longitud e la pieza(mm)

Ec.1.5
V(i)

Tm(min) =

v' La potencia de corte (Pc), es la potencia que debe ser capaz de
proporcionar la maquina a los filos para impulsar la accién de
mecanizado. Es necesario tener en cuenta la eficiencia de la maquina
para seleccionar los datos de corte, la misma que se calcula con la Ec.
1.6 (IMOCON, s.f.).

Pc=Fc.Vc Ec. 1.6

v' La presién especifica de corte depende del material y puede variar
considerablemente de uno a otro, siendo afectada por los cambios en la
seccion de corte, angulos y velocidad. La férmula para la presion
especifica de corte viene dad en funcion a la fuerza de corte ejercida
sobre el area de corte, se calcula mediante la Ec. 1.7 (IMOCON, s.f.).
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K = Z—z Ec. 1.7

v' La potencia de mecanizado es aquella que se debe generar durante
todo el proceso de mecanizado. Se obtiene a través del rendimiento de la
maquina. Se calcula mediante la Ec. 1.8 (ISA Ingenieria de Sistemas y
Automatica, 2007).

n=— Ec.1.8

1.6.4 MECANIZADO DE LOS PLASTICOS

El mecanizado de los plasticos presenta frente al procesado de otros

materiales, los siguientes problemas:

v' Desgarre (formacion de grandes grietas): para evitarlo se debe
mecanizar a velocidades altas y los radios de curvatura en el plegado y

curvado deben ser grandes.

v/ Calentamiento de la pieza: debido a la baja conductividad térmica de
los plasticos se deben realizar las operaciones de arranque de viruta sin
que se caliente en exceso el material. Una temperatura excesiva
provocaria una viruta pastosa que se puede adherir a partes de la
maquina, pero ademas los plasticos termoestables podrian llegar a

descomponerse y los termoplasticos llegarian a deformarse por fusion.

Para evitarlo:
v" Los avances de las maquinas-herramientas deben ser pequefios.
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Las herramientas de corte para trabajar los plasticos deben tener

resistencia al calor y al desgaste.

Conviene, para el fresado de plastico, un paso amplio de la fresa
(Tecnologia de los plasticos, 2011). La Tabla 1.1 indica las propiedades del
grilon (Alberti, 2013).

Tabla 1. 1: Propiedades del grilon.

DENSIDAD
, Kg

RESISTENCIA A LA TRACCION /sz 630
ELONGACION % 60 — 300

, Kg
MODULO DE ELASTICIDAD /sz 1.88x10*
DUREZA SN R 119

ft.lb /

RESISTENCIA AL IMPACTO in 0.8-5.5
RESISTENCIA DIELECTRICA Kvolt/ 23
TEMPERATURA DE TRABAJO °C 90*

*A mayor esfuerzo mecénico, menor temperatura.

1.6.5 PARAMETROS DE LOS PLASTICOS

Se debe conocer los parametros principales de fresado del material mas
duro a mecanizar, que en este caso son plasticos. Los datos para el fresado
del grilon (Alberti, 2013), en la Tabla 1.2.
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Tabla 1. 2: Datos técnicos de fresado para el grilon.

ANGULO DE INCIDENCIA ° 10-20
ANGULO DE VIRUTAS ° 5-15
AVANCE mm/, >0.02
VELOCIDAD DE CORTE my o <1000

1.7 TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS PARA LA REPLICA DE PIEZAS
3D

Con la tecnologia actual existen varias herramientas para la obtencion de
réplicas 3D y reproduccion de prototipos, segun sea la necesidad en la
industria  manufacturera, industria del cine, ingenieria, arquitectura,

arqueologia, medicina, etc. e incluso uso doméstico.

Las técnicas de Ingenieria Inversa y prototipado rapido son las mas
conocidas en el sector productivo manufacturero para los procesos de
digitalizacion en 3D. El escaner 3D y la impresién 3D junto a los sistemas
CAD/CAM, son herramientas utilizadas habitualmente para la fabricaciéon de

réplicas.

1.7.1 INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa es un método valido para la creacion o recreacion
de nuevos productos a partir de productos existentes y a veces obsoletos, la
copia de modelos sin necesidad de planos y, hasta para la evaluacién de
conformidad de modelos CAD 3D con modelos originales o pruebas de
manufactura (Cano, 2013).
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La ingenieria inversa en la industria es mas comunmente asociada con la
digitalizacion de la geometria de los objetos fisicos. Su resultado es un
modelo digital que constituye una base para el trabajo, permitiendo el uso
directo de los datos, se hace un andlisis de comparacion con el objeto fisico
y se perfecciona su disefio. Su uso es cada vez mayor en las tecnologias de

fabricacion asistida por ordenador en maquinas de control numérico.

El proceso de digitalizacion nacié de la necesidad de una manera mas
precisa, eficaz y veloz de representar objetos de diferentes formas, figuras,
texturas, etc., con el fin de crear los productos a partir de alguno ya
existente; asi como una forma de reducir el tiempo de produccion de una

parte (Luis Gbmez Martinez, 2012).

A continuacioén, una comparacion de ventajas y desventajas al hacer uso

del disefio tradicional respecto la ingenieria inversa:

» Disefio tradicional: Medir el modelo y reproducirlo a través de CAD.
- Requiere un trabajo complejo: dilatacion de tiempo.
- No reproduce los modelos con gran exactitud: formas no analiticas

dificiles de reproducir.

» Ingenieria inversa: Obtener el modelo y traducirlo en CAD (digitalizacion
de los objetos fisicos).
- Ahorro de tiempo y reduccién de costes.

- Utiliza un sistema de gran precision.

1.7.2 ESCANER 3D

El escaner 3D es un dispositivo de digitalizaciéon sin contacto que analiza

un objeto o0 una escena para reunir datos de su forma y ocasionalmente su
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color. El propdsito de un escaner 3D es, generalmente, el de crear una nube

de puntos a partir de muestras geométricas en la superficie del objeto.
El servicio de escaner 3D se encarga de copiar la pieza y transformarla en
un archivo digital CAD / CAM que puede ser editado posteriormente, el

proceso de cdmo generar una imagen tridimensional de un objeto se aprecia

en la Figura 1.10, facilita también la recuperacion y reparacion de piezas

rotas (Rios, 2013).
Superficie/malla l
(renderizado)
E
5 CAD/CAM

Nube de puntos

Figura 1. 10: Generacién de una imagen tridimensional de un objeto.

Fuente: Accendi solutions. (2013). Numisoft escaner. Obtenido de
http://www.accendi.es/escaneres-3d/numisoft/

Existen dos tipos de técnicas de escaneo:
v' Por contacto.
v" Sin contacto.

1.7.3 TECNICAS DE ESCANEO POR CONTACTO

Las técnicas de escaneo por contacto son las que exploran la superficie
de los objetos por medio del contacto fisico. Alcanzan gran precision y son

usados frecuentemente en la industria. Sin embargo, el tiempo de escaneo
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es lento en comparacion con otros métodos y al depender del contacto fisico

puede causar dafios 0 modificaciones a la superficie de los objetos.

La Figura 1.11 muestra un escaneo por medio de punta exploratoria

montada sobre un brazo robot.

Figura 1. 11: Escaneo por contacto.

Fuente: Ramirez, G. (2014). Técnicas para el modelado tridimensional de
artefactos arqueoldgicos. Obtenido de http://remarg.ning.com/page/tecnicas-
para-el-modelado-tridimensional-de-artefactos-arqueologi

1.7.4 TECNICAS DE ESCANEO SIN CONTACTO

Estas técnicas utilizan equipos que emiten cierto tipo de energia, por
ejemplo luz o sonido, para examinar la superficie del objeto a escanear. Se
pueden subdividir en activas y pasivas. Las activas consisten en técnicas
que no emiten ninguna clase de radiacion pero se enfocan en detectar la
reflejada en el ambiente como puede ser la luz visible. Las pasivas son
aguellas técnicas que se caracterizan por emitir alguna clase de radiacion

(luz, ultrasonido u ondas de radio).

La medicion de la forma del objeto se logra analizando la energia
reflejada o transmitida por la superficie del objeto. Ejemplo de escaneres que

usan las técnicas sin contacto se tiene:
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a. Escaneres 3D de luz estructurada.

Este tipo de escaneres proyectan una linea de luz en el objeto y miran la
deformacion de la luz provocada por la superficie del mismo con base a las
diferentes distancias en las que choca la luz. Esto produce una imagen
bidimensional, que al ser complementada con la informacion de la

profundidad produce una referencia tridimensional de cada punto capturado.

La ventaja de esta técnica de escaneo es que realiza mediciones de
multiples puntos a la vez, agilizando el tiempo de escaneo de objetos o

ambientes.

Utilizar esta técnica requiere del procesamiento de mdltiples iméagenes
para generar la escena completa, y el angulo de captura servira como
referencia para establecer la ubicacién espacial de los puntos concordantes.

Un ejemplo del método de luz estructurada muestra la Figura 1.12.

Figura 1. 12: Ejemplo del método de luz estructurada.

Fuente: Ramirez, G. (2014). Técnicas para el modelado tridimensional.
Obtenido de http://remarqg.ning.com/page/tecnicas-para-el-modelado-
tridimensional-de-artefactos-arqueologi
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b. Escéaneres laser por medio del método de triangulacion.

Este tipo de escaneo, utiliza el principio de triangulacion activa basado en
la aplicacion de un haz de luz por medio de un emisor laser sobre la
superficie de la escena que examina; posteriormente la luz reflejada del laser
es captada por un sistema optico (camara digital), el cual a través de un
sensor denominado dispositivo de acoplamiento por carga (CCD), que se
encuentra dentro de la cadmara, ubica las medidas de profundidad de la
superficie inspeccionada como deformaciones de la luz laser. Estas medidas
son representadas en una sefial de imagen digital que contiene informacién
referente a las coordenadas X, Y, Z del conjunto de curvas de la superficie
escaneada.

El punto del laser sobre la superficie del objeto, la camara y el emisor del
laser forman un triangulo; el conocimiento de la distancia entre el emisor y la
camara permite aplicar el teorema de Pitagoras para conocer la distancia
entre el emisor del laser y la superficie escaneada logrando obtener

mediciones precisas (Ramirez, 2014).

La Figura 1.13 permite apreciar el principio del método de triangulacién y

la representacion de un modelo digital resultante.

]

-

Laser projector CCD sensor

Figura 1. 13: Principio del método de triangulacidon y representacion de
un modelo digital resultante.
Fuente: Ramirez, G. (2014). Técnicas para el modelado tridimensional.

Obtenido de http://remarg.ning.com/page/tecnicas-para-el-modelado-
tridimensional-de-artefactos-arqueologi
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Existen en el mercado varios modelos de escaneres 3D, que segun sus
caracteristicas técnicas son utilizados para trabajar en diversos campos de
aplicacion y escanear objetos de diversas dimensiones, se cita algunos
modelos de escaneres, como por ejemplo el escaner Konica Minolta VI-910
que calcula las distancias por triangulacién, los escaneres profesionales de
luz estructurada como los Mephisto que son capaces de escanear objetos de
tamafios desde pocos centimetros hasta varios metros, los Pico Scan se
dirigen a objetos de tamafo reducido, los escaneres de la serie OptiNum de
alta precision y adaptables a cualquier entorno de trabajo. En la Figura 1.14

se muestran algunos modelos de escéneres 3D.

Figura 1. 14: Escaneres 3D.

Fuente: CADdy (2013). Escaneres 3D de Luz estructurada. Obtenido de
http://www.caddyspain.com/escaneres-3d-4ddynamics/

1.7.5 PROTOTIPADO RAPIDO

El Prototipado Réapido también conocido por su nombre en inglés como
"additive technology" es una tecnologia que posibilita producir modelos y
prototipos directamente a partir del modelo solido 3D generado en el sistema
CAD. Al contrario de los procesos de fabricacion que sacan material de la
pieza en bruto para obtener el modelo deseado, los sistemas de Prototipado
Rapido generan la pieza a partir de la union aditiva de liquidos, capa por
capa, a partir de secciones transversales de la pieza obtenidas a partir del

modelo 3D.
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1.7.6 IMPRESION 3D

La impresion 3D es un grupo de tecnologias para construir un objeto
tridimensional mediante la superposicion de capas sucesivas de material,

normalmente a partir de modelos CAD.

Esta tecnologia también encuentra uso en los campos tales como joyeria,
calzado, disefio industrial, arquitectura, ingenieria y construccion,
automocion y sector aeroespacial, industrias médicas, educacion, sistemas

de informacién geografica, ingenieria civil y muchos otros.

Las impresoras 3D son por lo general mas rapidas, mas baratas y mas
faciles de usar que otras tecnologias de fabricacion por adicién, aunque
como cualquier proceso industrial, estaran sometidas a un compromiso entre
su precio de adquisicion y la tolerancia en las medidas de los objetos
producidos. Para realizar un proceso de impresion 3D se necesita del
modelo 3D digital y de la impresora 3D, asi como muestra la Figura 1.15.

Modelo 3D digital

Modelo 3D fisico

Impresora 3D

Figura 1. 15: Proceso de Impresion 3D.

Fuente: Solid Design. (s.f.). Prototipado Rapido - Servicios CAD, CAM, CAE,
CNC,disefio. Obtenido de
http://www.soliddesign.com.ar/index.php?IDM=9&alias=Prototipado-rapido-
Solid-Design


http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora_3D
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1.8 SISTEMAS CAD/CAM

El Disefio y la fabricacién asistidos por ordenador (CAD/CAM) es una
disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos como herramienta de
soporte en todos los procesos involucrados en el disefio y la fabricacién de
cualquier tipo de producto. Esta disciplina se ha convertido en un requisito
indispensable para la industria actual que se enfrenta a la necesidad de
mejorar la calidad, disminuir los costes y acortar los tiempos de disefio y
produccion (Bernal et al., 2009).

1.8.1 DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR: CAD

El término CAD (Computer Aided Design o Disefio Asistido por
Computador) hace referencia a una herramienta software que, mediante el
uso del ordenador, permite crear, modificar, analizar y optimizar planos y
modelos en dos y tres dimensiones, y manipular de una manera facil
elementos geométricos, la Figura 1.16 muestra un ejemplo de disefio en un
software CAD. Se trata de herramientas que van mas alla del concepto de
“dibujo” o representacion grafica. Hoy en dia, las industrias manufactureras a
nivel mundial integran totalmente aplicaciones CAD, CAM y CAE (Computer
Aided Engineering o Ingenieria Asistida por Computador).

Figura 1. 16: Software CAD.

Fuente: SOLIDWORKS. (2010). Obtenido de
http://www.solidworks.es/sw/products/3d-cad/scanto3d.htm
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Existen varias opciones de programas CAD aplicados en la ingenieria,
entre los mas comerciales y conocidos se tiene AutoCAD,CATIA,
SolidWorks, entre otros. Para el presente proyecto se hard uso del

SolidWorks, el cual se describe a continuacion.

E?S SOLIDWORKS SolidWorks es un programa de disefio asistido por
computadora (CAD) para modelado mecanico, es una solucién de disefio en
3D completa, con las potentes herramientas de simulacién, movimiento y
validacion de disefios, asi como con la funcionalidad avanzada de la
ingenieria inversa, entre otras (SOLIDWORKS, 2010).

1.8.2 MANUFACTURA ASISTIDA POR ORDENADOR: CAM

Las herramientas CAM (Computed Aided Manufacturing o Manufactura
Asistida por Computador) son sistemas informaticos que permiten fabricar
las piezas en maquinas de Control Numérico por Ordenador, calculando las
trayectorias de la herramienta, para conseguir el mecanizado correcto,
basandose en la informacion de la geometria de la pieza (obtenida a partir
del dibujo de la pieza, realizado en 2D o 3D mediante un sistema CAD), el
tipo de operacion deseada, la herramienta elegida y, las condiciones de

corte definidas. La Figura 1.17 muestra el entorno de un software CAM.

Figura 1. 17: Software CAM.

Fuente:http://www.unioviedo.es/DCIF/IPFabricacion/index.html?url=/DCIF/IP
Fabricacion/Medios-CAD-CAM.htm


http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora

27

La introduccién en la industria de la maquina-herramienta de control
numérico, los robots, los almacenes automaticos, etc., esta provocando
importantes ventajas sobre los métodos de produccion tradicionales. Con

estas herramientas de ingenieria también es posible realizar:

v’ La programacion fuera de linea de los robots, tomando como base el
modelo matemético del robot y de su entorno de trabajo.

v El disefio y construccién de moldes para la fabricaciébn en serie de
componentes para la industria del automdvil, electrodomésticos y equipos
eléctricos principalmente (Robotiker, 2003).

Mastercam es el software que se empleard en este proyecto, sin
embargo, existen otros programas CAM que trabajan con control numérico y
pueden utilizarse para realizar diversos procesos de mecanizado. A

continuacion se describe el software Mastercam:

s Mastercam es el software de CAD/CAM que soluciona
Mastercam. - o _

ass=——""—— toda la problematica de fabricacién de piezas, desde el
disefio, a la comunicacion con la maquina, para automatizar la programacion
de fresadoras o centros de mecanizado desde 2 ejes y hasta 5 ejes
simultaneos, tornos con 2 ejes o Centros de Torneado con 3, 4 6 5 ejes,
corte con electroerosion de hilo, laser, plasma, etc., y programacion de

Robots con el médulo Robotmaster. 2

2 JAMCAD (s.f.), Mastercam IAM CAD CAM ROB. Recuperado el 22 de mayo del 2013,
desde http://www.iamcad.com/mastercam
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CAPITULO 2
DISENO DE LA CELDA DE MANUFACTURA

2.1 INTRODUCCION

Los criterios técnicos que se utilizan para el disefio de una celda de
manufactura son de suma importancia, ya que, éstos permiten disefiar de
manera correcta y de acuerdo a normas que requieren las industrias

manufactureras. Los criterios tomados para el disefio de este proyecto son:

v Definir los elementos que formaran parte de la celda de manufactura,
aguellos que se deben disefiar y aquellos que se disponen en el

laboratorio.

v' Diferenciar elementos activos y pasivos de la celda.
- Elementos activos: brazo robético, cabezal fresador, escaner 3D.

- Elementos Pasivos: Mesa de trabajo, accesorios de sujecion.

v Establecer normas de seguridad dentro de la celda.

v' Realizar las pruebas necesarias de escaneado y mecanizado para la

completa ejecucion del proyecto.

En el laboratorio de robdtica industrial de la ESPE-L se encuentra
instalado un robot KUKA KR16, es un robot de carga ligera que puede
soportar un peso de 16 Kg, mas detalles del brazo roboético en la seccion
1.5.1 y en el Anexo A: Dimensiones y ejes del KUKA KR16.

En la muiieca del robot esta acoplado un cabezal para fresado JAGER,
modelo Chopper 1500-H, las especificaciones técnicas se indican en el

Anexo B: Especificaciones técnicas del cabezal fresador Jager 1500-H, y sus
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dimensiones en el Anexo C: Dimensiones cabezal fresador Jager 1500-H,
éste cabezal fresador funciona con un variador de frecuencia, mediante los

cuales se realizan operaciones de fresado.

A partir de estos elementos existentes en el laboratorio, se disefiara una
celda para mecanizado de réplicas mediante fresado, en base a modelos
obtenidos con un escaner 3D. Los elementos disponibles en la celda se

muestran en la Figura 2.1.

Figura 2. 1: Elementos de la celda existente en el laboratorio de
robotica de la ESPE-L.

En el caso de este proyecto, para la réplica de piezas mediante fresado,
se seguira una serie de procesos, los cuales seran los mas adecuados para

obtener el mejor resultado, y un producto final 6ptimo.

El proceso a seguir para la obtencion de réplicas, se indica en el

diagrama de flujo de la Figura 2.2.
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Figura 2. 2: Diagrama del proceso para la obtencion de réplicas 3D.

A partir de este diagrama de flujo, se puede determinar qué es lo que se
debe disefiar y que es lo que existe a disposicion en los laboratorios, con el

fin de implementar correctamente una celda de mecanizado.

2.2 DISENO DE LA CELDA DE MANUFACTURA

En la actualidad, la mayoria de fabricas manufactureras incorporan robots
para realizar sus procesos de produccion debido a la versatilidad que estos

tienen en cuanto a las aplicaciones. Para el caso de mecanizado, las celdas
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se disefian de acuerdo a la aplicacion que se va a realizar, al area de

trabajo, al tipo de mecanizado, entre otras caracteristicas importantes.

Para el presente proyecto se tiene como modelo la celda de manufactura
PRODINTEC, instalada en un centro tecnoldgico en Gijon (Asturias), ésta
celda de manufactura que se muestra en la Figura 2.3 dispone de un brazo

robético que realiza operaciones de fresado.

Figura 2. 3: Celda de manufactura PRODINTEC con robot para fresado.

Fuente: Berenguer et al. (2010). http://www.interempresas.net. Obtenido de
http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/44095-Celda-
robotizada-multiproposito-para-prototipado.html

La celda de manufactura PRODINTEC, tiene como caracteristicas, un
area de forma rectangular de 8 x 6 metros debido al tamafio de robot que es
un brazo robético KUKA KR500-2 AA, con seis grados de libertad (6 ejes),
un alcance de 2826 milimetros y una capacidad de carga de 500 kilos, el
sistema roboético cuenta con una mesa giratoria sin limite de giro, en la celda
se mecanizan materiales como: ceramicas, aceros de todo tipo, aluminios,

plasticos, resinas, etc. (Berenguer, y otros, 2010).

2.3 PARAMETROS DE DISENO.

En base al proceso para la obtencion de réplicas de piezas, se toman en

cuenta los siguientes parametros:
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Dimension del area de trabajo.
Definir el tipo de material para el fresado.

Disefiar una mesa de trabajo para la sujecion de materiales.

SR NEE NN

Disefio del layout de la celda.

2.3.1 AREA DE TRABAJO

En esta seccion se indican las caracteristicas requeridas para la celda de
manufactura de mecanizado mediante robot, tomando en cuenta los

componentes ya instalados dentro de la celda.

El area de trabajo para el robot que ejecutara las operaciones de fresado,
se determina mediante los movimientos del robot respecto a sus ejes
cartesianos y analizando también el alcance maximo que tiene cada eje, el
dimensionamiento del area de trabajo se realiz6 como se muestra en la

Figura 2.4.

Figura 2. 4: Medicion de alcance del Robot.

Al analizar las mediciones realizadas para determinar el area de trabajo,
en el caso del movimiento en el eje Z, lo mas adecuado es la posicién en la
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que el robot se encuentra, la posicion HOME que es la distancia desde la
base hacia el TCP sobre el eje Z y serd de 500mm. El area de recorrido sera
respecto a una base cuyo punto centro se encuentra a 620mm del piso,
referenciados en la mesa de trabajo de la celda de soldadura del laboratorio
de robdtica industrial de la ESPE-L, se establecié que, la posibilidad de

trabajo tanto en el eje X como en el eje Y sea de 740mm.

2.3.2 PARAMETROS DE CORTE

Como se ha mencionado anteriormente, en la celda de manufactura ya se
encuentra acoplado al robot KUKA KR16 un cabezal fresador JAGER
Chopper 1500-H, se determinara el material mas adecuado para el
mecanizado a partir de las caracteristicas de estos dos componentes. Del
cabezal fresador JAGER Chopper 1500-H se obtiene los siguientes datos
técnicos que se encuentran en el Anexo B: Especificaciones técnicas del

cabezal fresador Jager 1500-H.

Potencia = 1.5 KW

Velocidad de rotacion = 30000 rpm

En base al modelo de la celda de manufactura PRODINTEC que utiliza
un robot KUKA KR500 (robot de carga pesada), que supera
considerablemente al de este proyecto, se establece que para el
mecanizado utilizan materiales blandos (incluyendo el mecanizado de
aluminio) y ademas se estudia la posibilidad de trabajar con materiales mas

duros, (Berenguer, y otros, 2010).

En el caso de este proyecto se dispone de un robot KUKA KR16 que es
un robot de carga ligera, por lo cual se limita el trabajo para un material de

caracteristicas mas bajas y adecuadas para un robot de este tipo en



34

comparacion a uno de carga pesada. Con esta referencia se opta por los
plasticos, ya que, debido a su excelente resistencia quimica y térmica, al
pOCO peso que posee, a los niveles de ruido reducidos y al no ser necesarios
lubricantes son la opcion mas acertada para mecanizar dentro de la celda de

manufactura como se indica en la seccion 1.6.4.

Tomando en cuenta que los parametros que intervienen en el disefio son:
la fuerza de corte (Fc), la potencia de corte (Pc) y la potencia de mecanizado
(Pm), se obtienen estos valores mediante la masa del cabezal fresador y las

placas de aluminio acopladas al mismo.

La fuerza se calcula a partir de la masa disponible que se obtiene al
restar de la capacidad de carga del robot KUKA KR16 que es de 16 Kg como
se indica en la seccion 1.5.1, la masa que posee el cabezal fresador y las

placas de aluminio acopladas para sujetar el mismo al robot.

Mcabezal = 6 kg

kg
Oatuminio = 2698.4 W

Donde:
Meapezar = Masa del cabezal fresador.
0qiuminio = densidad del aluminio.

V=Volumen.
Dimensiones placa de aluminio = 140mm X 170mm X 19.5mm

— 3
Vplacaalumino =1

Vplaca atumino = (140mm)(170mm)(19.5mm)

Vplaca alumino = 464100 mm3
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Vbase de alumino = 2 X Vplaca alumino

Viase de atumino = 928200 mm?3 = 9.282 x 10~* m?3

M pase de aluminio

aaluminio -

Vbase de aluminio

M pase de aluminio = aaluminio X Vbase de aluminio

k'g —4 3
M base de atuminio = (26984 —2)(9.282 x 10~ m?)

M pase de atuminio = 2:50 kg

Se obtiene la masa total que soporta el extremo del robot, al sumar la

masa obtenida de la base de aluminio y el peso del cabezal fresador

m total = m base de aluminio + m cabezal

M total = 2.50 kg +6 kg
mtotal = 8.50 kg

El robot soporta una carga de 16 kilogramos en su extremo, a través de
este dato se resta el valor de masa total calculado de los 16 kilogramos, para
determinar la masa sobrante que permitird calcular la fuerza de corte

existente.

mdisponible =16 kg — mtotal
m disponible =16 kg — 8.50 kg =7.50 kg
F =mdisponible X g
F =(7.5Kg)(9.81) m/s?

F=173.58N]
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El proyecto esta disefiado para el mecanizado de materiales blandos por
los cual se realizan pruebas con aluminio. A través de los datos técnicos del
aluminio se determina la profundidad para el mecanizado asi como el area

de corte.

Para determinar el area de corte se utiliza la formula de la presiéon
especifica de corte, en donde este valor viene dado en la siguiente Tabla 2.
1:

Tabla 2. 1: Presion especifica de corte del aluminio.

k k¢ z k¢
Aplicacion por grupo de material Factor de N/mm? Factor de N/mm?
material correccion
7. Aluminio 7.1 Al, Mg no aleado 0,6 250 0,22 700
Magnesio Al aleado con
7.2 Si<0.5% 0,6 450 0,18 700
Al aleado con
7.3 Si<0,5% < 10% 0,7 450 0,18 800
Al aleado,Si<10%
Reforzado por
7.4 filamentos 0,7 500 0,15 1000
Al-aleados, Mg-
aleados
8. 8.1 Termoplasticos 0,6 1400 0,15 400
Materiales Plasticos
Sintéticos 8.2  endurecidos por 0,6 1400 0,20 600
calor
Materiales
8.3 plasticos 1,0 1600 0,30 800
reforzados

Fuente: Arrizabalaga, L. N. (1997). Maquinas: Prontuario: técnicas,
maquinas, herramientas. PARANINFO. Pag. 322-324

Para el célculo se asume que la fuerza (F) calculada anteriormente es la

misma que la fuerza de corte (F.). De esta manera:

FC
Kg= =<
F
Ac= =
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Ks = 450 —
4. _ 358N
cT — N
450

mm

Ac=0.1635mm?

Con el valor del area de corte y el avance que se obtiene en la Tabla 2. 2

a continuacion se determina la profundidad para el mecanizado.

Tabla 2. 2: Velocidad de corte y Avance del aluminio.

) Velocidad Avance Velocidad Avance Velocidad Avance
Material de corte (s) de corte (s) de corte (s)
(m/min) (mm/rev) (m/min) (mm/rev) (m/min) (mm/rev)

70 0,06-0,13
Aluminio 80 0,08-0,18 70 0,08-0,18
120 0,10-0,25 110 0,10-0,25 100 0,10-0,25

Fuente: PROFABRICACION MARIANA. (2011). blogspot.com. Obtenido de
http://profabricacionmariana.blogspot.com/2011/10/velocidad-decorte-del-
aluminio.html

3 0.1635mm? — 0654
= 0.25mm mm

a=0.654mm

Para calcular la potencia de corte se utiliza el valor de la fuerza de corte

obtenida anteriormente y la velocidad de corte de la tabla anterior.
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Pc=Fc.Vc

m m
Ve =120 — =2—

min S
P 7358Kg'm zm
CcC = . -_
( 2 )( S)
Pc=147.16 W

Con el valor obtenido de la potencia de corte y el valor del rendimiento de

un manipulador que es del 85% 2 se determina la potencia de mecanizado

_Pc
n_Pm

Pc
Pm=—
n

o _14716W
™=""085

Pm=173.13 W

2.4 DISENO DE LA MESA DE TRABAJO

Dentro de la celda de manufactura no existe una mesa de trabajo
adecuada para sujetar los materiales que se van a mecanizar, por lo que es

necesario disefiar un sistema que permita un adecuado trabajo y asi obtener
resultados 6ptimos.

La mesa de trabajo serd util para colocar el material, fijarlo de la manera
adecuada, mientras se realiza el proceso de mecanizado. Para realizar este

disefio se toman en cuenta aspectos como: la forma de sujecion del material,

® Narvaez, N. P. (2011). Modelado cinematico y dindmico de un manipulador de 5 grados de
libertad articulado. Lima.
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el alcance del robot (area de trabajo), la forma de los materiales que se van

a colocar sobre la mesa.

También, para el disefio de la superficie de la mesa de trabajo se toma
como referencia modelos existentes en centros de mecanizado, maquinas
herramientas de fresado, donde se utilizan formas de sujecién adecuadas y

comerciales, como se indica en la Figura 2.5.

Figura 2. 6: Mesa de fresado del centro de mecanizado Leadwell V30.

2.4.1 SISTEMA DE SUJECION

Para establecer una forma de sujecién de materiales para mecanizado,
se toma como ejemplo la mesa de trabajo del centro de mecanizado
LEADWELL V-30 que se muestra en la Figura 2.6, la cual utiliza un sistema
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de sujecion de tipo M12, los accesorios son estandar y comerciales, consta
de tuercas T, bridas escalonadas, calzas, de esta manera se garantiza una
sujecién adecuada utilizada en centros de mecanizado a nivel industrial. Los
accesorios a utilizarse en la celda de manufactura de este proyecto se

muestran en a Figura 2.7.

s'l' -

Figura 2. 7: Juego de bridas para la sujecion.

Debido a la forma de materiales que se van a colocar sobre la mesa de
trabajo y a los accesorios adicionales que se quieran acoplar, se realizan
cuatro ranuras en T, con las medidas necesarias para que se puedan
insertar las tuercas y demdas elementos para sujetar, las medidas se

encuentran en el Anexo D: Dimensiones bridas de sujecion.

Las bridas escalonadas tienen dientes compatibles con las calzas
escalonadas, estas son versatiles. Los dientes estdn especialmente
disefiados para obtener un excelente soporte de carga y una ranura central

para introducir el perno de fijacion.

2.4.2 DIMENSIONES DE LA MESA DE TRABAJO

Como se indica en la seccion 2.3.1, segun un analisis de
dimensionamiento, el area de trabajo se determina por el alcance del robot

respecto a una base.



41

Tomando como referencia las mesas de trabajo de las celdas de
mecanizado existentes se decide que la forma de la superficie sera redonda,
debido a que este tipo de superficies permite referenciar una posicion
facilmente y ademas ayuda cuando el robot tenga movimientos de torsion

complejos que puedan producir un choque en una mesa rectangular.

En base a investigaciones acerca del material apropiado para la
construccion de la mesa, se decide usar acero estructural ASTM A36, debido
a que éste tipo de acero es uno de los materiales mas basicos, utilizados en
la construccién de estructuras para la industria. La mesa de trabajo tendra la
forma que se indica en la Figura 2.8 y las dimensiones de la mesa se

pueden apreciar en el Anexo E: Planos de la mesa de trabajo.

Figura 2. 8: Disefio de la Mesa de trabajo.

A partir de este disefio de mesa y de las sujeciones indicadas en la

seccion anterior se espera:

v" Una adecuada sujecion del material a mecanizar.
v' Soportar cualquier tipo de peso.
v' Evitar que se produzca vibracion durante el trabajo de mecanizado

con el robot.
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2.5 DISENO DEL LAYOUT DE LA CELDA

En la instalacion del sistema para mecanizar se crea un disefio de un
robot KUKA KR16 con un cabezal fresador adaptado en el software KUKA
SIM PRO, que es un programa especifico de KUKA como se explica en la
seccion 1.6.2, es necesario incluir el resto de componentes para que se
pueda tener una celda mas aproximada a la real. El cabezal fresador

adaptado al robot industrial se puede observar en la Figura 2.9.

Figura 2. 9: Robot KUKA KR16 con cabezal fresador adaptado en el
KUKA Sim Pro.

A partir de este layout inicial se siguen colocando los elementos
necesarios para tener una celda de caracteristicas similares a la fisica. En
este caso se debe buscar los elementos que mas se asemejen a los reales
con el fin de obtener todo lo necesario para una correcta simulacion del
proceso que se va a realizar. La celda de manufactura disefiada con los
componentes que la conforman, se implementard como se indica en la
Figura 2.10.
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Figura 2. 10: Layout celda de manufactura robotizada.

El area de la celda donde se encuentra el brazo robético es de 27 m?,
sus dimensiones son: largo 4.97m, ancho 5.43m. Las dimensiones de la

celda de manufactura, se muestra en la Figura 2.11.

5.43m

4.97m

== -y

Figura 2. 11: Plano celda de manufactura.

La ubicacién de la mesa de trabajo se realiza con respecto al centro del
robot sobre el eje X. La Figura 2.12 indica a qué distancia se posiciona la

mesa.
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1150 mm

Figura 2. 12: Ubicacion de la mesa de trabajo.

2.6 SEGURIDADES QUE SE DEBE TENER EN CUENTA AL TRABAJAR
EN UNA CELDA ROBOTIZADA DE MANUFACTURA

Cuando se trabaja en una celda de manufactura se debe tomar en cuenta
varias precauciones en cuanto a la seguridad general de la celda y
seguridad personal para la prevencion de accidentes, que es el principal

objetivo de trabajo.

Al ingresar a una celda se debe observar y respetar las normas
fundamentales de seguridad y las sefiales de prevencion de accidentes que
se encuentran expuestas en ella, seguir las recomendaciones e

instrucciones sobre el manejo de las maquinas que integran la celda.

A continuacién algunas normas de seguridad para el uso y manejo de la

celda de este proyecto:

v' La celda de manufactura se encuentra rodeada de vallas que sirven
de seguridad y para limitar el acceso del personal.
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v' Los operarios y demas personal que ingrese y/o haga uso de la celda,

deben leer, entender y cumplir todos los avisos e instrucciones dadas.

v" No acercarse, no apoyarse sobre el robot y mantenerse alejado de la

zona de trabajo mientras esté en funcionamiento.

v' Usar mascarilla, gafas y orejeras mientras el robot esta mecanizando,
esto para evitar respirar la viruta y el disturbo del ruido de la presion de

aire producido al retirar la misma.

v Usar mandil, ropa de trabajo que no sea suelta, evitar llevar

accesorios para el cuerpo, recogerse el cabello.
v" Nunca deje objetos dentro del area de operacion del robot.

v" No ingresar comida, bebidas, ni usar explosivos en cualquier area del

laboratorio.

v Mantener limpia la zona de trabajo, evitando todo tipo de
obstrucciones como residuos o agua sobre el suelo que pueden causar

caidas y provocar lesiones graves.
v"No interferir mientras se esté realizando el proceso de mecanizado.

v' Asegurase previo al mecanizado la correcta sujecion de las

herramientas y los materiales que van intervenir en el proceso.

v' Al observar algun tipo de anomalia durante el trabajo del robot,
detener el proceso usando el paro de emergencia, e informar

inmediatamente a la persona encargada del laboratorio.

v No manipule los equipos sin la autorizacion del instructor y sin la

ayuda del manual de instrucciones.

v' Es recomendable el trabajo entre dos personas.
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CAPITULO 3

SELECCION DE COMPONENTES PARA LA CELDA DE
MANUFACTURA ROBOTIZADA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se seleccionara y definira los elementos que
conformaran la celda de manufactura, tomando en cuenta aquellos que se

disefiaron y los que se dispone en el laboratorio de robética industrial.

3.2 MATERIALES PARA EL MECANIZADO

En la celda de manufactura de este proyecto se realizard el mecanizado
sobre materiales blandos, entre los mas comunes y que se encuentran con
facilidad en nuestro medio se tiene: madera, poliuretano expandido, nylon,
plasticos, etc. Se reproducira réplicas de todo tamafio, manteniendo o

escalando las dimensiones del modelo original.

En el caso de este proyecto, se adaptdé un cabezal fresador a un robot
KUKA KR16 con el fin de conocer el proceso de mecanizado con robots
industriales, sin embargo, este tipo de robot de carga ligera no es el
adecuado para operaciones de mecanizado. Por esta razén se limita la
capacidad de operacion del robot, entonces para determinar la capacidad de
mecanizado del proyecto se considera lo siguiente:

v' La mayoria de aplicaciones de mecanizado se realizan con robots de
carga media como es el caso del KUKA KR60. Debido a esto la mayoria
de los datos fijados en el programa son para robots de carga media y no

ligera.
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Tomando en cuenta estas consideraciones se determina que: el sistema
de mecanizado de este proyecto destina su capacidad de trabajo al

mecanizado de termoplasticos como el duralon y el grilon.

3.2.1 GRILON

El grilon es un plastico de color blanco, tiene buena resistencia mecanica
y resistencia al desgaste. Se lo utiliza para varias aplicaciones, en la parte
mecanica para fabricar engranajes, accesorios, y cojinetes, entre otras.
Grilon es el nombre comercial que se les da a los plasticos de ingenieria
sobre la base de poliamida 6 y poliamida 66. Se lo conoce también con el
nombre de Nylon, Ertalon, Durethan B, Nylatron, dependiendo de la marca

del fabricante.

Los diferentes tipos de grilon poseen un magnifico cuadro de propiedades
mecanicas, una tenacidad muy elevada y unas excelentes caracteristicas de
deslizamiento y resistencia al desgaste. La Figura 3.1 muestra una pieza

mecanizada en grilon.

Figura 3. 1: Pieza mecanizada en grilon.

3.3 HERRAMIENTAS PARA EL FRESADO

En el caso de los termoplasticos se recomienda el uso de herramientas

HSS debido a sus ventajas para el fresado.
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En los trabajos de mecanizado de éste proyecto se usaran fresas de
vastago EndMill, BallMill y fresas de grabado. Una fresa de corte EndMill se
define como una herramienta de corte giratoria, como se indica en la seccion
1.6.2, se usa éste tipo de fresas de vastago por el tipo de montaje, ya que
éstas se fijan correctamente al accesorio de sujecion dentro del husillo del
cabezal fresador. Son fresas de aceros radpidos HSS (High Speed Steel) que
tienen buena resistencia al desgaste e indicadas para realizar desbastes y

acabados.

La celda de manufactura donde se encuentra el cabezal fresador, para
sujetar las fresas, dispone de conos porta-herramientas ER-16 que se
adaptan facilmente al husillo de éste cabezal. Las fresas y conos porta-

herramientas que cuenta la celda se aprecian en la Figura 3.2.

Figura 3. 2: Fresas y conos porta-herramientas ER 16.

3.4 SISTEMA DE SUJECION PARA MATERIALES

Para iniciar el proceso de fresado en la celda de manufactura, se debe
conseguir una correcta fijacion de las piezas sobre la mesa de trabajo, para
ello se usan varios accesorios adecuados que permitan realizar el montaje
del material a mecanizar como el juego de bridas que se muestra en la
Figura 3.3. La sujecién dependera del tamafio y forma del material, las
herramientas de sujecion a usarse son: tuercas en T, pernos, bridas
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escalonadas junto a las calzas escalonadas que son muy Utiles para

acoplarse a diferentes alturas del material.

Figura 3. 3: Juego de bridas para la sujecién de materiales.

Las tuercas T son de alta resistencia y son adaptables para una perfecta
compatibilidad con la ranura en T de las mesas de trabajo para mecanizado.
Todos estos accesorios estdn especialmente disefiados para obtener un
excelente soporte de carga. Este sistema de sujecion junto con la superficie
ranurada de la mesa, garantizan que la herramienta de corte pueda realizar
sus trayectorias de mecanizado sin presentarse desplazamiento de las
piezas. La Figura 3.4 muestra como sujetar el material a la mesa de trabajo.

Figura 3. 4: Sistema de sujecién de piezas.

3.5 ESCANER 3D

El escaner que se usara para la digitalizacion 3D es el Noomeo de la

serie de escaneres Optinum, se muestra en la Figura 3.5, el escéner es de
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alta precision y adecuado para realizar trabajos de campo ya que es portatil,

éste escaner 3D es de posesion del laboratorio de CAD CAM.

Los datos capturados por el escaner son de facil exportacion al software
CAD donde seran procesados.

Las nubes de puntos generados por el escaner tienen una precision de
hasta +/- 100 micras, y son adecuados para un amplio rango de objetos,
cuyo volumen esté entre 10cm3 y 1m3. Cada disparo de este escaner 3D

captura hasta 500000 puntos de informacion.

La tecnologia que usa el escaner es el de luz estructurada, que permite la
captura instantanea de la pieza a través de la proyeccion de un patron de luz
en el objeto mediante un proyector LC y una cdmara que controla la forma
del patrén, usando la técnica de triangulacién, calcula la distancia de cada
punto en el patron hasta la lente, esto se indica en la seccién 1.7.4 que

muestra las técnicas de escaneo sin contacto.

Figura 3. 5: Escaner 3D Noomeo, Optinum.

La adquisicion de modelos 3D se realiza a través del escaner, este
software Numisoft que viene junto al escaner, generan nubes de puntos a

través de tomas realizadas. Gracias a un interfaz de facil manejo, se puede
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acceder de forma rapida al contenido escaneado y luego exportarlo a un

programa CAD para editar el modelo.

3.6 SOFTWARE CAD

En el software CAD se define como superficie a la nube de puntos
obtenida, para este proyecto se utiliza SolidWorks por su complemento Scan
To3D que permite convertir datos escaneados en superficies 3D. ScanTo3D
abre datos de escaneo en los formatos: .xyz, .wrl, .stl, .3ds y .obj, gracias al
uso de asistentes, prepara datos y los convierte en malla, superficie o
modelo soélido. Facilita la ingenieria inversa agilizando el proceso de disefio,

permite ahorrar tiempo.

3.7 SOFTWARE CAM

Editado el modelo 3D en el SolidWorks, se importa el archivo a un
software CAM, se utilizara el Mastercam X7 porque posee la opcion convert
to 5 axis que permite convertir cualquier operacién de una maquina de 3 ejes
a una de 5 ejes, en donde se eliminan las interpolaciones que contienen G2
y G3, ademas el software realiza las operaciones adecuadas para mecanizar
sobre un material y obtener la réplica deseada. Luego de simular las
trayectorias y verificar que el proceso de mecanizado no tenga fallas, se

genera en el programa un archivo NC con codigos G.

3.8 KUKA KR16

El elemento principal de la celda de manufactura robotizada es el brazo
robdtico KUKA KR16, éste robot es de carga ligera. El cabezal fresador esta
unido a la mufieca del robot, siendo ésta la herramienta que realizara la

operacion de fresado. El robot se encuentra en el centro de la celda y
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trabajard en una sola zona definida que es la de mecanizado, donde se

posicionard la mesa de trabajo.

El cabezal fresador es de marca Jager, serie Chopper, su husillo es de
alto nivel y alto rendimiento. El sistemas de fijacion y las diferentes
herramientas que se adaptan al husillo de este cabezal son ER16, el acople
de éstos es manual, simple y rapido. Consta de un sistema de ventilacion

integrado para la refrigeracion del husillo, también para esparcir la viruta.

Los datos técnicos del brazo robético industrial se muestran en la Tabla
3.1 (KUKA, 2013) y en el Anexo A: Dimensiones y ejes del KUKA KR16.

Tabla 3. 1: Datos del robot KUKA KR16.

Carga util nominal 16 Kg
Carga adicional brazo 10 Kg
ZONA DE TRABAJO

Méx. alcance 1610 mm
Repetibilidad <+-0.05mm
Peso 235 Kg
Posicion de montaje Suelo, techo
Unidad de control KRC 2

Las descripciones técnicas del cabezal Jager se muestran en la Tabla 3.3
(Jager, 2013).



Tabla 3. 2: Descripciones técnicas del cabezal fresador Jager.

3.8.1 VARIADOR DE FRECUENCIA JAGER

Potencia S1-100%
S6-60%
Pmax. / 5s

Voltaje

Corriente S1-100%
S6-60%

Frecuencia
Velocidad angular
Motor

Diametro del husillo

Peso

Cambio de herramientas

1,5 KW
1,9 KW

200V

6A
7A

500 Hz
30000 rpm
AC Motor

100 mm

6 Kg

manual
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El variador de frecuencia (Frequency Drive) es el sistema para el control

de la velocidad rotacional del motor de corriente alterna (AC) del cabezal

fresador por medio del control de la frecuencia de alimentacion suministrada

al motor.

El variador de frecuencia es un caso especial del variador de velocidad,

éste se muestra en la Figura 3.6.


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_velocidad
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Figura 3. 6: Variador de frecuencia y velocidad.

El cabezal fresador junto con el variador de frecuencia se encuentran
conectados como se muestra en la Figura 3.7, comandados a su vez por el

modulo Wago, que posee entradas y salidas, analdgicas y digitales.

Las sefales para el funcionamiento del cabezal fresador son enviadas
por el robot a través de los médulos Wago. Para variar las revoluciones, se
envia una sefial analdgica al variador de frecuencia, se utiliza el modulo
Wago 750 — 550, de esta manera dependiendo del valor de voltaje se
proporciona las revoluciones necesarias para el mecanizado, la relacién es
de 0—-0rpmy5 - 15000 rpm.

Para el accionamiento, reseteo, puesta en marcha se utilizan sefiales
digitales, las cuales son enviadas a través del médulo Wago 750 — 504 y
para el monitoreo del cabezal fresador el variador envia sefiales digitales, las

cuales son adquiridas por el médulo Wago 750 — 402.
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MODULO WAGO
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Figura 3. 7: Conexion eléctrica entre el variador de frecuenciay el

cabezal fresador.

3.8.2 SOFTWARE KUKA SIM PRO

Para sincronizar los movimientos del KUKA KR16 junto al cabezal
fresador se necesita del KUKA Sim Pro que es un software propio de los
robots KUKA y su complemento KUKA.CAMRob.

KUKA Sim Pro es un programa que permite elaborar disefios en 3D de
instalaciones equipadas con robots de KUKA, aqui se puede simular y
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examinar los layout construidos, simular los movimientos de forma réapida y
sencilla del robot KUKA que va a realizar el mecanizado de piezas,

realizando trayectorias generadas en un sistema CAM.

KUKA.CAMRob es un complemento del KUKA Sim Pro, transforma los
datos CNC generados en un software CAM en un programa para robot. El

complemento KUKA CAM Rob consiste de dos componentes:

v' KUKA CAM Rob mddulo para PC.
v KUKA CAM Rob médulo para KRC.

El médulo para la PC es el componente principal del KUKA CAMRob, y

cumple las siguientes funciones:

Importa y convierte los archivos NC del CAM en archivos binarios.
Reduce puntos usando un filtro apropiado.

Sincroniza las herramientas y bases virtuales con las reales.
Realiza la simulacion de los movimientos del robot.

Genera un programa para el KRL, archivo binario.

AN N N N IR

Transfiere datos para el KRC.

El médulo KRC se lo instala en el controlador del robot, aqui se cargan
los archivos del proceso que se realiza en el KUKA CAM Rob PC y se
ejecuta el trabajo en el sistema del robot. Ademas el proceso de mecanizado

puede ser visualizado mientras se esta ejecutando.

El KUKA CAM Rob KRC controla los siguientes componentes:

v" Robot.

v" Controlador del robot.
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v" Controlador del husillo

Los programas utilizados en el proyecto son los que indica la Figura 3.8.

£

\

UL g © ~ x
NUMISOF SOLIDWORKS /

MASTERCAM KUKA SIM PRO /

Figura 3. 8: Programas usados para el proceso de mecanizado.

3.9 MESA DE TRABAJO

Para colocar el material a mecanizar de manera adecuada, se utilizara la

mesa de trabajo disefiada en la seccién 2.4.

La mesa permitira la facilidad de montaje de cualquier forma geométrica

gue tenga el material o pieza a mecanizar, gracias al disco de la mesa y sus

ranuras en T, gue como se ha mencionado anteriormente, sirven como carril

de deslizamiento para los tornillos y las bridas que son las herramientas de

sujecion de las piezas.
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En la Figura 3.9 se observa la mesa de trabajo oportuna para la celda de
mecanizado, que realizara las funciones adecuadas y requeridas, sus

caracteristicas en la Tabla 3.4.

Figura 3. 9: Mesa de trabajo.

Tabla 3. 3: Caracteristicas de la mesa de trabajo.

Posicion de montaje: Piso
Peso: 95 Kg
Altura: 620mm
Diametro del disco: 740mm
4 ranuras en T: 20 x 32
Posicion entre ranuras: 90°

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA
CELDA DE MANUFACTURA ROBOTIZADA

4.1 UBICACION DE LOS COMPONENTES

Una vez seleccionado todos los componentes y accesorios que se
utilizarén en la celda de manufactura robotizada, se procede a implementar

la celda con todo lo necesario para la obtencion de réplicas.

La celda de manufactura robotizada queda implementada como muestra

la Figura 4. 1.

Figura 4. 1: Celda de manufactura robotizada. Brazo robdético industrial
KUKA KR16 (1). Cabezal fresador Jager (2). Mesa de trabajo (3).
Escéaner 3D (4). PC (5).

Dentro de la celda de manufactura y en el centro, se encuentra
posicionado el brazo robético y como herramienta posee el cabezal fresador,
donde el eje del husillo se encuentra perpendicular a la base, la mesa de
trabajo se posiciona dentro del &rea donde trabajaréa el robot, a una distancia

previamente analizada que permitira que el robot realice el mecanizado sin
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complicaciones alcanzando toda la superficie de la mesa, permitiendo de tal

manera realizar un 6ptimo trabajo.

Adicionalmente y en un lugar apartado del area de trabajo del robot, se
ha afiadido un espacio para el escaneado, una PC donde se adquieren los
datos del escaner y se encuentran instalados los programas CAD, CAM,
KUKA Sim Pro y el KUKA CAM Rob PC para la programacién del proceso,

los elementos se muestran en la Figura 4. 2.

N

\ Escaner 3D Optinum PC (CAD/CAM/CAMRob, HMI) /

Figura 4. 2: Dispositivos pertenecientes a la celda de manufactura.

La celda esta rodeada de vallas de acrilico, que aparte de dividir a la
celda de otras, evitan que la viruta se expanda fuera de ella y pueda llegar a
los operarios. Las especificaciones del area de trabajo se muestran en la
Tabla 4.1:

Tabla 4. 1: Especificaciones del area de trabajo.

Recorrido en el eje X 740
Recorrido en el eje Y 740
Altura desde la base hasta el TCP 500

Elaborado por: Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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4.2 CONFIGURACION DE LA BASE Y HERRAMIENTAS

Se debe configurar la base y las herramientas del brazo robdtico
industrial a utilizarse. En el controlador del robot se genera un archivo que
contiene los datos de las configuraciones, necesarias en el CAM Rob de la
PC para sincronizar la base y herramientas con el brazo robotico KUKA del
layout del KUKA Sim Pro.

a. Configuracion de la base.

Al configurar la base del robot, se asigna la superficie de trabajo en la
cual se realizara el mecanizado, se usa el método de los 3 Puntos, éste
consiste en desplazar el TCP del robot al origen (0,0,0) de la nueva base de
trabajo, luego a un punto del eje +X de la nueva base y finalmente a un

punto del plano +X+Y de la misma base a trabajar.

En el KCP seleccionar la secuencia de menu Inicial >>Medicion >>Base
>>3-Puntos. Ingresar un nombre y nimero de base como se indica en la

Figura 4. 3, pulsar Continuar.

‘_-_[ITI”

| QHerramienta  »

2 Herramienta fija > LlIndrecto
3 Datos de carga adicional zEntwda numérica
i 4Cinemética externa ]
S Puntos de Medicion » sb&osdevobot

6 Toleranclas 6 Instalar software adicional

Figura 4. 3: Configuracién de la base.

Después de cada punto posicionado sobre la nueva base, pulsar
Medicién >>Continuar, y por ultimo Guardar. Realizar la medicion de la base,
ubicandose en los puntos que requiere el método, tal como muestra en la
Figura 4. 4.
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Figura 4. 4: Método de los 3-Puntos.

b. Configuracion de la herramienta.

Para configurar las herramientas del robot, se asigna a una herramienta
montada en la brida del robot un sistema de coordenadas cartesianas, la
herramienta debe estar montada en el husillo del cabezal fresador. Se usa el
método de Medicion XYZ de 4 puntos, para este método, con el TCP de la
herramienta que se desea medir, se desplaza a un punto de referencia
desde 4 direcciones diferentes, los cuales deben estar suficientemente

separados, como se indica en la Figura 4. 5.

Figura 4. 5: Ejemplo Medicion XYZ 4 Puntos.
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Se selecciona la secuencia Inicial >>Medicion >>Herramienta >>XYZ 4-
Puntos, como se muestra en la Figura 4. 6. Se indica un nimero y un

nombre para la herramienta que se desea medir, pulsar Continuar.

Figura 4. 6: Configuracién de la herramienta.

Pulsar Medicién >>Continuar al alinear el TCP de la herramienta en cada
direccion asignada o un punto de referencia. Por ultimo, pulsar Guardar. La

medicion de la herramienta se indica en la Figura 4. 7.

Figura 4. 7: Medicion XYZ 4 Puntos.

Para dar la direccibn de empuje en -Z para el mecanizado, realizar la
medicion ABC World.
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Se selecciona la secuencia Inicial >>Medicion >>Herramienta >>ABC
World, como se muestra en la Figura 4. 8. Se indica un nUmero y un nombre

para la herramienta a medir, pulsar Continuar.

Figura 4. 8: Medicion de la herramienta con ABC World.

Es importante y necesario girar el eje A6 180 grados hacia arriba asi

como se muestra en la Figura 4. 9.

Figura 4. 9: Eje A6 a 180°.

Se selecciona el namero de la herramienta a medir, la opciéon 5D, y
Continuar, como se muestra en la Figura 4. 10. Luego, pulsar Medicion (con

el cabezal girado 180°) >>Continuar >>Guardar.

Figura 4. 10: Método de medicion 5D.
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Es necesario definir todas las herramientas y bases a usarse, éstas se
guardan automaticamente en una base de datos, el archivo es el config dat
del KRC (C\KRC\ROBOTER\KRC\ R1\ System\config.dat); por lo tanto, se
debe tener la misma tabla de herramientas y bases del robot, en el programa

donde se va a simular las trayectorias de mecanizado.

4.3 PROCESO PARA LA OBTENCION DE REPLICAS

El proceso completo para la obtencidon de réplicas a realizarse en la celda
de manufactura con el brazo robdtico abarca cinco fases principales, las

cuales se muestran en la Figura 4. 11.

« ADQUISICION DE MODELOS
« Vectorizacion de imagenes y escaneo de piezas 3D.

« CAD
¢ Modelado de la pieza
vy
« CAM )
« Seleccidn de la herramienta y parametros de corte.
« Simulacién de las trayectorias de mecanizado, obtencion de
cddigos Gy post procesado. )
‘\
« CAM ROB
« Simulacién de las trayectorias, control del robot y
verificacion virtual del proceso. )
” A
« EJECUCION DEL MECANIZADO
* Ejecucion del proceso de mecanizado con movimientos
fisicos reales del robot.
J

Figura 4. 11: Fases principales del proceso para la obtencién de

réplicas.

En la celda de manufactura robotizada se realiza operaciones de fresado

como: grabado, desbaste y acabado sobre materiales blandos.
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Las siguientes secciones indican los procesos a seguir para la obtencién
de réplicas 3D, desde la adquisicibn de modelos hasta la ejecucion del

mecanizado con robot.

Se debe indicar que, el proceso de las fases de: adquisiciobn de modelos,
CAD y CAM, son diferentes para cada réplica a realizar, depende de la
digitalizacion, el modelado y mecanizado que se realice para cada modelo.
En cambio, las fases del CAM Rob y la ejecucion del mecanizado, se
realizan de la misma manera para todas las réplicas que se desea

mecanizar.

4.3.1 ADQUISICION DE MODELOS

Para realizar las réplicas se necesita de modelos fisicos para ser

escaneados o utilizar modelos ya digitalizados.

a. OBTENCION DE MODELOS 2D

Para la obtencién de modelos 2D usar cualquier software que permita
vectorizar mapa de bits, en este caso Mastercam X4 mediante la aplicacion
Rast2.vec. Las estrategias usadas son rapidas y facilmente modificables, lo
que permite analizar distintas técnicas de mecanizado y ejecutar la que
consiga el resultado ideal, para ir del boceto digital, a la pieza fisica con un

solo programa.

Los pasos para vectorizar una imagen (mapa de bits) son los siguientes:

v' En Mastercam pulsar Alt + C y abrir la aplicacion Rast2.vec. Click en
Si para mantener la geometria. Luego, abrir la imagen a vectorizar. El
programa realiza una conversion Black/ White como muestra en la Figura
4.12.
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Figura 4. 12: Conversién Black/White.
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v' Seleccionar de manera adecuada las opciones para la conversion,

pulsar Aceptar, ajustar la geometria lisa, pulsar OK. En la Figura 4. 13 se

indica la ventana de ajustes de vectorizacion.

Rast2Vec (Version from Sep 7 2009). ===
Fiename
PU\Desktop \hguras'ohto_ACD Opg |

Reschion P 200 -
Picture size:35.4 mm x 2.9 mm

Figura 4. 13: Ajustes de vectorizacion.

v' La imagen convertida se aprecia en la Figura 4. 14. Modificar

ajustar a las medidas deseadas.

y
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Figura 4. 14: Vectorizacién de mapa de bits en Mastercam.

b. OBTENCION DE MODELOS 3D

En este proyecto, se utiliza Mastercam Art para convertir una imagen 2D
en una geometria 3D.

El proceso inicia al importar una imagen como se muestra en la en la
Figura 4. 15. Art la convierte en una geometria plana, a partir de la cual se
podra construir el modelo 3D, seleccionando uno de los mecanizados
especificos de Mastercam Art.

Abrir el archivo con la imagen y Mastercam lo convierte a escala de
grises. Pulsar OK.

Lt Yo oo =]

n [Ar] Settings Help
& [ Browse Clas
o & Tnc
g

ssic Design Libeary 7= -

i
ge-Raster to Vector. §

[ New art Base Surtace B Rectangular
9 Unwrapped Cyfinder

'R |4
(i@ Fromimage... ek e
7 L b e e s
I Creste Tedures A From Fie I -

Create Art Surface Openation

| "X K

Figura 4. 15: Conversién a escala de grises.
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En Mastercam se crea una geometria 3D mediante la seleccion de
distintos parametros en la malla de la geometria plana. La Figura 4. 16
indica la obtencion del modelo 3D.

€ \Lisens COMPU Demricads'coca cole pg

N Lower Lot Port
Convet 1o Gray Scae u
Yoo HO0 v 2
Hegpt Rarge Uppar Rt Port
7| Martan sspect rto 2ep 100000 32

Sutace Optors
Tie Faschan

Cokamrs

At Base Surface Aetutes

oy @ C

Figura 4. 16: Obtencién de modelo 3D a partir de una fotografia 2D.

En este caso, la digitalizacion de modelos 3D se realiza mediante el uso
del escaner portéatil Optinum 3D, éste, a través del laser y sus dos camaras
gue posee, realiza tomas de la pieza, se obtiene una nube de puntos que se
genera en el software NumiSoft que trabaja en conjunto con el escaner. De
preferencia la pieza a ser escaneada debe ser color blanco y escanearse

sobre una base color negro, como se indica en la Figura 4. 17.

Figura 4. 17: Escaneo de una pieza 3D con el escaner.
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Durante el proceso de digitalizacion de la pieza 3D, se realiza varias
tomas que permitan la construccion del modelo en un mismo conjunto de

nubes de puntos.

El modelo obtenido por el escaner 3D describe la posicion en el espacio
tridimensional de cada punto analizado y la informacion que se adquiere se
usa para construir modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una

amplia variedad de aplicaciones.

En el NumiSoft, mediante varios procedimientos se realiza la eliminacién
de todos los objetos ajenos a la pieza que estan presentes en la toma
(ruido), se usa la herramienta Fine Reconstruction, de esta manera se
realiza una limpieza de la nube de puntos para evitar que puedan ocasionar
problemas al momento del registro y en la union de las nubes de puntos,
también llamado “merge” que conforman el modelo 3D final. En la Figura 4.

18 se indica la herramienta para la reconstruccion de la nube de puntos.

0 NumiSoft 2011 - 3_4_miecoles3_completo_1
—

Figura 4. 18: Herramienta Fine Reconstruction.

Ajustar la escala de negros y blancos que se muestra en la Figura 4. 19,
hasta obtener el modelo deseado y la eliminacion de ruido lo menos posible.

Figura 4. 19: Filtrar la escala de grises eliminando ruido.
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Luego, usar la herramienta Fine Registration que indica la Figura 4. 20,

para registrar todos los puntos que conforman el modelo 3D.

\6/ NumiSoft 2011 - 3_4_miecoles3_completo

Figura 4. 20: Herramienta Fine Registration.

La herramienta Merge Clouds mostrada en la Figura 4. 21, permite unir
las nubes de puntos, reduciendo significativamente el nUmero de puntos en

una sola nube como el modelo que se indica en la Figura 4. 22.

[

Group 6

Figura 4. 22: Unién de la nube de puntos.

Una vez obtenido el modelo, se exporta el archivo como se indica en la
Figura 4. 23, con las extensiones .asc 0 .xyz que son los que lee el software

CAD, que en este caso es SolidWorks.
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& ¢ NumiSoft 2011 - 3_4_miecolesS_mas_completo__

Point Cloud CAD

Data Panel

. Group 46 / T

0/47 cloud(s)

| o

Figura 4. 23: Herramienta para exportar el archivo de nube de puntos.

4.3.2 DISENO Y MODELACION (CAD)

El modelado de la pieza 3D se puede realizar en cualquier software CAD
que lea archivos de escéneres, donde se construye una malla mediante la

nube de puntos, para en lo posterior mecanizarla en un programa CAM.

a. MODELADO DE LA PIEZA 3D

En SolidWorks se activa el complemento ScanTo3D, que abre archivos
provenientes de cualquier escaner 3D, prepara datos y los convierte en una
malla, reduce significativamente el tiempo requerido para construir modelos
3D complejos a partir de datos digitales. Los archivos de nube de puntos que
lee el SolidWorks son: (*.xyz; *.txt; *.asc; *.vda,; *.igs; *.ibl).

2 |SUERISIS >

i R Piezal (Predeterminado<<Pred
&3] Sensores
+1-A] Anctaciones
® §= Material <sin especificar>
& Azado
% Planta
& Vista lateral
1, Origen
&% Nube de puntosl

Figura 4. 24: Archivo de nube de puntos importado en SolidWorks.
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Convertir en malla el modelo del archivo de nube de puntos mostrado en
la Figura 4. 24. Usar el Asistente de preparacion de malla seleccionando la
secuencia que muestra la Figura 4. 25.

3= meteon ~am SpELanars
- % Alzado I
% Planta e
2 Vista lateral 219

1. Origen

{ Operacién (Nube de puntos1)
Comentario
Padre/Hijo
X Eliminar
Agregar a favoritos
Agregar a carpeta nueva
[

Propiedades de operacién.
& Cambiar transparencia

FeatureWorks..

[ Asistente de preparacion de malla ]I

Figura 4. 25: Asistente de preparaciéon de malla.

Para datos de nube de puntos, se realiza varios procesos, una de ellas es
la herramienta Eliminacion de ruido, ésta divide la nube en particiones y
quita puntos que se encuentran fuera de la distribucibn promedio,
removiendo puntos de ruido. Los datos extrafios generalmente existen en
datos de nube de puntos y provienen del dispositivo utilizado para sujetar la

pieza al escanearla.

La siguiente herramienta a utilizar es La simplificacion, reduce el nimero
de puntos, lo que produce un archivo sencillo con un tamafio menor. Con
frecuencia es necesario simplificar cuando el tamafio de la nube de puntos
es muy grande, en cuyo caso se debe simplificar el tamafio para formar una
malla eficiente. Si aparece un mensaje de advertencia que indica que queda
poca memoria, quite el ruido de la nube de puntos y simplifigue el modelo

para mejorar el rendimiento.

El suavizado de la malla puede ayudar a rectificar areas irregulares o no
refinadas. Puede suavizar toda la malla o solo regiones locales. Se
recomienda realizar Suavidad global como se indica en la Figura 4. 26, que

relaja todos los contornos del modelo.
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Antes de suavizar. Después de suavizar.

Figura 4. 26: Suavizado de la malla.

Para rellenar los espacios “agujeros” que se encuentran en la pieza, que
no se definieron bien en el escaneo, se usa la herramienta Llenar Taladros.
El Asistente para preparacion de malla detecta automéaticamente taladros
grandes en la operacion de malla y los muestra en “Taladros a llenar” como

se muestra en la Figura 4. 27.

Asovonces | o0 b o9 008 .

LemiiCisioin.

Figura 4. 27: Relleno de taladros en SolidWorks.

Se recomienda llenar todos los taladros de forma consistente con la
intencion de disefio. Después de llenar taladros, la preparacion de la malla
esta completa, y la opcion Iniciar el Asistente para superficies se selecciona

autométicamente luego de convertir el modelo en malla. También se
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selecciona manualmente de la misma manera que se abre el asistente de

preparacion de malla. La malla se muestra en la Figura 4. 28.

igen  Producios Ofice | AAEND-F-t- OB -
"B pient Predetermnsdocc..
-2 Sensores

- A) Anotacia

nes
3= Material <sin especifics...
S Alzado
2 planta
S Vista tateral
L. Ongen
Mallal

Figura 4. 28: Modelo 3D escaneado y transformado a malla.

Las superficies creadas se componen de parches, los grupos de parches
forman regiones en las superficies. Una vez que se obtiene el modelo 3D
completo de la pieza, se analiza y si es necesario se realiza ciertas

modificaciones de ésta presentacion digital para lograr un acercamiento

mayor a la pieza real. En la Figura 4. 29 se aprecia el modelo 3D hecho

superficie.

la’Ssouowopxs || Ao Edodn Ver msertar Hemamentas |

SEmeel

Figuré 4. 29: Superficie de un modelo 3D escaneado.

Hoy en dia se encuentra en internet archivos tridimensionales, resultado

de escaneo, que son de gran ayuda para usar en el proceso de fresado de

réplicas de este proyecto.
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4.3.3 MECANIZADO Y CODIGOS G (CAM)

Los modelos en 2D y 3D, se exportan a un software CAM para la

creacion del mecanizado.

El software de manufactura que se utiliza para este proyecto es
Mastercam, aqui, se importa el modelo, se dimensiona y realiza la
programacion con la operacion de mecanizado deseado, tomando en cuenta
varios parametros necesarios y requeridos para tal funcion. Mastercam
utiliza un lenguaje de programacion especifico para trabajos industriales, los
llamados codigos CNC.

Para el proceso de fresado, se necesita conocer varios parametros
fundamentales, entre ellos los de corte conociendo la herramienta y el

material con el que se trabajara, son los siguientes:

v' Tipo de maquina (ejes de mecanizado).
Revolucién del cabezal fresador.
Material de la pieza y su geometria.
Tipo de herramienta y su didmetro.
Tipo de mecanizado.

Velocidades de corte.

Avances.

AN N N N N R

Profundidad de pasada o penetracion.

Los parametros de corte para fresado se determinan mediante el uso de

las ecuaciones revisadas en la seccién 1.6.3.

a. CAM para modelos 2D

Retomando el modelo 2D obtenido mediante la vectorizacién, se procede

a realizar el mecanizado del mismo. El proceso inicia al seleccionar el tipo de
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maquina, la herramienta. Calcular los parametros necesarios para el
mecanizado e ingresar como indica la Figura 4. 30.

[Wachine Group Properties )|

Flen_| Too Seangs | Siock Setup | Sety Zone

Figura 4. 30: Parametros de corte para el fresado.

Seleccionar la operacion de mecanizado, para este caso se realiza un
grabado, elegir Contorno, como se muestra en la Figura 4. 31, la

herramienta a utilizarse para grabar es un escariador.

20 Toslpaths - Contour

=]
Bk =
E 8 8 0 |
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@ D:p'h(u: e w | k| ®
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2 Bons: Thvough
[
@ Tabe
& Tab Cunalt
Lirking Parameters Tool List Filter
Home / Rl Poins
A Fitns J/ Tolees
Plarws [WCS) - s ij Types

Duick Views Setings
Tod 1.BULLEN. =

TYTE¥YF Y
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Dismetes 0111

v medited
@ = duabled

Figura 4. 31: Tipo de mecanizado y herramienta.

Para la simular las trayectorias de mecanizado y obtener los cédigos G,
seleccionar Verificar las operaciones seleccionadas que se indica en la

Figura 4. 32 y simular las trayectorias del mecanizado en proceso.
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 Operations Manager . (~)
Toopaths |solids [Art |
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Figura 4. 32: Herramienta para simular las trayectorias de mecanizado.

Las trayectorias de mecanizado resultan como se muestra en la Figura 4. 33.

Figura 4. 33: Grabado de una imagen 2D en Mastercam.

Luego de verificar que las trayectorias de mecanizado resulten correctas,

seleccionar G1 y extraer los cédigos G, como se indica en la Figura 4. 34.

ESPEL: Bloc de notas =R cs "<
A-chwo Edicion Formato Ver Ayuda

ooom(zsm)
ATE=DD-MM-YY = 10-07-14 TIME=HH:MM - 11:05)
h‘CX $XLE - €:\USERS\COMPU\DESKTOP\F IGURAS\ESPEL . w(x)
i NC = € \MCAMX\MILL\NC\PLUTO. NC)
OpamrMmagm v.\rzn.u. - MADERA)
Toolpaths | Solids I Art N100 21
N102 GO G17 G40 G49 G880 G90
N104 T13 M6
N106 GO 090 GS X29 589 v-16.277 AO. S8000 M3
N108 G43
10 z

% T %=

N120 X1.933 Y3. 149

N122 X-4.369 Y5.249
N124 x-11.468 v6 038
N126 X-21.148 Y7.421
N128 X-27.208 Y7.026

N166 G2 x‘so 925 v' z Less I-.341 3.366

Linea 1, column

Figura 4. 34: Extraccion de cédigos G.
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b. CAM para modelos 3D

Obtenido el modelo en 3D con el Art, seleccionar la maquina para realizar
el mecanizado, luego, usar uno de los mecanizados especificos de
Mastercam Art, el Toolpath Art Base Surface, como se indica en la Figura 4.
35.

i Screen [Art| Settings Help
i @ [© il Browse Classic Design Library..
Il ~ =0 Trace Image-Raster to Vector...
Trace At Model at Z Depth...
P

New Art Base Surface »
Create Art Surface Operation »
Create Textures

W Copy At Surface Area to Library...
& Paste from Library...

Edit Art Base Surface »
Xform Art Base Surface »

W] Export Active Art Base Surface...
Mt Create Mastercam Surfaces from Art Model...

P [} Toolpath Ant Base Surface ]
|

Figura 4. 35: Seleccion del mecanizado en el Art.

Para las operaciones de desbaste y acabado, seleccionar la herramienta
y realizar los célculos de los parametros de corte necesarios para el

mecanizado. Ingresar los datos obtenidos como se indica en la Figura 4. 36.

Machine Art Base Surface (===
Toclpath parameters | At Base Suface Machining Paremeters | At Base Suface Toolpath Paremeters | Presets |
# Tool Name  Dia. Cor.rad. Length Tool name: 2. BALL ENDMILL
L P57 2BALL.. 20 10 50.0 Tool 2 12 Lo, offset: 12
Head # -12 Dia. offset: 12
Tool dia: 20 Comer radius: 1.0
Spindle drection: CW =
Feed rate: 900.0 Spindle speed: BDDD
Plunge rate: 450.0 Retract rate: 4476562
[ Force tool change Rapid retract
= L = | Comment
Desbaste en madera utilizando At
Right-click for options
Select library tool [ [ Toolfiter
A Combo's (Defaut (1) [ [ Tooldisplay... | [ [ Ref point...
[ To batch 1 [ Retay ass.. [ Panes.. | [ Camediet.. |

Figura 4. 36: Parametros de corte para realizar desbaste.
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Verificar las trayectorias de mecanizado y extraer los cédigos G. La

Figura 4. 37 muestra la pieza mecanizada Mastercam.

Figura 4. 37: Pieza 3D mecanizada con Art de Mastercam.

El modelo obtenido mediante escaneo y editado en el software CAD, se
importa en Mastercam. El archivo debe tener extensién .stl, .x_t, x_b

(Parasolid) u otros compatibles.

Seleccionar la maquina a utilizar para iniciar el mecanizado del modelo
escaneado, establecer las dimensiones del material en el cual se va a
realizar la réplica y seleccionar una operacion adecuada para el mecanizado.
Luego, escoger el tipo de herramienta a trabajar, los parametros de corte y

crear las trayectorias de mecanizado como se aprecia en la Figura 4. 38.

Figura 4. 38: Trayectorias de mecanizado en Mastercam.

Simular las trayectorias de fresado con el fin de detectar colisiones o
fallas ocurridas durante la programacion del proceso. Por ultimo, extraer los

codigos G, los cuales deben contener toda la informacion requerida para
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lograr el maquinado de la pieza. La Figura 4. 39 muestra la pieza escaneada

y mecanizada en Mastercam.

00 621
N102 GO G17 G40 GSO G690 G94 G98

Figura 4. 39: Pieza mecanizada en Mastercam y Codigos G.

Para todas las operaciones que se realicen, revisar los cédigos G, al
existir interpolaciones circulares, éstos codigos deben ser modificados, ya
que el CAM Rob no admite dichas interpolaciones. Para ello, Mastercam X7

permite convertir aquellos cadigos, eliminando los G2 y G3.

Se debe convertir a 5 ejes las operaciones realizadas para eliminar las

interpolaciones circulares. Para ello, seleccionar Multiaxis como indica la
Figura 4. 40.

ICIRCULO.MCX-

¢ | Toolpaths | Screen Settings Help

4 [E Centour...
15 Diill..

Pocket...
= Face.

2D High Speed 3

_';"." Engraving

Surface Rough 3
Surface Finish L3

Surface High Speed 3

FBM Drill...
FBM Mill..

Figura 4. 40: Herramienta Multiejes.

En Tool Box seleccionar Convert to 5 axes como se muestra en la Figura

4. 41y luego OK.
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¥ A M O e ——
¥ Multiaxis Toolpath - Convert to 5 axes

¥ o

Tool Calculsionbasedon: [ Cassc | [ Wiefome | [ SufacesSoid | [ Da/Croemin | [ ToolBox ] [
Holder

Tool A Control
Colision Cortrol
Tool Path To Sais
Linking

Misc

Il = Addttional Settings | Convert to 5 axes| Swarf miling Impeller Blade Swarf Impeller Floor Suface \mpel\ef Hoo Sul'ace Proje

- = - = a

Figura 4. 41: Convertir a 5 ejes.

Aparece una ventana que pregunta si se desea cambiar la operacion
original, click en Si.

Seleccionar la operacion a convertir como indica la Figura 4. 42. Este

paso repetir para cada una de las operaciones existentes en el mecanizado.

Select Operation -

B8 Machne Grop !

a2t Properties - 5. A0S TABLE - MEAD VERTICAL
3 Todosth Geowr!
=411 Pocke: Srarcnd - IWCS: 10P] - [Tpiare
30 2+ Pocket [Standasd) - (WCS: TOP] - [Tplare
40 3+ Pocket (Stndund) - (WCS: TOP] - [Tplarn:
- 4 - Cortous 20) « [WES: TOP} - [Tplane: TOP'
40 5 Conved 105 aons - WES: TOP] - [Tokarm:

Original tool path is missing.
Would you like to select it{them) now?

=88 Machine Group-1
+-1l1 Properties - 5 - AXIS TABLE - HEAD VERTICAL
-8 Tookpath Group-1
= 1-Surface Restmil - [WCS: TOP] - [Tplane

rgpumlers ‘ ' v [ % v‘)‘

#134-M10.00 ENDMILL3BULL - 10,

+-[§] Geometry -
Toolpath - 6448.8K - T.NC - Program &
= 2 - Surface Finish Radial - [WCS: TOP] - [T,

? Parameters
~@ 2134-M10.00 ENOMILL3BULL - 10,
Geometry -
Toolpath - 412.9K - T.NC - Program =
-7} 3 - Convert to 5 axes - [WCS: TOP] - [Tpi4
—{{) Parameters
§ =134-M10.00 ENDMILLIBULL - 10,
Geometry
Toolpath - 9596,9K - T.NC - Program &

Figura 4. 42: Operaciones para convertir a 5 ejes.

Convertidas las operaciones de mecanizado a 5 ejes, generar el nuevo
codigo G, entonces click en No, para no seleccionar todas las operaciones,
solo aquellas convertidas. En la Figura 4. 43 se puede observar el cambio en
los codigos CNC.
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Codigos G después de realizar|
la conversion.

Figura 4. 43: Cadigos G sin interpolaciones circulares.

A partir de los cédigos G que se obtuvieron en el software CAM, se

procede a la siguiente fase del proceso para la obtencion de réplicas, el

CAM Rob. En esta fase se realiza el mismo procedimiento para cualquier

pieza que se desee mecanizar con el brazo robético.

4.3.4

KUKA CAM Rob PC Y KUKA CAM Rob KRC

Los pasos generales del proceso a seguir son los siguientes:

v
v

<

v

Modelar el layout de la celda de manufactura en el KUKA Sim Pro.
Configurar las herramientas y base del robot y sincronizar con las del
CAM Rob de la PC.

Insertar los codigos CNC en el Job Map.

Simular el trabajo y generar el programa con el lenguaje del robot.

Cargar el programa en el KRC y ejecutarlo.

Modelar el layout de la celda de manufactura en el KUKA Sim Pro.

El layout de la celda de manufactura realizado en KUKA Sim Pro que se

menciona en la seccidon 2.5, es un modelo con las mismas caracteristicas de

los componentes que conforman la celda de manufactura robotizada y las



84

mismas dimensiones de la celda fisica. La precision de la simulacion del

robot depende de la exactitud del layout.

La aplicacion del KUKA CAM Rob, permite leer los cédigos G, verificar e
interpretar el programa CAM, para asi, de manera virtual, observar las
trayectorias a realizar con el robot mientras ejecuta el mecanizado, como se
menciona en la seccion 3.8.2, dando aviso sobre errores y colisiones que
puedan ocurrir durante el proceso. El entorno del KUKA CAM Rob PC, se

muestra en la Figura 4. 44 y se describen en la Tabla 4. 2.

efat | Pamam | ERC | Cres |
Programa Apphcations 21

KUKA CAMPobPC

= GiRrC
@ - & 68 =] =] ]

- O REOE B

£
§u'ﬁr~1ﬂ-: €n |
ESPEL N
=0 Ce

Y P9

B4 KRG
[=, BassData
E ToolDsts
= Table
h_ - S
LA @ Job [KLIKA CAMRobPT \
«# PTPHOME/P1 B0 TO
b PTP/PZE30 T3
i PROCES/B30 TICT3 TachadsESHl
¥ LosDTLA
i PROCES/B30 TICT3 TachadsES
¥ L0&DTLA

&0 PROCES/B30 T3CT3 TachadsESH
~+ PIP/FIBA T

Ll FTPHOME /P4 B TO| /
»

NS

B Lol LY

0

Figura 4. 44: Entorno del KUKA Sim Pro y KUKA CAM Rob PC.

Tabla 4. 2: Descripcion del entorno del CAM Rob.

Herramientas del KUKA Sim Pro.
Botones del CAMRob.

Cell Map.

Comandos.

Barra de estado.

Job Map.

O g b~ W N
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El objetivo principal de esta aplicacion es el de simular el mecanizado de
piezas, de forma rapida y sencilla, sin necesidad de utilizar las maquinas

reales.

En la Tabla 4. 3 (Curso CAM Rob ESPE-L, 2012) se muestra una lista de
los cédigos CNC que admite el programa.

Tabla 4. 3: Cédigos G admisibles en el CAM Rob.

CODIGO DESCRIPCION

GO Avance rapido.
Interpolaciones lineal (avance de

G1 .
maquinado)

G40 Cancelar compensacion en el
corte.

G90 Coordenadas absolutas.

G4 Exxxx V(_alomdad de avanceen mm/
min.

SxxxxM3 Velogldad del husillo, sentido
horario.

— Vel_00|dad_ del husillo, sentido
anti-horario.

MO5 Apagar el husillo.

MO8 Refrigeracion ON

M09 Refrigeracion OFF

M30 Fin del programa; reset y
reactivar el programa.
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A continuacién, se detallan los pasos a seguir para la perfecta
programacion del CAM Rob PC y KRC. En el laboratorio de Robotica
Industrial esta instalado el software KUKA Sim Pro con su licencia, en la

version que se muestra en la Figura 4. 45.

KUKA Roboter GmbH.
Zugspitzstrasse 140
86165 Augsburg | Germany
www kuka com

KUKA Sim Pro 2.1.0
Iniciglizar Add-one I
-

Figura 4. 45: KUKA Sim Pro version 2.1.0.

Abrir el layout de la celda, seguir la secuencia como se indica en la Figura
4. 46.

Bscaren: | 4 My Layouts v « &t B

Nombee g Fecha de moddica... Ty
CELDACF 0U/04/2014 11:51
CELDA_PRODISMO BAY12 24

 ESPE_CAMRob 25/06/2014 1018
FERRUM_AXIS 7_GENERAL 2AU012195

Herramientas Ayuda

Nomtre ESPE_CAMRob

Tee: [Componerts and Layeuts (" vem.*rec)

Abrir presentacion/

Figura 4. 46: Layout en KUKA Sim Pro.

En Applications, desplegar la ventana y escoger el complemento
KUKA.CAM Rob PC, aparecen las herramientas a utilizar como se muestra
en la Figura 4. 47.
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eCat | Paam | KRC | Crear |
Programar Applications 2.1
DERE MDD RE
=R ) UKAAationsPC
@4\_%

KURA, CAMRObPC
-0 RE R

e B

|mﬁa%&;<g‘|

Figura 4. 47: KUKA CAM Rob PC.

Iniciar un nuevo proyecto, seleccionar Inicializar Jobmap, aqui se compila
los datos de informacion de inicio de programa, como nombre del proyecto,
autores, etc., como se indica en la Figura 4. 48. El proyecto creado se

guarda en el disco C, en la carpeta temp.

-y v v v
B8 Ajustes para job

eCat | Paam | KRC | Crear | : )
Esta vertana pemmite establecer s definicidn de un Job

Programar Applications 2.1

Dit. Proyectos [T ergh (=]
o

Proyecto [fachada ESPE

HNombre de Job [ESPEL

Autor [ﬂccsurﬂmum

% I 8—6 IBDU JlTUU _”SU J Compafia [MECATRONICA
Divisién [Teis
Comentaiio [foto fachada espdl

Ands | B Standr | oK

Cancelar

Figura 4. 48: Informacion del trabajo.

Al crear el nuevo proyecto, el job map muestra la estructura de la Figura

4. 49, que contiene los componentes de la celda y el proceso de

mecanizado.

m??@@téw

. ESPEL
BB Cell
. E-d KRB
-1-, BaseData
; E ToolD ata
! Tl arme:
= Table
: . Woarkpiece
EI @ Job [KUKA CAMHobF'C]

Figura 4. 49: Job Map.
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v' Configurar las herramientas y base del robot y sincronizar con las del
CAM Rob de la PC.

En el CAM Rob, cargar el archivo $config.dat del KRC con los datos de la
configuracion de las herramientas y base a trabajar, para asi sincronizar el
KUKA fisico con el KUKA virtual del Sim Pro.

Para sincronizar las herramientas y base, seleccionar Utilidades, se abre
la ventana Herramientas y utilidades y seleccionar Sincronizar herramienta,
como se indica en la Figura 4. 50.

Pﬂ'aﬂ | KRC I I:lear | .. Herramientas y utiidades J———
3r Amhcdions 2.1 | Esta ventana da acceso a las hemamientas y uthdades
|
Gooey KUEA CAMPobPT |
a DII @ I 'ﬁ ? | > I V. | Srcronizer hesamientss I ﬂ Cornpechiae fishsto CNE
KUKA. CAMRobPL L. | Sicronizar bases 'l_| Tabis de henamisntas CNC
WU LSEIVITIOD -
T | configuar robot ﬂ Limgiar layout
2[eoo +|[too [~
3 A AB | Asigras sefial
- 31| Teancter manager
E Vet ficheio Log
i Comgaobas ficheto Jobiap
s 2 S

Figura 4. 50: Sincronizar herramientas.

En la ventana Sincronizar utilidad para herramientas, abrir la opcién
Cargar datos desde archivo, buscar el archivo de la config.dat descargada
del KRC, abrir el archivo.

Pasar los datos por herramienta seleccionando cada una de las flechas

color azul o todos los datos a la vez, dando click en la flecha azul que indica
la Figura 4. 51.
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__| Sconfig.dat

| tm_bib.dat
B8 Sincronizar utilidad para herramientas
Esta ventons ponrds sincrarizae f TODL_DATA del obo de simubacion con el real. L . on ol modela de sinwaciin La tabdy de b derechs muestia fas
s hetresnkas defrdas en el hiehero selccionado i the sslected . Usarlss Rechas ereiseiza lus i Usa b lecha grande paia sincroriza hodas las
hemasenis: 3 b vez
& [kR1E [ CATRO \Spstem\$conhi. dat M
Name = v 1 = R I > FE z = B [
TOOL_DATAN] TEE | 1% Wim W 0 T | = TeE | 3¥5  Wom | 1m 0 0
TOOL_DATAR) 17666 3355 90.755 180 a [t} 17668 A5 0755 160 [} 0
TOOL_DATAR) MBS | 28 WS @ [ o EEE | 25 M7 1@ 0 0
TOOL_DATA] 0 [] ] 0 [ (] [] 0 0 ] ] 0
TOOL DATA(S) 5907 | 7072 11354 0 [ o s 7072 11asa o 0 0
TOOL_DATAE] Sy | 7072 113542 2006 a2 07SH s07 7072 | 113542 220826 | e18E2 | O7SEN
TOOL_DATAT] s | 7oz 1ASN 2009 el 0 s|07 7072 | 135N 2207% | el D
TOOL_DATAE) WESW | AW 908 179966 003 o WESW 88 g8 178EeE | 003 0
TOOL_DATAIS) W26 AN WESd | 2635 Q408 (] 2E AN GR6St | 2635 Q408 0
TOOL_CATAN TEw | AW @2 A4m 04 ] WS A3 @2 4% 047 0
TOOL_DATA(IT s | ee2 | wor2 | 0009 | 00s2 ] WOMS  2eR | W02 0069 0 0
TOOL_DATANZ] 6560 A% N4 TN 0008 0 WEER | 128 W4 AT 0% 0
TOOL_DATAN) W2ES | ;S WA 79N 00 ] W26 A5 WA 79I 00 0
TOOL_DATAN4 WOXS | 258 MM 179 00 ] XS 258 009 17959 0000 0
TOOL_DATANIS] 12e | 243 MW 1733 00M3 ] M2 243 NW| 17 003 0
TOOLDATANIE) _ ~|| 268761 | 2826 6224 394% %5 | 7353 ®T | 2606 | G524 | W4% | %S 739 v

ayods | T

i

Figura 4. 51: Cargar el $config.dat y sincronizar bases y herramientas.

De la misma manera, seleccionar Sincronizar bases, cargar el mismo
archivo config.dat y tomar todos los datos, pulsar Salir. Escoger la opcion

que muestra la Figura 4. 52.

E sta ventana da acceso a las hemamientas y utilidades

General 1 1 KUKA.CAMRobPC-

¥. | Sincronizar henamientas il Comprobar fiche:
I L. | Sincronizar bases I H Table de hesami

4 | configuar robot ﬂ Limpiar layout

Figura 4. 52: Sincronizar bases.

v'Insertar los cédigos CNC en el Job Map.
Seleccionar Add PROCESS command, y afiadir el archivo NC con los
codigos G. De esta manera, se carga el proceso en el Job Map como se

muestra en la Figura 4. 53.

m

B @ [(UKACAMAFT - ‘_‘,fachadaESPEl
4 k& [Boo ~|[Too ~[s1 -] - - -
W -0 RWOE

B ® B l
AT RTEL €9
Hidd PROCESS command]

C|
-4 KR1B
1> BaseData

Figura 4. 53: Cargar el proceso con el archivo NC.

B-# Job [KUKA CaMRobPC)
w*+ PTPHOME/P1 BOTO

v PROCES/B1 T0 CT1 fachadaESPE

¥ LOADTLA
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El primer paso es Leer el archivo con los cédigos G, se necesita saber
cuanto rapido va a trabajar el robot en [mm / min]. Las unidades a trabajar
son [mm], las unidades de avance en [MMPM], Aceptar y Aplicar, aqui se
ajustan parametros para el proceso de fresado, como se muestra en la
Figura 4. 54.

Esta ventana pemite establecer los pardmetroz por defecto para el fichera CHC

Rapido |20000 [mmmin]
Unidades de Posicion MM -

Unidades de Feedrate |MMPM =
Orientacidn |lJK -
Ayuda Ve Aplicar Cancelar

Figura 4. 54: Ajustes para el proceso de fresado.

En este paso, el CAM Rob acepta o rechaza ciertos cédigos G del archivo
NC, entonces, ir modificando los cdédigos no aceptados y guardar los
cambios. Luego, agregar la base que se va a utilizar, como se muestra en la

Figura 4. 55, pulsar Enter.

Numero de Base [30—
Nombre de fichero Ii \temp\fachada ESPE\fach
v Leer A, Filiado | HEZ 28
Base B30 = {X 1.185,463Y -18.838

Dffset 13

Figura 4. 55: Cargar namero de base.

El siguiente paso es Filtrado, filtra, elimina y redondea los puntos de
mecanizado que cree conveniente el sistema, permitiendo asi, que éste
trabaje mas rapido, con un archivo mas pequefio. Se recomienda no cambiar
nada y seleccionar Filtrado para salir. Al filtrar se observa donde se va a
colocar la pieza mecanizada (las trayectorias en azul), como se aprecia en la
Figura 4. 56.
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I Establecer los pardmetros para el fitio y pulsar & botén Yo' para teduci ef
ndmero de purtos

| Para laz posiciones de la robusteza
¥ Usa firo

Il [13 Distancia do tolecancia e}
| (5 Diteccitn da tolerancia [Deg)
f |—70— Tolerancia en esquinas [Deg]
[T Tolerancia en crentscién [Deg]

Paxa el anaksis del alcance
¥ Usx ftro

5 Distancis de tekerancia [wm]
[ Direcciin de tolerancia [Des]
l'so_ Tolesancia en esquinas [Deg)
|57 Tolerancia en orientacitn [Deg]

el [

Figura 4. 56: Filtrado de puntos de mecanizado.

Otro de los pasos es Parametros, especificar la herramienta a utilizar en
el proceso, seleccionar Tabla de herramientas CNC y afadir la herramienta

con la que se va a mecanizar, como se muestra en la Figura 4. 57, pulsar

Salir.
F‘?Ih de mmm
|
13= X 00Y 0020 b a1t of vty evedcn ok
000 [mm#min) J J J
—— Y |E| B AobotkR1E
N_ITabIe de herramientas CNCl THE Tool RobaTod W
000 0 I | || [Teod SNULLFRAME |
| Toal SNULLFRAME
|| [Tool3 -l
i
JBE Tabla oe hemamienias

| This window allows to define the CHI lool, found in the CNC file, by frking it to one of the robot tools. Use the open button to

lond 5 kst of previouthy saved enc took:.

& B Robarkn s

CHC Tool FiobotT ool = Y Z A B c
| [Tool SNULLFRAME [] [] [] []
To SNULLFRAME [ [) [ [
I [Tool TOOL DATALS] TEs | a5 | wms | 1
Too SHULLFRANE
Tod SNULLFRAME
Toul SHULLFREME
Too SNULLFRAME
= SNULLFRAME
Tod SNULLFRAME
Tod 10 SHULLFREME -
Apuda s |

Figura 4. 57: Parametros de la herramienta.

Escribir el nimero de herramienta seleccionada anteriormente, como se
muestra en la Figura 4. 58, pulsar Enter y Salir. Compilar los parametros de
inicio de ciclo del programa, la Velocidad de avance (F), el husillo en ON, la
velocidad del husillo va desde 3000 a 30000 [rpm], el husillo trabaja en
sentido horario CLW, OFF para el refrigerante que no se usa en este
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proyecto; Aceptar. A continuacién los parametros de fin de ciclo, husillo en
OFF, velocidad final del husillo es 0, Aceptar y Aplicar.

Fen Parémetros de Proceso {omm
Esta ventana permite cambiar los pardmetros de proceso ubicados al inicioy al final del archivo CNC. |

Paré de inicio

Nimero de heuamieﬂlpl 3 l ¥ [cra-&x 176,660.Y -3,3552 90,7554 180,08 0,0.C 0.0}
Velocidad de avance [mm/min)
[ Spindle On [ON v

Velocidad de Spindle |10000 (pm) |CLW

Refrigeracién |OFF v Aceptar
Parémetros finales

Spindle On |OFF v | (mm/min)
Velocidad de Spindle |0 (pm) |CLW ~
Refrigeracién |OFF v

Ayuda s Aplicar Cancelar

Figura 4. 58: Parametros del proceso.

Cuando el tipo de trabajo es grabado o se mecaniza usando el Art, se
afiade un offset en Z, que representa la altura o espesor de la piezay es la
base de inicio de trabajo de la herramienta. Para los trabajos de desbaste y
acabado, el software lo toma automaticamente. El offset se agrega antes de

ir a Estrategia, viene dado en milimetros, se muestra en la Figura 4. 59.

adaESPE1.s00nc

imetros |tEsﬂatqia |§‘ Alcanzar |E

Figura 4. 59: Offset para la base.

NOTA: Se utiliza el offset para modificar la base luego de haber configurado.

En Estrategia, determinar el plano en el que trabajara la herramienta,
afiadir un angulo de giro si es necesario. Usar estrategias para determinar el
sexto grado de libertad del robot. Pulsar OK. En la Figura 4. 60 se muestra la

estrategia seleccionada para los ejes y direccion de la herramienta.
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[ ——
Applications 2.1

E

sMRobPC hd

T00 vl 51 -

L AN

—_—
. Estrategia para mesa fija

Seleccionar una estrategia para los ejes v direccidn de la heramienta y un valor para el
angulo de gira. & continuacidn usar l barra inferior para maverse a trawvés de los puntas.

Eleje’ de laherramienta debe ser Xy & Y2 Zx

Anqula de giro adicional
Té 180 I €0

Desplazar a posicién del robot a In larga del fichera CNC

T
I~ Iniciar célculo de giros de la mufiecs Cancelar

Figura 4. 60: Estrategia de la herramienta.

El siguiente paso es Alcanzar, aqui se establecen los parametros de
movimiento y simulacion del robot, también se activan las ventanas de aviso
de paro cuando el robot esta en posicidn inalcanzable, existen puntos de
singularidad o hay colision. Una vez seleccionadas estas opciones, pulsar

OK. Los parametros establecidos se muestran en la Figura 4. 61.

Esta wentana permite establecer los pardmetros de movimiento y gsimulacidn

{~  Actualizar en cada punto

{* Actualizar indice como porcentaje |1 [0-100]
{~ Actualizar indice como nimero de posiciones |25l3 [0-H]

I~ Mostrar oz Frames de las posiciones del CNC
CNC Path
Alzanzable I
Inalcanzable M ¥ Parar en posicidn inalcanzable
Singulardad M ¥ Parar en posicidn singular
Colision [~ ¥ Parar en colisidn

Colsién [ & B P T Hy
I I r T r T
8 8 ~~B 8 |[rB®8
r4 (O & T ¢ O & (|°C ¢
Apuda |J_ Standar | Guardar | ok

Figura 4. 61: Parametros de movimiento y simulacion.

El robot dibuja las trayectorias de mecanizado y el programa muestra si
se han alcanzado todos los puntos, si ha existido alguna colisiéon u otro error
en el proceso, presionar OK. En la Figura 4. 62 se indican los resultados del

proceso.
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| KRG | Ciea |
Applications 2.1
R
CAMROBPC -
A3+t -
18 Be

= ===
Freeo e B =

Esta ventana muestra los resultados de impartar del fichero CHC
C:\temp\fachada ESPE\fachadaESPE1.s02.nc

Alcarizable I 2,373 /2373 Puntos alcanzables

Inalcanzable I 0/2373 Puntos inalcanzables
Singulardad Il 0/2373 Puntos con singularidad
Colisign [~ 0 /2373 Purtos en colision

Todos los puntos analizadas

Il awuda |k View log file

Figura 4. 62. Resultados del proceso.

Si no existieron errores y se han alcanzado todos los puntos de

mecanizado, pulsar Guardar.

NOTA: Cada uno de los procesos a seguir deben pintarse de verde como se
indica en la Figura 4. 63, esto confirma que los pasos y parametros

requeridos se han realizado correctamente.

. Procesando archiva C

Numero d Base [30 L] ofset k0 tav[o 2z 10
Mambre de fichera [C:\tempiiachads ESPEMachadaE SPET s02nc | | b B

¥ Leer 4\, Filtrada | E%E Zarametros | EEstrategia | 4 Alcanzar | H Guardar |

Base B30 = {x1.185,463. 18,8382 603,205 4 -0,3980.B 0,0080,C -0,3420} §l¢ Cerrar |
CT3 = {xX 176,660, -3.355.2 90,7554 180,06 0.0.C 0.0}

Figura 4. 63: Proceso concluido.

El proceso en el Job Map sigue de color rojo hasta agregar un punto PTP
antes y al final del proceso, el punto debe tener la misma base y herramienta
del proceso; para esto, ir a Programar y seleccionar el nimero de base y

herramienta a trabajar como se indica en la Figura 4. 64.
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eCat | Paam | KRC | Crear |
Progiamar | Applications 21
Maver
& at

Mov ejes T Tool Rot Tool

Robot
Base BASE_DATA[30] vI »
Configuration mm -
| Tool TOOL_DATAR]  ~] #
Secuencias

Figura 4. 64: Seleccionar base y herramienta para movimiento PTP.

Regresar a Applications y agregar los puntos de movimiento PTP como
se muestran en la Figura 4. 65. Con estos pasos a seguir, el proceso cambia
a color negro, confirmando que se ha concluido de manera correcta el
trabajo.

o ¥ AMRoHF v
Q4 &2 [630 |13 ~][s1 ~
ocRwOeBe [® espeL
. | 2B Ce
- v’md’u instruccion de movimiento PTP. 24 KR1§
," (B B R ] L. BaseData
[® esPeL ¥. TooData
=-@ Ce Name
B P Table
L Y
«» PTPHOME/P1 B0 T0
4+ PTP/P2B30T3 N
& PROCES/B30 T3CT3 fachadaESP|
¥ LoaoTLN
& PROCES/B30 T3CT3 fachadaESP|
¥ LoaoTLN
& PROCES/B30 T3CT3 fachadaESP|
Y PTP/P3 830 T3]

Figura 4. 65: Puntos PTP.

Al finalizar el mecanizado, el robot debe regresar a su Home, entonces, el

altimo punto a agregar a este proceso es un HOME como se aprecia en la
Figura 4. 66.

| EsPeL
E-@ Cel

=7 KRG

+~oRHOBBS

E-B Job [KUKALC C
w# PTPHOME/P1EDTO

e 7 o 4 PTP/P2E30 T3

Afadir instruccién de movimiento PTPHome ks PROCES/830 T3 CT3 TachsdsE 5P

¥ L0&DTLA

i PROCES/B30 T3CT3 TachadsE 5P

¥ LoaDTLA

i PROCES/B30 T2CT3 fachadsE SP

PIE/ELEN

4 B

haid P TPHOME/P4 BOTO

Figura 4. 66: Punto Home.
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Es importante simular virtualmente el trabajo realizado antes de llevar al
controlador del robot. Arrancar la simulacion con la herramienta que se

muestra en la Figura 4. 67.

| Pem | WRC | Oww
Pogws Appheations 21

Bd NS R0

I

& g8 fom «)Te eI Y]

»+0oRBYOeBS

(T :
Programar Applications 2.1 Sl amanm B il u] 2|
RS EIDIE RE e S e ]
' . Aok 5 O senacin = =

Arrancar simulacion
Q) 4 &2 [600 +[[T00 v][5T ~
o - O % LT )

Poscone a1 lwgo de e sts ONC 72072373 Velooudad [1] 1064
Inetccidn processds PROCES/0 T3 C13 Tachada $FE1 o2 nc” (00K Mo 55¢)

Figura 4. 67: Simular trabajo.

Concluido el trabajo, guardar y generar el programa con el cédigo de
trabajo y lenguaje del robot. El resultado de ésta fase es la correcta
definicion de las trayectorias de mecanizado. En el caso de existir colisiones,

corregir el trabajo.

v' Simular el trabajo y generar el programa con el lenguaje del robot.

Para generar los archivos de trabajo y transferir al controlador del robot,
seleccionar Generar cédigo para Job, como se observa en la Figura 4. 68.

En la ventana Transfer manager, aparece el nombre del trabajo realizado.

Indicar donde guardar los archivos para pasar al KRC. Por default se
guardan también en la carpeta Temp del disco C\.
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Thix window alows he LKA, Applc ati Fles from the PL W
window] b the hard deive of the robot [ight windaw.

| | The fies willbe copiedinto the folowing folder:
dobs | Fies |
TSRS H:\fachada ESPEY,
| Usuancs
). Visual Componenits 2.0
). Visual Components 2.1
L Windows
s Dison local (D)
g} Unidad de DVD (E:)
J o FRC_16_CF1(H:)
T Ji egotipo mecatréeical
J. ORDENAR bl
J [Cbempiachada ESFEN

Help Wy Pattem [*job)

Figura 4. 68: Generacién de codigo de trabajo para el robot.

Para transferir los archivos, dar click en la flecha verde de Copy file, como
se indica en la Figura 4. 69. A continuacioén se observa todos los archivos
gue se generan. Guardar y Exit.

This window alows you to transfer the KUKA ApphcationsPC program files from the PC (laft
wandow] to the hard drive of the robat (right window]

Jobs | Fies |

[ESPELdat
|ESPEL him

¥ [Clemp\achads ESFEN

§ [HMachsds ESPEN

Hep | B Patem(tiot]

Figura 4. 69: Exportar archivo de trabajo.

Los archivos que se generan son: .src, .bin, .job y el .dat. Para concluir,
guardar el trabajo realizado herramienta que indica la Figura 4. 70, como se
ha mencionado anteriormente, el trabajo se guarda en la carpeta temp del
Disco C.



98

eCat | Paam | KAC | Crear
Programar Applications 2.1

< T - T B =T~ [ =

Figura 4. 70: Guardar Job Map.

v' Cargar el programa en el KRC y ejecutar.

Para cargar los archivos del programa en el controlador del robot, se

realizan los siguientes pasos:

En el controlador del robot abrir el Windows del equipo y copiar la carpeta
con los archivos generados por el CAM Rob de la PC en la carpeta

Aplications Data del disco D:\, como se indica en la Figura 4. 71.

& D:\ApplicationsData

Archivo  Edicion  ¥er  Favoritos  Herramientas  Avuda

a Afras - | - m‘/ | B ) Eussueda I Carpetas | = ¥ X
DWIZC\O'H ID D ApplicationsData I

T : A Tamafio | Tipo | Fechz
[ AMAGUES% File: Folder 2608
Caets File Folder 26108
D BCOCINERC File Folder 2607
D BROWHMIMG File: Folder 05/0g
Oa File Folder 08j0s
[@cm File Folder 07j0s
[ chef File: Folder 2407
[ cHErz File Falder 25107
FAern Eila Enldasr SEn

Figura 4. 71: Carpeta Applications Data.

Luego, en el HMI del KRC ir a la carpeta Applications Data, donde se
copio la carpeta y copiar los archivos .src y el .dat que se exportaron del
Cam Rob, como se indica en la Figura 4. 72.

Para encontrar el disco D:\ en el HMI, se cambia el Grupo de usuario al

de Programador experto.
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Figura 4. 72: Copiar archivos .src y .dat.

Insertar los archivos copiados en la carpeta donde se almacena los
programas para el robot. Seguir la secuencia que indica la Figura 4. 73, de

esta manera los archivos se insertan correctamente.

Figura 4. 73: Insertar archivos a ejecutar.

Finalmente, seleccionar el archivo .src y ejecutar el programa de
mecanizado como se muestra en la Figura 4. 74, se recomienda correr
previamente en vacio. Se muestra un ejemplo de archivo .src en el Anexo F:
Archivo .src para el robot KUKA KR16.

Figura 4. 74: Ejecutar programa.

El programa KRL en el KCP se aprecia como se muestra en la Figura 4. 75.
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Figura 4. 75: Programa .src a ejecutarse.

En el KCP se muestra la ventana del CAM Rob del KRC como se observa
en la Figura 4. 76, seleccionar mpCAMRobProductionScreen. Esta ventana
indica los parametros de mecanizado, la velocidad del husillo, la velocidad
de avance, el tiempo de duracion del mecanizado y las coordenadas de las

lineas de programacion que se ejecuta.

La velocidad del husillo y la velocidad de avance se varian al utilizar las

teclas de estado del KCP que se indica en la Figura 4. 76.

Figura 4. 76: Pantalla del CAM Rob en el KRC.

4.3.5 EJECUCION DEL MECANIZADO

a. Ejecutar en vacio

Antes de realizar el fresado con el brazo robdético, ejecutar el programa en
vacio (sin la pieza de trabajo), esto para evitar algun tipo de error de colisién
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gue se puede presentar, aunque ya se simul6 los movimientos y trayectorias
del robot en el KUKA Sim Pro sin presentarse errores. Con el KCP
seleccionar el programa a ejecutarse y mandar a correr en modo manual
hasta asegurarse que la herramienta llegue hasta la altura especificada sin

chocar con la pieza.

b. Sujetar la pieza

Se usa sistemas de fijacion de piezas que permita la sujecion adecuada
del material, para evitar movimiento y vibracion mientras el brazo robotico
realiza su trabajo. Las herramientas de sujecion que se utilizan son las

mencionadas en la seccion 3.4.

c. Arrancar el programa de fresado

Con el KCP realizar los siguientes pasos:

Seleccionar el archivo con el programa.
Poner en Modo automatico.

Activar los accionamientos.

LSRN NN

Correr el programa.

La velocidad del husillo y el avance influirdn en el tiempo de mecanizado,
acabado y duracion de la herramienta; por esta razon, es importante obtener

correctamente los parametros para el mecanizado.

En la Figura 4. 77, se observa varias réplicas que se mecanizaron con el

brazo robotico y el cabezal fresador de la celda de manufactura.
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Figura 4. 77: Réplicas mecanizadas con el brazo robético y el cabezal

fresador.

4.4 TIEMPO DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE REPLICAS

El diagrama de la Figura 4. 78 indica el tiempo promedio que se empled
para la obtencion de réplicas 3D. El tiempo varia segun el tipo de proceso

realizado, dimensiones y detalles de la pieza a replicarse.

Merge
clouds

Mecanizado

Escaneo CAMRob

Figura 4. 78: Tiempo empleado para la obtencidn de réplicas 3D.

Estos valores de tiempo se tomaron en la reproduccion de piezas
pequefias y de geometrias faciles. En el caso de piezas de geometrias

complejas el tiempo para cada proceso aumentara respectivamente.



103

4.5 PRUEBAS Y RESULTADOS

En la celda de manufactura implementada, se realizaron varias pruebas
de fresado. Se maquinaron circunferencias y cuadrados de iguales
dimensiones sobre grilon para determinar la precision de mecanizado, de la

misma manera se realizdé en aluminio.

Se escane0d una pieza realizada en una maquina de precision, con el fin
de determinar el error en la obtencién de objetos 3D, luego, se mecanizé el

modelo adquirido para establecer las fallas del proceso de réplicas.

4.5.1 MECANIZADO EN GRILON

Para determinar la precision en el mecanizado se realizé varias piezas,
se maquindé cinco circunferencias y cinco cuadrados para facilitar las

mediciones respectivas.

Se debe recalcar, que en cualquier proceso de produccion, ningun
producto es igual a otro, siempre va existir variabilidad en la medicion. Las

piezas mecanizadas se observan en la Figura 4. 79.

Figura 4. 79: Pruebas realizadas para determinar la precision.

Los datos de las mediciones realizadas a las circunferencias, se indican
en la Tabla 4. 4 y se representan graficamente en la Figura 4. 80.
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Tabla 4. 4: Mediciones del diametro de las circunferencias.

Circunferencia 40,000 40,010 40,000 40,010 39,990 40,000
1 (409
40,000 39,960 39,960 39,980 39,960 39,970
2 (d 90°)
PROMEDIO 40,000 39,985 39,980 39,995 39,975 39,985

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Circunferencias mecanizadas en grilon.

40,050
€

E 40,030

S Limite superior
"G 40,010 @mmmzmm ot

T

Q A

2 39,990

3 0,05

5 39,970

m ———————————

> 39,950 Limite inferior

Numero de pieza

—o— Medicién 0° —#—Medicidon 90° —A— Medida real

Figura 4. 80: Gréafico de mediciones de las circunferencias.

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Se obtiene el error existente de las mediciones realizadas a cada de las
circunferencias mecanizadas respecto a las medidas originales, los cuales
se aprecian en la Tabla 4. 5.
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Tabla 4. 5: Error en las mediciones de las circunferencias.

Circunferencia 0,010 0,000 0,010  -0,010 0,000
1 (07

2 (90°) 0,040  -0,040  -0,020 -0,040  -0,030
PROMEDIO 0,015 -0020 -0,005 -0,025  -0,015

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Segun los datos de la Tabla 4. 5 se observa que: el error del limite superior
es de 0,01 y del limite inferior es de -0,04. Entonces, se determina que la

precision del mecanizado varia en un 0,05mm para las trayectorias curvas.

Se tomd mediciones de los lados de los cuadrados mecanizados, de tal

manera como se observa en la Figura 4. 81.

Figura 4. 81: Cuadrado mecanizado.

La Tabla 4. 6 muestra los datos obtenidos de las mediciones realizadas.
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Tabla 4. 6: Mediciones de los lados de los cuadrados mecanizados.

Cuadrado 40000 39,980 39,981 39,980 39,980 39,981
1 (Lado1) ’
2 (lado2) 40000 40015 40013 40,013 40,015 40,015
3 (lado3) 40,000 39980 39980 39,982 39,982 39,980
4 (Lado4) 40000 40,020 40019 40,020 40,018 40,020
PROMEDIO 40,000 39999 39998 39,999 39,999 39,999

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin

La Figura 4. 82 muestra graficamente los datos obtenidos de las

mediciones realizadas a los cuadrados mecanizados en grilon.

Medicion cuadrados mecanizados en
grilon.
40,030
E 10020 ooev Limite superior
£ Y LA
:§ 40,010 s
3
2 40,000
[1]
o 39,990 0,04
-]
S 39,980 Voo
S T Limite inferior
39,970
1 2 3 4 5
Numero de pieza
—o—ladol -—®—lado2 —A—Llado3 Lado4 —¥—Medida real

Figura 4. 82: Grafico de mediciones de los cuadrados.

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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El error obtenido de cada una de las mediciones realizadas se muestra

enla Tabla4. 7.

Tabla 4. 7: Error en las mediciones de los lados de los cuadrados.

Cuadrado -0,020 -0,019 -0,020 -0,020 -0,019
1 (Lado1)
2 (Lado?2) 0,015 0,013 0,013 0,015 0,015
3 (Lado3) -0,020 -0,020 -0,018 -0,018 -0,020
4 (Lado4) 0,020 0,019 0,020 0,018 0,020

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Segun los datos de la Tabla 4. 7 se observa que: el error del limite
superior es de 0,02 y del limite inferior es de -0,02. Entonces, la precision de

las trayectorias rectas varia en 0,04mm.

Las mediciones de las alturas de las circunferencias y cuadrados se

muestran en la Tabla 4. 8.

Tabla 4. 8: Mediciones, alturas de las circunferencias y cuadrados.

L e 4,000 3,990 3,970 3,970 3,980 3,980
cuadrado)
2 (Alura 4,000 3,980 3,970 3,980 3,970 3,980
circunferencia)

PROMEDIO 4,00 L

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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El grafico de la Figura 4. 83 muestra los datos obtenidos de las

mediciones realizadas a las alturas de las circunferencias y cuadrados

mecanizados en grilon. El error obtenido de las mediciones realizadas se

muestra en la Tabla 4. 9.

4,030
'E 4,020
= 4,010
4,000
3,990
3,980
3,970
3,960
3,950

Valor de Medicién [m

Alturas de las circunferencias y
cuadrados.

2 3 4 5

Numero de pieza

——o—Cuadrado —#—Circunferencia —#— Medida real

Figura 4. 83: Gréafico de mediciones, alturas de las circunferencias y

Elaborado por:

cuadrados mecanizados en grilon.

Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Tabla 4. 9: Error de las mediciones, alturas circunferencias y cuadrados

mecanizados en grilon.

1 (Altura
cuadrado)
2 (Altura

circunferencia)

Elaborado por:

-0,010 -0,030 -0,030 -0,020

-0,020 -0,030 -0,020 -0,030

Acosta Nora
Caizalitin Edwin

-0,020

-0,020
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Segun los datos de la Tabla 4. 9 se observa que: el error es de 0,03, lo

que indica que la precision en altura varia en 0,03mm.

4.5.2 ESCANEO

El modelo que se aprecia en la Figura 4. 84, fue escaneado, para luego
realizar mediciones, compararlas con la original y asi determinar el error de

escaneo.

Figura 4. 84: Pieza en aluminio.

.
”
L]
v
°
-
e
»

Figura 4. 85: Pieza escaneada y modelada.

Se realiza mediciones a cada una de las formas geométricas del modelo
obtenido mediante escaneo que se muestra en la Figura 4. 85. Los valores
obtenidos de las mediciones realizadas, se observan en la Tabla 4. 10.
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Tabla 4. 10: Medicién del modelo escaneado.

Cuadrado 90,000 89,822 0,178
1 (lado 1)
2 (lado 2) 90,000 91,266 1,266
3 (lado 3) 90,000 89,662 0,338
4 (lado 4) 90,000 90,490 0,490
PROMEDIO 90,000 90,310 0,310
Circunferencia grande 65 000 64.500 0.500
1 (¢ 0°)
2 (d 90°) 65,000 64,090 0,910
PROMEDIO 65,000 64,295 0,705
Circunferencia pequeiia 20,000 19,833 0167
1 ($0°) '
2 (¢ 90°) 20,000 20,010 0,010
PROMEDIO 20,000 19,922 0,078
Rombo
30,000 29,980
1 (lado 1) 0,020
2 (lado 2) 30,000 29,546 0,454
3 (lado 3) 30,000 29,705 0,295
4 (lado 4) 30,000 29,820 0,180
PROMEDIO 30,000 29,763 0,237

Elaborado por:  Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Los valores obtenidos de la Tabla 4. 10, se muestran graficamente en las
siguientes figuras: Lados del cuadrado (Figura 4. 86), diametro de la
circunferencia grande (Figura 4. 87), diametro de la circunferencia pequefa
(Figura 4. 88), lados del rombo (Figura 4. 89).



91,400
91,200
91,000
90,800
90,600
90,400
90,200
90,000
89,800
89,600
89,400

Valor de Medicion [mm]

Lados del cuadrado.

Numero de medida

—— Medida real Pieza escaneada

1,60

Figura 4. 86: Gréafico de mediciones, lados del cuadrado.

Elaborado por:

Acosta Nora
Caizalitin Edwin

66,000
65,500
65,000
64,500

64,000

Valor de Medicion [mm]

63,500

Diametro de la circunferencia
grande.

Numero de medida

—o—Medida real —#—Pieza escaneada
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Figura 4. 87: Grafico de mediciones, diametro circunferencia grande.

Elaborado por:

Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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Diametro de la circunferencia
pequena.

20,200
20,100
20,000
19,900
19,800
19,700
19,600

Valor de Medicion [mm]

Numero de medida

Medida real —e—Pieza escaneada

Figura 4. 88: Grafico de mediciones, diametro circunferencia pequena.

Elaborado por: Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Lados del rombo.

30,200
30,100

mm

w
o

29,900 ~C
29,800 C 0,45
29,700

29,600 AN

29,500
29,400

o
S
1S)

/

Valor de Medicion [

Numero de medida

Medida real —e—Pieza escaneada

Figura 4. 89: Gréafico de mediciones, lados del rombo.

Elaborado por: Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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Con los datos obtenidos de la Tabla 4. 10 se determina el error relativo de

la medicion, expresado como:

_Ax

"x

Error absoluto

Error relativo =
valor verdadero

Para el error relativo porcentual, se multiplicara por 100:

Ax
Ey, =100 * —
X

|valor medido — valor verdadero|

Eo = 100
% * valor verdadero

Calculado el error porcentual de las mediciones para cada figura del
modelo se obtiene: 0,34% (cuadrado), 1,08% (circunferencia grande), 0,39%
(circunferencia pequefa) y 0,8% (rombo); obteniendo un mejor resultado en
piezas pequefias que en piezas grandes.

Entonces, se concluye que: en el escaneo se tiene una variacion de
+0.705mm en relacion a las medidas de la pieza original, con un error del
1,08%.

4.5.3 ESCANEO Y MECANIZADO

El modelo que se aprecia en la Figura 4. 90 se escanel y se mecanizé en
aluminio. Se realizé6 mediciones al modelo fresado para determinar el error

existente en el proceso de réplicas.
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Figura 4. 90: Pieza mecanizada en aluminio.

Los valores obtenidos de las mediciones realizadas, se observan en la

Tabla 4. 11.

Tabla 4. 11: Medicion de la réplica mecanizada en aluminio.

Cuadrado

90,000 89,822 89,870 0,178 0,048 0,130
1 (lado1)
2 (lado2) 90,000 91,266 91,310 1,266 0,044 1,310
3 (lado 3) 90,000 89,662 89,700 0,338 0,038 0,300
4 (lado 4) 90,000 90,490 90,530 0,490 0,040 0,530
PROMEDIO
90,000 90,310 90,353 0,310 0,042 0,352
Circunferencia
grande 65,000 64,500 64,540 0,500 0,040 0,460
1 ($0°)
2 ($90°) 65,000 64,090 64,140 0,910 0,050 0,860
PROMEDIO
65,000 64,295 64,340 0,705 0,045 0,660
Circunferencia
pequeiia 20,000 19,833 19,830 0,167 0,003 0,170
1 (400
2 ($90°) 20,000 20,010 20,140 0,010 0,130 0,140
PROMEDIO
20,000 19,922 19,985 0,078 0,063 0,015
Rombo 30,000 29,980 29,932 0,020 0,048 0,068
1 (lado1)

Continua )




2 (lado 2)

3 (lado3)

4 (lado 4)
PROMEDIO

Elaborado por:

30,000 29,546 29,600
30,000 29,705 29,740
30,000 29,820 29,868
30,000 29,763 29,785

Acosta Nora

Caizalitin Edwin

0,454
0,295
0,180

0,237

0,054
0,035
0,048

0,022
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0,400
0,260
0,132

0,215

Los valores obtenidos en la Tabla 4. 11, se representan graficamente en

las figuras a continuacion: Cuadrado (Figura 4. 91), circunferencia (Figura 4.

92), circunferencia pequefia (Figura 4. 93) y rombo (Figura 4. 94).

91,400
— 91,200
91,000
90,800
90,600
90,400
90,200
90,000
89,800
89,600
89,400

Valor de Medicion [mm

Lados del cuadrado.

Medida real

Numero de medida
Pieza escaneada

—o— Pieza mecanizada

1,61

Figura 4. 91: Grafico de mediciones, lados del cuadrado.

Elaborado por:

Acosta Nora

Caizalitin Edwin
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Figura 4. 92: Gréafico de mediciones, diametro de la circunferencia.

Elaborado por:

Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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Figura 4. 93: Grafico de mediciones, diametro de la circunferencia

Elaborado por:

pequeia.

Acosta Nora
Caizalitin Edwin
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Lados del rombo.
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Medida real Pieza escaneada Pieza mecanizada

Figura 4. 94: Gréafico de mediciones, lados del rombo.

Elaborado por: Acosta Nora
Caizalitin Edwin

Se obtiene el error relativo porcentual de la réplica mecanizada, se realiza
el mismo procedimiento que para el escaneado, se consigue: 0,39% de error
en el cuadrado, 1,02% en la circunferencia grande, 0,075% en la

circunferencia pequefia 'y 0,72% en el rombo.

Entonces, se determina que: en el mecanizado se tiene una variacion de
+0,66mm en relacion a las medidas originales, se concluye que si se pueden
realizar réplicas, pero con un margen de error del 1,02% ya que es el

porcentaje mas critico obtenido en base a las mediciones realizadas.

En el proceso de réplicas, el mayor porcentaje de fallas se da en el
escaneo, debido al ruido (iluminacién del ambiente) presente al momento de
las tomas, mientras que el mecanizado respecto al modelo escaneado tiene

una variacion de +0,063mm.
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4.6 VALIDACION DE HIPOTESIS.

La hipotesis planteada para este proyecto fue:

¢Mediante el fresado automatico que se dispone en el laboratorio de
Robdética Industrial de la ESPE-EL se podra disefiar e implementar una celda

de manufactura para la réplica de piezas en 3D, en materiales blandos?

Se pudo disefiar e implementar la celda de manufactura para la réplica de
piezas 3D mediante fresado, pero con un error del 1,02% en la obtencién de
las mismas. Este proyecto sera util para practicas en el laboratorio de

Robdética Industrial de la ESPE extension Latacunga.

4.7 MANUAL DE OPERACION DE LA CELDA DE MANUFACTURA

El manual de operacion de la celda de manufactura robotizada, en el

Anexo G: Manual de operacion de la celda de manufactura.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1CONCLUSIONES.

v' Se disefié e implementod una celda de manufactura robotizada, para la

réplica de piezas 3D, mediante fresado.

v' Mediante pruebas realizadas se concluye que: se obtiene réplicas
pero con un error del 1,02% respecto a la pieza original, donde la mayor
parte de fallas se da en el escaneo, por tal razén, no se recomienda este

proyecto para replicar piezas de precision.

v' Se mecaniz6 distintos tipos de piezas en varios materiales,
determinando que se puede mecanizar aluminio con una precision que
varia en +/- 0.05mm y con una profundidad de 0.6mm. Sin embargo, para
conservar el estado de la maquina se debe mecanizar sobre materiales

con caracteristicas similares o menores a las de los plasticos.

v' A través del escaneo de piezas se consiguid modelos similares a los
originales, con una variacion de +/- 0.705mm. Optimizando el tiempo de
disefio en un programa CAD. Esta aplicacion es util para realizar piezas y

elementos complejos, permitiendo asi la eficiencia en los procesos.

v La principal ventaja del mecanizado con brazo robético industrial, es
el de realizar diferentes procesos de mecanizado dentro de una misma
celda, sobre diferentes mesas de trabajo, a través de la configuracion de

las bases correspondientes.
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5.2RECOMENDACIONES.

v' Para réplicas de piezas de precision, se recomienda utilizar otro tipo
de escéner 3D apropiado para obtener detalles mas exactos de las piezas

escaneadas.

v" En la recepcion de datos escaneados, debe considerarse la
iluminacién del &rea de trabajo, es preferible que la pieza esté fija, es el
escaner que debe moverse a su alrededor, también es aconsejable que la
pieza a ser escaneada sea de color claro, de preferencia blanca y sobre
una base obscura, caso contrario, existirdA demasiado ruido y se tornara
dificil su modelado posterior. Con éstas indicaciones se obtendra un

Optimo procesamiento de imagen.

v Para mantener el buen estado del cabezal fresador, se recomienda no

mecanizar materiales con caracteristicas superiores a las de los plasticos.

v' Poseer conocimientos sobre el manejo de robots industriales,
sistemas CAD-CAM y tomar en cuenta las normas de seguridad industrial

para trabajar con celdas de manufactura.

v" No insertar tildes y otros simbolos que no se encuentran en el alfabeto
inglés en los nombres de archivos a usarse en este proyecto, ya que

estos no son legibles para el software empleado.

v' Tener activo el aire a presién mientras el robot mecaniza, para evitar

que los restos de material ingresen en el cabezal fresador.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

CNC.- Control Numérico Computarizado.

Cdédigos CNC.- Programacion nativa de la mayoria de las maquinas de
Control Numérico Computarizado, se efectlia mediante un lenguaje de bajo
nivel llamado G & M (Cadigos G).

CPU.- Unidad Central de Procesamiento, o, procesador.

Grados de libertad.- Capacidad de un cuerpo aislado en el espacio de
moverse libremente en éste, estos grados son definidos por los tres
movimientos de translacién y tres movimientos de rotacion alrededor de los

ejes coordenados.
HMI.- Las siglas son la abreviacién en inglés de Interfaz Hombre Maquina.

Home.- Punto de descanso del robot al inicio y fin de un programa.
Job.- Un job contiene los archivos relevantes del proceso de mecanizado.

Job map.- El job map es una estructura de la visién general del proceso de

mecanizado.

KCP.- Panel del Controlador KUKA.

KRC.- Controlador del Robot KUKA.

KRL.- Lenguaje del Robot KUKA.

Layout.- Nombre alternativo para representar un diseiilo o una escena de

graficos o animacion 2D/3D por ordenador.

Mecanizado.- Proceso de transformacion de una pieza por arranque 0O

eliminacion de parte de su material.
NC.- Archivo de Control Numérico.

PTP.- Movimiento Punto a Punto del robot.
TCP.- Punto de Centro de Herramienta (Tool Center Point).

2D y 3D.- modelos en 2 y 3 dimensiones.
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