UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE:

INGENIERO EN MECATRONICA




GO Ry
> S
& *
) o
2 : >
g ™~ | |
& v
Sa, o
€ LatacY L

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA
CELDA DE MANUFACTURA
ROBOTIZADA, PARA LA REPLICA DE
PIEZAS 3D, MEDIANTE FRESADO EN EL
LABORATORIO DE ROBOTICA
INDUSTRIAL DE LA ESPE-EL”

AUTORES:

Acosta Apolo Nova
Caizalitin Q. Swin




OBJETIVO GENERAL:

DISENAR E IMPLEMENTAR UNA CELDA DE MANUFACTURA ROBOTIZADA, PARA LA
REPLICA DE PIEZAS 3D, MEDIANTE FRESADO EN EL LABORATORIO DE ROBOTICA
INDUSTRIAL DE LA ESPE-EL.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Disefiar la celda de manufactura en la cual se pueda mecanizar piezas en 3D mediante el

cabezal fresador adaptado al robot industrial.

Seleccionar los materiales, herramientas y dispositivos que se utilizardn para el fresado

automdtico de piezas.

Implementar todos los componentes dentro de la celda de manufactura robotizada, de
manera que se logre la réplica y el mecanizado automdtico de piezas 3D en materiales

blandos.

Comprobar que el proceso de mecanizado automdtico de diferentes tipos de piezas en

materiales blandos, a través de la réplica se realicen correctamente.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO




CELDA DE MANUFACTURA

<" Una celda de manufactura es un conjunto de
componentes electromecdnicos, que trabajan de manera
coordinada para el logro de un producto.

Con la inftroduccion de robots en el campo de Ia
manufactura:




OBJETIVOS DE LA
IMPLEMENTACION DE UNA
CELDA DE MANUFACTURA
ROBOTIZADA

- Reducir los tfiempos
de  preparacion de
equipos.

- Reduccion del tiempo
del proceso.

- Reduccidn de fuerza
de trabajo.

- Consistencia en la
calidad del producto y

facilidad de
adaptacion en cambios
de disefio.

CELDA DE FRESADO CON ROéTICO.
e T Y Y~ TS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS
PARA LA REPLICA DE PIEZAS 3D

dIngenieria
Superficie/malla '

Inversa

] Escaner 3D

» Por contacto.

» Sin contacto.

v Método de luz
estructurada.

v Método de
triangulacion.

dPrototipado
rdpido

d Impr'esién 3D Generacion de una imagen tridimensional de un objeto.




SISTEMAS CAD/CAM

Disefio y la manufactura asistidos por ordenador
(CAD/CAM).

Estudia el uso de sistemas informdticos 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.
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PARAMETROS DE CORTE DE FRESADO

Velocidad del Husillo (n)

m
Ve 1000(—)
n(rpm) = (ml;rl)d(mm)
Velocidad de corte (Vc)
Vc( m ) _ n(rpm).m.d(mm)
min 1000(°25)

Avance por revolucién (£)

mmy VF ()
(rev) _ min

o rev
(i)
Avance por diente (72)
mm \ _ Vf(%)
fz (diente) o n(%).z
La potencia de corte (FPc)
Pc=Fc .Vc
Presidn especifica de corte (K5s) F
KS = —C
Ac
Potencia de mecanizado () Pc

n_ @ESPE
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CAPITULO 2

DISENO DE LA CELDA DE
MANUFACTURA




Los criterios tomados para el disefio de este proyecto son:

Definir los elementos que formardn parte de la celda de
manufactura, los que dispone el laboratorio y Is que se deben
disefiar y construir.

Diferenciar elementos activos y pasivos de la celda.

Plantear el proceso para la obtencion de réplicas 3D a realizarse
en la celda de manufactura.

Establecer normas de seguridad dentro de la celda.

Elementos de la celda
existente en el
laboratorio de robdtica

de la ESPE-L.

Diagrama del proceso
para la obtencién de #
réplicas 3D.
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PARAMETROS DE DISENO

+ Dimension del drea de trabajo.

* Definir el tipo de material para el fresado.

+ Disefiar una mesa de trabajo para la sujecién de
materiales.

+ Disefo del layout de la celda.
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Eje X: 740 mm
Eje Y: 740 mm
Eje Z: 500 mm

HESPE
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PARAMETROS DE CORTE
Tipo de material para el fresado.

Mcabezal = 6 kg
kg
Oatuminio = 2698.4 ﬁ
Donde:
Meapezal = Masa del cabezal fresador.
0qiuminio = densidad del aluminio.

V= Volumen.

Dimensiones placa de aluminio = 140mm X 170mm X 19.5mm

— 73
Vplaca alumino — [

Votaca atumino = (140mm)(170mm)(19.5mm)
Vplaca alumino — 464100 mm?>

Vbase de alumino — 2 X Vplaca alumino

Viase de atuming = 928200 mm3 = 9.282 x 10™* m3

®ESPE
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g L5
9 __ M pase de aluminio
Voo aluminio —

Vbase de aluminio

M pase de aluminio — aaluminio X Vbase de aluminio

kg —4 3
M pase de aluminio = (2698-4 W)(9-282 x 10 m )

M pase de aluminio — 2.50 k.g

m total = m base de aluminio + m cabezal
M e = 2.90 kg + 6 kg
m total = 8.50 kg

m disponible = 16 kg - m total
m disponible = 16 kg - 8.50 kg = 7.50 kg
F = mdisponible x g
F =(7.5Kg)(9.81) m/s?

F=73.58[N] (\@) ESPE
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Para el cdlculo se asume que la
fuerza (A calculada
anteriormente es la misma que
la fuerza de corte (F.).

De esta manera:

Presion especifica de corte del aluminio.

_
Aplicacion por grupo de material --

Magnesw ----

Materiales
Sintéticos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Velocidad de corte y Avance del aluminio.
< 12 mm 12 - 40 mm 40 - 250 mm

Pc
Ac Pc=Fc.Vc = Pm
TS Ve=120 — =22 Pm=%
_ 0.1635mm" min.S
s s Pc = (7358 K‘Z'zm)(z%) pm = 14(7)'.5132 =
a=0.654 mm Pc=14716 W Pm=173.13 W
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Disefio de la mesa de trabajo para la sujecion

de materiales.

Mesas de trabajo de celdas de
mecanizado con robot.

Tt

Bridas de sujecidn de
materiales.

Mesa de trabajo para la celda de
manufactura

§ESPE
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Diseno del layout de la celda.

5.43m

ESCANER PC KRC n"

Area y plano celda de
manufactura

Layout celda de manufactura
robotizada en el software KUKA SIM

PRO.
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NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL USO Y MANEJO DE
LA CELDA DE MANUFACTURA.

Los operarios y demds personal que ingrese y/o haga uso de la celda, deben
leer, entender 'y cumplir todos los avisos e instrucciones dadas.

No manipule los equipos sin la autorizacion del instructor y sin la ayuda del
manual de instrucciones.

No acercarse, apoyarse sobre el robot y mantenerse alejado de la zona de
trabajo mientras esté en funcionamiento.

Usar mandil, ropa de trabajo que no sea suelta, evitar llevar accesorios para
el cuerpo, recogerse el cabello.

Usar mascarilla, gafas y orejeras.
No deje objetos dentro del drea de operacién del robot.

Sujetar de manera correcta las herramientas y los materiales que
intervienen en el proceso.

Al observar algdn tipo de anomalia durante el trabajo del robot, defener el
proceso usando el paro de emergencia, e informar inmediatamente a la
persona encargada del laboratorio.

No usar explosivos en cualquier drea del laboratorio.

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.
HESPE
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SELECCION DE COMPONENTES
PARA LA CELDA DE
MANUFACTURA ROBOTIZADA
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MATERIALES PARA EL MECANIZADO

En la celda de manufactura de este proyecto se realizard el
mecanizado sobre materiales blandos, entre los mds comunes
y que se encuentran con facilidad en nuestro medio se tiene:
madera, poliuretano expandido (espuma flex), nylon,
plashcos duraldn, grilon y aluminio.

Se reproducirda réplicas de todo tamafio, manteniendo o
escalando las dimensiones del modelo original.

Pieza mecanizada en grilon.

®ESPE
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HERRAMIENTAS PARA EL FRESADO

Fresas de vdstago EndMill, BallMill y fresas de grabado. Se
usan fresas de aceros rapidos HSS (High Speed Steel) que
tienen buena resistencia al desgaste e indicadas para realizar

desbastes y acabados.

Conos porta-herramientas ER-16 que se adaptan fdcilmente
al husillo del cabezal Jdger.

Fresas evc'ls’rago y conos porta-

herramientas ER 16. @ ESPE




SISTEMA DE SUJECION PARA
MATERIALES

Para conseguir una correcta fijacion de las piezas sobre la
mesa de trabajo se usa un sistema de sujecion compuesto
por: tuercas en T, pernos, bridas escalonadas junto a las
calzas escalonadas que son muy utiles para
acoplarse a diferentes alturas del material.




ESCANER 3D

Para la digitalizacion 3D se usa el Escaner 3D Noomeo
de la serie de escaneres Optinum. Los datos capturados

por el escdner son de fdcil exportacion al software CAD
donde seradn procesados.

- alta precisidn

- portatil

- precision de hasta +/- 100
micras

- Cada disparo captura

hasta 500000 puntos de
informacion. Escdner 3D Noomeo, Optinum.
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KUKA KR16

Datos del robot KUKA KR16.
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Especificaciones técnicas del
cabezal fresador Jdger.

Steel ball bearing (pieces)

2

Lifetime lubricated

maintenance free

Rated power S1-100%

1.5 KW

Rated power S6-60% 1.9 KW
Rated power Pmax. /55 4.1 KW
Voltage 200
Current S1-100% 6 A
Current S6-60% TA
Frequency 500 Hz
Motar poles (pairs) 1

Rated rotation speed 20000 min1
Motor protection PTC
Matar AC Motar
Housing diameter 100 mm
T-slots DIM 650-8
Cooling system air cooled
Sealing air Yes

Tool change manual
Clamping range up to 10 mm
Collettype ER1G
Clockwise rotation Yes

Cable

cable length 3 m

Weight

6 kg

Innertaper run out

=2 U

Spindle holder integrated

yes

CABEZAL FRESADOR Y
VARIADOR DE
FRECUENCIA JAGER

Cabezal fresador Jdger. r &
|8

[?

Variador de frecuencia y velocidad.

ESPE
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El cabezal fresador junto con el
variador de frecuencia se encuentran
conectados y comandados a su vez por el
médulo 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 seifial
analdgica al variador de frecuencia, se
utiliza el médulo Wago 750 - 550, de esta
manera dependiendo del valor de voltaje se
proporciona las revoluciones necesarias
para el mecanizado, la relacion es de 0 - 0
rpmy 5 - 15000 rpm.

Para el accionamiento, reseteo, puesta
en marcha se utilizan sefales digitales, las
cuales son enviadas a través del mddulo
Wago 750 - 504 y para el monitoreo del
cabezal fresador el variador envia sefales
digitales, las cuales son adquiridas por el
médulo Wago 750 - 402.

-0 O T O—r

o7 Oz

O

MODULO WAGO

1 5 1 S
VARIADOR DE FRECUENCIA Dl o DO
JAGER — O o1 0)

_ 3 2 & 2 €

[: : 24010 olo

) : 317 X

= v G
7 OI0| || 0[O0
- [ 3 T |3
= D bo

0l0 AO1OH 010
750 - 402 750 - 504 750 - 550

el T - T:

Conexion eléctrica entre el variador de
frecuencia y el cabezal fresador.

®ESPE
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MESA DE TRABAJO

Caracteristicas de la mesa de trabajo.

e |
i |
e
[ R

T
e
cldodemansfoctoracon [

robot.

Mesa de trabajo para la

5 ESPE
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y

RESULTADOS DE LA CELDA DE
MANUFACTURA ROBOTIZADA
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IMPLEMENTACION DE LA CELDA DE
MANUFACTURA ROBOTIZADA

Iz ‘I -

brazo robético industrial
KUKA KR16

cabezal fresador Jdger

mesa de trabajo

escdner 3D

PC




FASES PRINCIPALES DEL PROCESO
PARA LA OBTENCION DE REPLICAS

N
\/ « ADQUISICION DE MODELOS
1 « Vectorizacion de imagenes y escaneo de piezas 3D.
J
\/ N
\/ - CAD
* Modelado de la pieza
2 J
\/ ~
\/ - CAM
« Seleccion de la herramienta y parametros de corte.
3 « Simulacién de las trayectorias de mecanizado, obtencion de codigos G y post procesado.
\/ Y,
\
« CAM ROB
4 « Simulacién de las trayectorias, control del robot y verificacién virtual del proceso.
\/ )
\
5 « EJECUCION DEL MECANIZADO
\/ « Ejecucidn del proceso de mecanizado con movimientos fisicos reales del robot.

® ESPE
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PROGRAMAS USADOS PARAEL
PROCESO DE MECANIZADO

5 m— r —r—

\ MASTERCAM KUKA SIM PRO y/

‘v

@ ESPE
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TIEMPO DEL PROCESO PARA
LA OBTENCION DE REPLICAS

Merge
clouds
O @) O

O O
CAD

Mecanizado

Escaneo




PRUEBAS Y RESUL

Mediciones del diametro de las circunferencias.
NUMERO DE MEDIDA | PIEZA | PIEZA | PIEZA | PIEZA | PIEZA
MEDICION REAL | 2 3 4 5
Circunferencia

B I R R

f owe| | ] )]

40000 39985 39960 3999 39975 39985

Circunferencias mecanizadas en

40050 grilon.
£
£ 40,030
S Limite superior
S 40010 e T
'8 | |
|
= 39,990 /i\ 0.05
©
5 39,970
T S — “Uimite inferior MECANIZADOS
1 2 3 4 5
Nimero de pieza E N G R I LO N
Medicién 0° =@=Medicién 90° Medida real E S p E
w UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Mediciones de los lados de los cuadr'_
NUMERO DE MEDIDA | PIEZA PIEZA | PIEZA | PIEZA
Cuadrado
1 (Lado 1)

om0 s 400m 005 4005
o0 @ msmw wmsse wmsse w90
C wom s soms 400w 00 000
C woom e wmesn e s mem

Medicion cuadrados mecanizados en grilon.

40,030 . .
= Limite superior
.E, 40,020 = N
S e
8 40,010
3
= 40,000 0,04
S
3 39,990
|
839,980 ----m oo eV
s ’_lmn‘e inferior

39,970

1 2 3 4 5
Nimero de pieza

Lado1l =ll=|qado 2 Lado 3 ==¢=Lado 4 Medida real
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ESCANEADC

Medicion del modelo escaneado.
NUMERO DE PIEZA
MEDICION ESCANEADA

Cuadrado
(lado 1)
(lado 2)

Modelo escaneado. (lado 3)
c (lado 4)

PROMEDIO

Circunferencia grande
1 (¢ 0°)
2 @
90°)
PROMEDIO
e’ Circunferencia pequefia
be de puntos. : @0
2 @
,_ e atas 90°)
e R — 7 PROMEDIO
Lo
Rombo
(LD
(lado 2)

(lado 3)
(lado 4)

PROMEDIO

TRAN COEMIONSE L

£
i
|

Lo o 3 —— s

Malla del modelo escaneado.
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Lados del cuadrado.

91,400 .
A S
=90,900
3
;3’ 90,400 A 1,60
s

| i
£ 89,900 * -—a J
- 5= Nz 2
289,400 |
>

Ndmero de medida

== Medida real Pieza escaneada

Diametro de la circunferencia

20,200 pequena.
£ 20,100
520000 e
%’ 19,900 I 0.18
= 19800 [T TTTTTTTTTTTomomomsomomoomooooooooooooooooteo
'§ 19,700
;8 19,600
L 2
Nimero de medida
Medida real Pieza escaneada

Diametro de la circunferencia

grande.
66,000
£
E 65,500
[ -
865000 g
©
%’ 64,500 _— 0,91
L
| 9
;8 63,500
1 2
Nimero de medida
Medida real =—l=Pieza escaneada
Lados del rombo.
30,200
E |
=30000 e
S |
‘0
5 29,800 ~ | 045
3
v 29,600
©V oo oo | _____L_V¥___
s
229,400
= 1 2 3 4
Nidmero de medida
Medida real Pieza escaneada

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

192
ECUADOR



Error relativo porcentual de la pleza escaneada.

Se determina el error relativo de la medicidn, expresado como:
Ax

Tox

Error absoluto

Error relativo =
valor verdadero

Para el error relativo porcentual, se multiplicard por 100:
Ax
E% = 100 * —
X

|valor medido — valor verdadero|

Eo, = 100
% i 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 pequefia) y 0,8% (rombo). obteniendo un mejor
resultado en piezas pequeias que en piezas grandes.

Entonces, se concluye que: en el escaneo se tiene una variacién de
+0.705mm en relacion a las medidas de la pieza original, con un error

W=@ESPE
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ESCANEADO Y MECA

Medicién de la réplica mecanizada en aluminio.

NUMERO DE
MEDICION

MODELO

PIEZA
ESCANEADA

PIEZA
MECANIZADA

Cuadrado
(lado 1)

(lado 2)

|
2
3 (lado 3)
4 (lado 4)

PROMEDIO

Circunferencia
grande
1 (¢ 0°)

2 (b 90°)

PROMEDIO

Circunferencia
pequeiia

1 (¢ 0°)

2 (d 90°)

PROMEDIO

Rombo
(lado 1)

(lado 2)

|
2
3 (lado 3)
4 (lado 4)

PROMEDIO
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Lados del cuadrado.

—_ 91400 .
£ {
90,900
s
o
§ 90,400 | 161
3
»
489,900 = N——— |
b W NN __Y_
S 89,400 |
= 1 2 3 4
Nimero de medida
== Medida real Pieza escaneada Pieza mecanizada
o & ° °
Diametro de la circunferencia
pequeiia.
20,200
£
E
< 20,000
°
L
<]
= 19,800
Q
-]
519,600
(=]
> 1 2
Nimero de medida
Medida real Pieza escaneada =M=Pieza mecanizada

65,500

65,000

Valor de Medicion [mm]

64,000

64,500 &

Diametro de la circunferencia
grande.

Nimero de medida

Medida real =l=Pieza escaneada Pieza mecanizada

Lados del rombo.

— 30,200
E |
=30000 -~  —=o----
‘5 .\ /‘
S
o 29,600 - -Yo -
e |
§ 29,400
S 1 2 3 4
Nimero de medida
Medida real Pieza escaneada =—E=Pieza mecanizada

®ESPE
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ERROR RELATIVO PORCENTUAL DE
LA REPLICA MECANIZADA

Se consigue: 0,39% de error en el cuadrado, 1,02% en la
circunferencia grande, 0,075% en la circunferencia pequena 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 (iluminacion del ambiente) presente al
momento de las tomas, mientras que el mecanizado respecto al
modelo escaneado tiene una variacion de +0,063mm.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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¢Mediante el fresado automatico que se dispone en el
Laboratorio de Robdtica Industrial de la ESPE-EL se podra
disefar y construir una celda de manufactura para la réplica de
piezas en 3D, en materiales blandos?

Se pudo disenar e implementar la celda de manufactura para la
réplica de piezas 3D mediante fresado, pero con un error del
1,02% en la obtencion de las mismas. Este proyecto sera util
para practicas en el laboratorio de Robotica Industrial de la
ESPE extension Latacunga.

HESPE
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CONCLUSIONES

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 razon, no se recomienda este proyecto para replicar piezas de
precision.

Se mecanizo distintos tipos de piezas en varios materiales, determinando que se
puede mecanizar aluminio con una precision que varia en +/- 0.05mm Yy con una
profundidad de 0.6mm. Sin embargo, para conservar el estado de la maquina se debe
mlecanlzar sobre materiales con caracteristicas similares o menores a las de los
plasticos.

A traveés del escaneo de piezas se consiguié 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.

La principal ventaja del mecanizado con brazo robotico 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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%@ RECOMENDACIONES

Para réplicas de piezas de precision, se recomienda utilizar otro tipo de escaner
3D apropiado para obtener detalles méas exactos de las piezas escaneadas.

En la recepcion de datos escaneados, debe considerarse la iluminacion del area
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, existira
demasiado ruido y se tornara dificil su modelado posterior. Con éstas
indicaciones se obtendra un 6ptimo procesamiento de imagen.

Para mantener el buen estado del cabezal fresador, se recomienda no
mecanizar materiales con caracteristicas superiores a las de los plasticos.

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.
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