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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar una solucién mediante software CAD
y prototipado rapido para la integracién modular de herramientas para un robot manipulador
industrial mediante el andlisis y estudio de los sistemas actuales de, intercambio de
herramientas EOAT, herramientas de fin de brazo robotico y manufactura aditiva para su
construccion.

En la metodologia para el desarrollo de los modelos y prototipos se consideran las tecnologias
estudiadas como sistemas técnicos separando el sistema en subsistemas para su mejor
comprension. Se estudian las alternativas de disefio usando ingenieria inversa por medio de
las herramientas de andlisis de patentes y benchmarking. A continuacién, se identifican las
variables de disefo, tanto la interdependencia de los sistemas como también las variables
constructivas a considerar. La generacidon de bosquejos es una herramienta que servird como
contextualizacién y apoyo visual para esclarecer, explicitar y entender de mejor forma el
proceso creativo y el método de toma de decisiones.

Finalmente, la concepcidn de las propuestas se lleva a cabo mediante la modelacién en software
CAD y posteriormente se procede a su construccion a través de impresion 3D.

Se concluye la factibilidad de los dispositivos como prototipos funcionales para las
herramientas de fijacion “Scribly” y gripper “LaGara” principalmente por las ventajas en cuanto
a rendimiento para un robot manipulador industrial, y como potencial modelo de desarrollo e
investigativo para el sistema de integracion de EOATs intercambiador de herramientas
eléctricas “GiroE”.
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Abstract

The aim of this investigation is to develop a solution using CAD software and rapid
prototyping to the modular integration of tools for a manipulator industrial robot through the
analysis and the study of the actual systems of: exchange of tools EOAT, robotic arm end tools
and additive manufacturing for its construction.

In the methodology to the develop of the models and prototypes, the technologies studied are
considered as technical systems separating the systems in subsystems for its better
comprehension. The alternatives of design are studied using inverse engineering through the
tools of patents analysis and benchmarking. Then, the design variables are identified, both the
systems interdependence and the construction variables to considered. The generation of
sketches is a tool that will serve as contextualization and visual support to clarify, explain and
understand in a better way the creative process and the decision-making method.

Finally, the conception of the proposals is carried out through the modeling in CAD software
and then it is proceeded to its construction through the 3D print.

It concludes the feasibility of the diapositives as functional prototypes for the fixation tools
“Scribly” and gripper “LaGara”, principally for the advantage in the performance for a
manipulator industrial robot, and as a potential development and investigative model for the
integrated system of electric tools of robotic arm end interchanger “GiroE”.

iv



Glosario

EOAT:
Gripper:
TC:
Payload:
Repetitividad:
CAD:
CAM:
FDM:
CAS:
CAE:
CBDM:
RP:

VP:

SLA
FEM

herramienta de fin de brazo robético (End of Arm Tool)

herramienta de manipulacion tipo pinza o garra

Intercambiador o cambiador de herramientas (Tool Changer)

Capacidad de carga (peso) de robots y/o EOAT

Medida cuantitativa de la precisiéon de robots y herramientas robéticas
Disefio asistido por computador (Computer-Aided Design)

Fabricacion Asistida por Computadora (Computer - Aided Manufacturing)
Modelado por Deposiciéon Fundida (Fused Deposition Modeling)

Sistemas asistidos por computador (Computer-Aided System)

Ingenieria Asistida por Computadora (Computer - Aided Engineering)
Disefio de manufactura basada en la nube (Cloud-Based Design Manufacturing)
Prototipado Rapido (Rapid Prototyping)

Prototipado Virtual (Virtual Prototyping)

Estereolitografia (Stereolithography)

Método de Elementos Finitos (Finite Element Method)
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1 Introduccion

El disefio en ingenieria es el proceso de concebir ideas en el desarrollo de la solucion de un
problema tecnolégico, para lo cual usa conocimientos, recursos y productos existentes para
satisfacer una necesidad o resolver un problema. En la actualidad la utilizacién de los
ordenadores ha sido una herramienta de gran ayuda para ingenieros y disefiadores en la
manufactura, especialmente en el desarrollo de prototipos.

Dos conceptos utilizados en los procesos de fabricacién de prototipos son el Rapid Prototyping
(RP) y Virtual Prototyping (VP) (C. K. Chua, 1999). El primero se refiere a la manufactura de un
modelo fisico basado en un modelo computacional sin la necesidad de una plantilla, accesorio
0 programaciéon de control numérico, el cual, en las ultimas décadas, ha potenciado su
desarrollo utilizando distintos tipos de materiales en la produccién de prototipos y dando
variadas técnicas de contraccion, acabado superficial y precision. Esta tecnologia, también es
mencionada como fabricacion por capas (layer manufacturing), por depdsito de material
(material addition manufacturing), fabricaciéon de formas libres (freeform manufacturing) e
impresién 3D (three-dimensional printing). El segundo concepto, se define como el analisis y
simulacién desde un modelo s6lido en CAD como un sustituto del prototipo fisico, sin incluir su
construccion en un modelo 3D. Esta también se refiere a la ingenieria asistida por computador
(Computer Aided Engineering, CAE) o ingenieria de andlisis de simulaciones, incluyendo el
analisis de elementos finitos (FEM), simulacién de fluidos dindmicos computacionales (CFD),
simulaciéon mecanica, aplicaciones de realidad virtual, entre otros.

El uso en conjunto de estos dos conceptos esta siendo ampliamente utilizado en la toma de
decisiones durante el diseno y fabricaciéon de componentes, pues el RP permite obtener piezas
representativas de productos en muy poco tiempo a la vez que la ventaja mas significativa del
VP consiste en la capacidad de alterar antes la forma del modelo, a voluntad del disenador,
directamente en formato CAD.

Estas herramientas de prototipado toman fuerte relevancia en el ambito de la robdtica,
tecnologia ideada en un principio para ahorrar tiempo y esfuerzos en tareas repetitivas y para
obtener mayor seguridad y autonomia. Asi es como la roboética es hoy en dia ampliamente
utilizada en todas las areas de la industria de la manufactura, debido a esta gran expansién y la
facilidad de acceso a la tecnologia, el prototipado ha cambiado y ha permitido disefiar de
manera mucho mas sencilla y rapida variados conceptos en los sistemas roboéticos. Tal es el caso
de la flexibilidad, idea que, tanto en roboética y automatizaciéon, como también en la
manufactura, tiene como base la concepciéon de una maquina universal capaz de realizar
multiples tareas, este concepto de maquina universal es el que dio lugar a los robots
manipuladores industriales.

El desarrollo de herramientas, accesorios o efectores finales para brazos robéticos es una forma
acertada de atender la tendencia a la maxima flexibilidad que buscan tener estos sistemas. Una
solucion es resolver la problematica de integracion de herramientas de fin de brazo robdtico
por medio de sistemas de cambio de herramientas. Los cambiadores de herramientas robdticos
proporcionan robots con la flexibilidad para cambiar automaticamente los efectores terminales
y otras mecanizaciones periféricas. Permitir que un solo robot intercambie los efectores
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terminales durante el proceso de fabricacién o montaje, del mismo modo que un ser humano
opera diferentes herramientas, aumenta la flexibilidad del robot. En una variedad de
aplicaciones de cambio de herramientas automaticas, el resultado final es una reduccién
significativa en el tiempo improductivo y costoso del cambio de herramienta.

En la siguiente memoria se buscara investigar la estructura y funcionamiento de los sistemas
de integracion de EOATSs, asi como también las herramientas a las que asiste, con el fin de
disefiar un prototipo de intercambiador de herramientas propio. Ademas, se digitalizaran los
modelos mediante el uso de software CAD para asi materializarlos mediante la utilizacion de
tecnologia de RP manufactura aditiva 3D.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar una solucién mediante software CAD y prototipado rapido parala integraciéon
modular de herramientas EOAT en robot manipulador industrial.

2.2 Objetivos Especificos

1. Analizar sistemas de integracién de herramientas de fin de brazo robotico y su estructura
para la manufactura aditiva.

2. Analizar herramientas de fin de brazo robético y sistemas de integracion de herramientas
en cuanto a funcionamiento (principales componentes, controladores eléctricos, motores, etc.),
caracteristicas generales y capacidades.

3. Desarrollar modelos de herramientas a integrar y sistema de integracion modular de
herramientas.

4. Generar un disefio virtual CAD de los modelos para su manufactura con sistemas de
prototipado rapido.

5. Construir los modelos concebidos mediante impresion 3D.

3 Alcance

En este trabajo se busca investigar la estructura y funcionamiento de los sistemas de
integracion de herramientas de fin de brazo robético, asi como también las herramientas a las
que asiste, con el fin de disefiar un modelo propio que cumpla con los requerimientos de este
trabajo. Ademas, se busca dibujar mediante software CAD los modelos para asi materializarlos
mediante la utilizacién de tecnologia de manufactura aditiva 3D.

Junto con esto, se busca aplicar una metodologia de disefio para lograr concretar el trabajo.
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4 Marco de referencia

En este capitulo se analizaran los elementos principales que serdn empleados a lo largo de
este trabajo. Por lo tanto, se incluyen tanto una visién concerniente al Estado del Arte, desde la
automatizacién industrial hasta los conceptos de robética y la descripcién de los dispositivos
que se desarrollaran, como también la perspectiva tedrica de las herramientas metodolégicas
de investigacidn, andlisis e ingenieria de disefio.

4.1 Automatizacion y Robética Industrial

4.1.1 Automatizacion Industrial

Gutiérrez et al (1994) en el trabajo realizado por Cérdoba, E. (2006) sefiala que el
concepto de automatizacion (del griego autos que significa “por si mismo” y maiomai que
significa “lanzar”) corresponde a la necesidad de minimizar la intervencién humana en los
procesos de gobierno directo en la produccion, vale decir, ahorrar esfuerzo laboral.

Los procedimientos logicos humanos se encomiendan a maquinas automatizadas especiales,
ordenadores, las cuales procesan informacién mucho mas rapido que el hombre, con la ayuda
de modelos matematicos que describen tanto la propia tecnologia como la actividad analitica y
reguladora humana. Es la presencia de sistemas automaticos de direccién en los procesos
tecnoldgicos que aseguran su optimizacion sin la intervencién directa del hombre. La
produccién adquiere asi el aspecto de un ciclo automatico que puede reestructurarse con
rapidez y eficiencia (Cérdoba, 2006).Esto tanto para reducir la mano de obra como simplificar
el trabajo (Bullon Vilchis, 2009).

Desde un punto de vista empresarial e industrial, “la automatizacién industrial, considerada
como el manejo de la informacioén en las empresas para la toma de decisiones en tiempo real,
incorpora la informatica y el control automatizado para la ejecucién autéonoma y de forma
Optima de procesos disefiados segun criterios de ingenieria y en consonancia con los planes de
la direccién empresarial” (Colciencias, 2005).

Cordoba también cita en su trabajo a Merriam Webter, quien sugiere una definicion de
automatizacion diferente: (la automatizacion es un) “método de controlar automdticamente la
operacion de un aparato -artefacto, proceso o sistema integrado por diversos componentes a
través de medios mecatronicos- electronicos y computacionales que sustituyen los érganos
sensitivos y la capacidad de decision del ser humano” (ST Derby, 2005, pp. 8).

Si bien la definicién de automatizacién toma importancia, también se vuelve relevante
establecer caracteristicas que este concepto tiene. Es por eso que Ruiz & Molina (2010)
proponen que algunos de los elementos que un proceso automatizado debe tener. Estos se
describen en la Tabla 1 a continuacién:
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CARACTERISTICA DEFINICION

Robustez de los elementos a Estar adaptados y/o protegidos para interactuar con
instalar el medio en el que se encontraran

Autonomia Poder funcionar independientemente
Mantenimiento sencillo y Esto para garantizar la estabilidad de las
econémico funcionalidades sin necesidades de mantenimientos

por parte de la empresa instaladora

Escalabilidad Tener la adaptabilidad suficiente para adaptarse alos
cambios que sufre el entorno en el que se ve inserto.
Uso de estandares comerciales La utilizacién de elementos provenientes del

comercio existente se vuelve relevante dado el
hecho que, si ocurre alguna falla de estos, su
reemplazo es facil e impide la dependencia absoluta
de un Unico fabricante.

Tabla 1: Caracteristicas de la automatizacion

Por medio de estas caracteristicas es que surgen diversos beneficios de la utilizacion de la
automatizacién de procesos en las diversas industrias que lo implementan. Brown et al (1989)
sefala que los mas frecuentes beneficios hacen referencia a la necesidad de tener un mayor
control del proceso de produccién con el fin de asegurar mejor calidad y regularidad del trabajo,
asi como perfeccionar los sistemas de control de calidad. También establece que la utilizaciéon
de la automatizacién en los procesos reduce los costos no salariales, gracias al ahorro de
mermas, herramientas o inventarios, reduce costos salariales, garantiza una seguridad
industrial como también aprovecha la flexibilidad propia que esta tiene. Por defecto, esto
implica que se requiere mayor precision, confiabilidad y homogeneidad.

4.1.2 Robética industrial

De la mano de la automatizacion, el impulso definitivo al nacimiento de la robdtica tal y
como se le conoce en la actualidad vino dado por las limitaciones de la automatizacion clasica,
basada en el disefio de maquinas especiales que optimizan la fabricacién en serie de un solo
producto. Estas, limitaciones son: elevado coste inicial, solo justificable en el caso de produccién
de grandes series del mismo producto, y dificil adaptacién a cambios en el esquema productivo.
De este modo a mediados del siglo XX, surge la automatizacion flexible, en la que se persigue
obtener la maquina universal como contraposicion ala maquina especial. La maquina universal
debera ser de bajo coste, debido a que no se trata de una maquina a medida, y facil de adaptar
a cualquier proceso de fabricacién. Este concepto de maquina universal es el que dio lugar a los
robots industriales actuales. (Renteria & Rivas, 2000)

Hoy en dia no existe una unica definicién formal de lo que es un robot industrial. La existencia
de multiples definiciones, muchas de ellas diferenciadas en ligeros matices, resulta muchas
veces confuso, en particular a la hora de estudiar los mercados. Esto se debe a que, en Japon,
por ejemplo, se considera una definicién amplia de robot industrial, englobando todo tipo de
dispositivos manipuladores, mientras que en el mercado occidental el robot industrial tiene una
acepcion mas restrictiva en cuanto a las capacidades de control del manipulador. (Renteria &
Rivas, 2000)
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Dentro de las muchas definiciones formales para robot industrial propuestas o establecidas por
diferentes organizaciones internacionales relacionadas con la robética, La ISO (International
Standards Organization) ha adoptado con ligeras modificaciones la definicion de la RIA
(Robotics Industrial Association). Segin ISO, un robot industrial es:

Un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales segiin trayectorias
variables programadas para realizar tareas diversas.

Otra de las definiciones mas aceptadas es la dada por la IFR (International Federation of
Robotics), segun la cual:

Por robot industrial de manipulacién se entiende a una mdquina de manipulacién
automdtica programable y multifuncional con tres o mds ejes que pueden posicionar y
orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la realizacion de
trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en posicién fija
0 en movimiento.

Laidea de robot como maquina universal, sin embargo, haido quedando atras, debido alas cada
vez mas altas exigencias requeridas en cuanto a productividad y alta calidad. Actualmente, la
tendencia es hacia el disefio de robots exclusivos para cada aplicacion concreta.

En lineas generales, el avance de los distintos aspectos de la robdtica esta siendo mas lento de
lo que se preveia, esto debido en parte al hecho de que la robdtica es un area interdisciplinaria,
por lo que sus avances estan suspendidos a avances en disciplinas tales como el diseno
mecanico, la electrdnica, el control, el desarrollo de software, la vision artificial, el sistema
sensorial y los nuevos materiales, entre otros. (Renteria & Rivas, 2000)

4.1.3 Automatizacion y Robética Industrial en Chile

En la actualidad, en la industria chilena se esta dando un proceso de automatizacion de
los procesos productivos, incipiente pero creciente. Su objetivo es mejorar la eficiencia
economica, ahorrando la contratacion de mano de obra, a cambio de pequeiias inversiones
(Vilaboa, 2004).

Vilaboa (2004) establece en su trabajo que, segun los especialistas en desarrollo econémico,
Chile avanza desde una etapa exportadora primaria, en que se venden materias primas con un
bajo valor agregado, hacia una fase exportadora secundaria, en que se aumenta el valor
agregado de la produccion. Esto ultimo exige la creaciéon de industrias y el desarrollo de nuevas
tecnologias, para la creacién de nuevos productos y de nuevos procesos.

Debe considerarse que, en el contexto de una economia competitiva, las empresas estan
obligadas a ser eficientes. Aquellas corporaciones que no tomen las decisiones adecuadas o no
se actualicen frente a los cambios que se generan en el entorno, estan condenadas a perder
rentabilidad y desaparecer. De este modo, la automatizacion de los procesos de produccion
constituye una necesidad ineludible, para las empresas chilenas.
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Con la excepcién de unas pocas grandes corporaciones, las empresas chilenas presentan un
deficiente manejo de la innovacién tecnolégica. Esta es una apreciaciéon compartida por todos
los especialistas, tanto del sector productivo como académicos. Los proyectos de
automatizacién requieren proveerse de nuevas tecnologias y su adquisicion en el extranjero
tiene costos muy altos, y puede hacer no rentables a muchas iniciativas. Alternativamente, su
desarrollo en Chile exige incursionar en actividades de Investigacién y Desarrollo, para las
cuales las empresas no estan preparadas. Esta tltima opcidén, sin embargo, permitiria acceder
a ahorros sustanciales en las inversiones para construccién de equipos y software, y en los
gastos posteriores a la puesta en marcha. La posibilidad de un desarrollo nacional de las
tecnologias que los proyectos de automatizaciéon necesitan, resulta totalmente valida, si las
empresas modifican algunas practicas de gestion a las que estan acostumbradas.

4.1.4 Generalidades sobre Robots manipuladores

Un robot industrial, como el de la ilustracién 1, es un manipulador de uso general
controlado generalmente por computadora que consiste en algunos elementos rigidos
conectados en serie mediante articulaciones prismaticas o de revolucion. El inicio de la cadena
estd fijo a una base soporte, mientras el extremo final esta libre y equipado con una herramienta
para manipular objetos o realizar otras tareas. El movimiento de las articulaciones resulta en,
o produce, un movimiento relativo de los distintos elementos y por lo tanto en el
desplazamiento de la herramienta o efector final.

llustracién 1: Robot Kuka KR40 PA

Mecanicamente, un robot se compone de un brazo, una mufeca, mas una herramienta. Se disefa
para trabajar una pieza localizada dentro de su volumen de trabajo. El volumen de trabajo es el
rango de influencia de un robot compuesta por el conjunto de puntos que el brazo puede
alcanzar.

Los movimientos posibles para estos robots dependen de los grados de libertad que posean. El
grado de libertad es el numero de desplazamientos longitudinales o rotacionales
independientes que puede tener un mecanismo. La cantidad de grados de libertad, y por lo tanto
la complejidad del robot, dependen de la o las tareas que se desean realizar con él.
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La mayoria de los robots industriales de la actualidad, aunque estan controlados por mini y
microcomputadores, son basicamente simples maquinas posicionales. Ejecutan una tarea dada
mediante la grabacién de secuencias preprogramadas de movimiento previamente ensefiadas
por el usuario. Mas atn, la mayoria de estos robots industriales poseen pocos o ningin sensor
externo para poder obtener informacién de su entorno de trabajo. Como resultado de esto, los
robots se utilizan principalmente en tareas repetitivas simples.

En la actualidad se ve alarobdtica como un campo de trabajo muy amplio desarrollando nuevas
tecnologias en una serie de areas interdisciplinarias como la cinemadtica, la dinamica, la
planificacién de sistemas, el control, sensores, lenguajes de programacién e inteligencia
artificial (Apostolovich, 2009).

4.2 Efector Final Roboético

Por elemento terminal, efector final, o EOAT (del inglés End of Arm Tool), se entiende
cualquier dispositivo que, colocado en el extremo del robot, permite a éste realizar una tarea
concreta. Los elementos terminales se pueden clasificar en dos grandes grupos:

¢ Grippers (garras), para la sujeciéon y manipulacion de piezas.

¢ Herramientas, para la realizacion de operaciones sobre piezas. Generalmente ser trata de
herramientas manuales adaptadas para su utilizacién por robots.

También es habitual encontrar robots que llevan como elemento terminal algin dispositivo
sensor, como puede ser un palpador o una cdmara de vision artificial. (Renteria & Rivas, 2000)

En los siguientes apartados se profundizara sobre las caracteristicas de los EOAT mdas comunes
y afines a este trabajo.

4.2.1 Grippers

Gran parte de las tareas de los robots industriales esta relacionada con la manipulacién
de piezas, es decir, el trabajo del robot consiste en recoger una pieza, trasladarla y depositarla
en otro lugar. Tal es el caso de los robots de prensas, de los robots de empaquetado y de los
robots de paletizado, entre otros.

Por tanto, dada la gran diversidad de piezas, maquinas y ambientes en los que se necesita dotar
al robot de una garra, existe una gran variedad de estas.

Los grippers pueden clasificarse atendiendo a la naturaleza de su fuerza de sujecién, como:
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. Grippers mecanicos

. Grippers de ventosas
. Grippers magnéticos
. Grippers especiales o Hibridos

A continuacién, se profundizara en el funcionamiento de los grippers mecanicos, afin a este
trabajo, mientras que para los otros tipos se detalla una tabla con detalles y cualidades
importantes para cada uno.

Los grippers o garras mecanicas son los elementos terminales mas usuales para la sujecion de
piezas. En las garras mecanicas se distinguen basicamente dos componentes: el mecanismo de
actuacion y los elementos que entran en contacto con la pieza, que se denominan dedos
(normalmente dos o tres). Puesto que se trata, generalmente, de dedos no articulados, las
garras mecanicas son elementos de simple construccion, en los que el mecanismo de actuacién
facilita inicamente el movimiento de apertura-cierre.

Dentro de esta misma familia de grippers mecanicos se puede distinguir entre las que sujetan
por rozamiento y las que sujetan por enganche. En las primeras, la fuerza que se ejerce sobre la
pieza debe ser tal que sea suficiente como para sujetar la pieza por rozamiento, pero sin llegar
a deformarla o dafiarla. En el segundo grupo, se dota a los dedos con formas y resaltes que
sirven para sujetar la pieza. Generalmente la sujecién por enganche se utiliza para la
manipulacion de piezas delicadas, tales como tubos de cristal, cartones, etc.

Una seleccién adecuada de la garra requiere realizar un estudio de las piezas que se manipulara
y de las aceleraciones que involucraran los movimientos del robot. Puesto que el segundo
analisis resulta dificil de realizar a priori, de manera general se aplica un factor de seguridad
sobre la fuerza minima de apriete. (Renteria & Rivas, 2000)

En funcion del mecanismo de actuacién se distinguen: garras neumdticas, eléctricas e
hidraulicas.

Las garras de accionamiento neumatico utilizan como elemento de accionamiento, en la
mayoria de los casos, un cilindro de simple o doble efecto. La fuerza de apriete es controlada
por la presion de aire del cilindro y la dimension de este. El control de la apertura-cierre de la
garra se realiza mediante una electrovalvula conectada a canales de salida digitales del robot.
Este tipo de garras son de dos posiciones, abierta o cerrada, no siendo posible regular el cierre
de las pinzas o dedos.

Las garras neumaticas son las mas extendidas, debido a su gran velocidad, bajo coste y reducido
peso. En los robots comerciales es frecuente poder llevar conduccién de aire por el interior del
brazo del robot.

Las garras de accionamiento eléctrico utilizan como sistemas de actuacién electroimanes o
motores eléctricos. En el caso de electroimanes, el mecanismo es analogo al cilindro neumatico,
utilizando como energia la eléctrica, en sustitucion del aire a presién. Como ventaja frente a las
garras neumaticas, las garras acondicionadas mediante motores eléctricos permiten la
regulacion del recorrido de los dedos controlando el movimiento de los motores. Sin embargo,
las garras eléctricas presentan una mana relaciéon peso y tampoco resultan adecuadas para
realizar trabajos en ambientes explosivos.
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Unos de los elementos importantes en la construccién de la garra es el sistema de transmision
que provoca el movimiento de los dedos. El disefio de este sistema determina el rendimiento
dela fuerza del actuador e influye en la robustez, la repetividad de la garra e incluso en el tiempo
de cierre-apertura de la garra. Algunos de los sistemas mdas usados son: pifién cremallera
(Ilustracién 2), palanca acodada o tornillo.

llustracién 2: Subsistema de transmision por pifién-cremallera de gripper mecanico.
Fuente: www.destaco.com

Otro de los aspectos determinados por la transicion entre el actuador y los dedos es el tipo de
movimiento de los dedos. Se distinguen dos tipos: pinzas angulares o pivotantes ([lustracién 4),
en las que la apertura y cierre se producen por giro, y pinzas paralelas (Ilustracion 3), donde la
apertura y cierre se producen por desplazamiento paralelo de los dedos.

llustracién 3: Gripper paralelo MCHC parallel 2 finger gripper

Las pinzas angulares o dedos pivotantes resultan mas baratas que las pinzas de dedos paralelos
y generalmente se usan en aplicaciones en las que no se requiere gran precision. Las pinzas de
dedos paralelos se dividen en asincrénicas y sincronicas, siendo estas ultimas las que se usan
con mas frecuencia. En las sincronas, ambos dedos se mueven simultdneamente hasta cerrarse
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en el mismo punto, mientras que, en las asincronas, los dedos se mueven de manera
independiente, lo que permite recoger piezas sin la restriccién de que se encuentren siempre
exactamente en la misma posicion.

llustracién 4: Gripper angular modelo MCHA angular gripper. Fuente: mindman Co Ltda.

Las garras disponibles comercialmente permiten seleccionar de manera independiente la garra
del tipo de dedos, aunque en muchos casos sera necesario disefiarlos especificamente para cada
aplicacion. El tipo de pinza (de dedos pivotantes o paralelos) y un estudio de geometria de las
piezas a manipular determinard la forma constructiva de estos elementos. De hecho, en
aplicaciones en las que el robot tenga que manipular grandes variedades de piezas, un adecuado
disefio de la garra puede permitir utilizar una dnica garra para todas ellas.

Por ultimo, también se da algunas caracteristicas y una breve descripcidn de los Grippers con
otras tecnologias en la tabla a continuacion:

Clasificacion

Grippers magnéticos

Grippers de Ventosas (o
vacio)

Grippers Especiales

Descripcion

Las garras magnéticas estan formadas por uno o varios electroimanes, o bien imanes
permanentes que no requieren alimentacion eléctrica exterior para la sujecién de la
pieza, pero hay que dotar a la garra de un expulsor mecanico.

Esta herramienta se caracteriza por poseer ventosas que al utilizar el vacio permite
mover distintos objetos. Estas ventosas pueden estar en variedad de posiciones con
respecto al objeto que se movilizard. Para la utilizacion de esta herramienta, el
objeto a mover debe poseer ciertas caracteristicas, las cuales deben ser: con
envoltorio o cuerpo rigido y de una sola pieza o en caso de tener mas de una pieza,
estas deben estar firmemente aseguradas.

Esta herramienta se caracteriza por combinar caracteristicas de los Grippers
anteriormente descritos. Este tipo de herramientas permite movilizar una mayor
variedad de objetos con variadas caracteristicas de forma, peso, rugosidad, etc.
Comunmente se disefian a medida para operaciones especificas cuando asi se
requiere.

Tabla 2: Resumen de otros tipos de Grippers
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4.2.2 Sistemas de cambio de herramienta

La alternativa tecnolégica a la integracion de herramientas es el uso de herramientas
multiples por medio de los sistemas (también considerado EOAT) de cambio automatico de
herramienta, también conocidos como Intercambiador de herramientas o Cambiadores de
herramientas (Tool Changers o su sigla TC).

Un sistema intercambiador de herramientas consta de dos componentes: un Lado robot (Tool),
0 Maestro (Master), que esta unido al brazo robdtico; una pieza del lado de la herramienta o
Lado Herramienta, que esta unida al efector final; y una estacién (Stand) o soportes donde se
disponen las distintas herramientas mientras no estan siendo utilizadas. Durante un cambio de
herramienta, ambos componentes se acoplan automatica o manualmente y toma solo unos
segundos.

llustracién 5: cambiador de herramientas ATI modelo QC76. A la izquierda el lado roboty
la derecha el lado herramienta

En el procedimiento para el cambio de garra el robot debe acoplar con precisién ambas partes
del intercambiador, encajando las ranuras del Lado robot en el Lado herramienta.

Los sistemas TC llevan incorporadas las conexiones rapidas tanto de transmision neumatica,
hidraulica o eléctrica que sean necesarias para el funcionamiento del EOAT.

Los inconvenientes de estos dispositivos se centran en la operacién de cambio, operacion
delicada, que requiere gran precision, que ademas podria consumir tiempo excesivo. Por otra
parte, presentan ventajas importantes como:

* Flexibilidad. Posibilidad de utilizar numerosas herramientas en una inica maquina.

* Maxima utilizacién. Los tiempos de inactividad improductivos se reducen al asignar
tareas multiples a un tinico robot manipulador.

* Mantenibilidad. Se facilitan las tareas y se reducen los tiempos del mantenimiento.

* Eficiencia. Se minimizan los tiempos de cambio de herramienta en operacidn.
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4.3 Ingenieria de Disefio

La ingenieria de disefio es un proceso social y técnico en el cual los productos se disefian
por equipos de personas (Dazhong Wu, 2015). Durante el transcurso del tiempo, se han ido
desarrollando distintos conceptos y métodos para lograr estandarizar el proceso de disefio de
productos mediante etapas o fases.

Sin volver a los inicios, uno de los modelos mas conocidos es el propuesto por Pahl y Beitz
(2007), en el cual se describe el proceso de disefio de un producto en cuatro etapas: (1)
Planificacién del producto y clarificacion de tareas, (2) disefio conceptual, (3) realizacién del
disefio, y (4) disefio en detalle. En las dos primeras, se recopila la informacion acerca de los
requerimientos que deben ser considerados en la solucidn; se establecen las estructuras de las
funciones; se buscan los principios de solucién adecuados y se combinan estos elementos con
diferentes conceptos. En los siguientes, partiendo del concepto, el ingeniero determina el
disefio y las formas para crear el producto de acuerdo a las consideraciones técnicas y
econdmicas, y se definen formas, dimensiones y propiedades de la superficie de todas las piezas
individuales, materiales especificos, viabilidad técnica y econémica, ademas de planos y otros
documentos de produccién.

Este modelo es ajustado posteriormente por Ulrich y Eppinger (1995) que detallan atin mas el
proceso de disefio descrito por Pahl y Beitz, incorporando etapas de testeo de prototipos,
refinamiento e incremento de produccién (Dazhong Wu, 2015).

Actualmente, ingenieros de distintas industrias y areas de la ciencia utilizan TRIZ para la
solucion de problemas de inventiva en el disefio de productos, el cual proviene de la
informaciéon empirica del desarrollo de patentes. Genrick Altshuller analizé cientos de patentes
a nivel mundial desde los principales campos de la ingenieria, estudiando las soluciones mas
efectivas a los problemas. Con este trabajo, provee del primer entendimiento de las tendencias
o patrones de evoluciéon de los sistemas técnicos, marcando el inicio para el desarrollo de
aproximaciones analiticas al resolver problemas de inventiva. Mas tarde, se convierte en una
fundacion TRIZ con su teoria para resolver problemas de inventiva, utilizando este axioma: “La
evolucion de todo sistema técnico es gobernado por leyes objetivas”, (Langevin, 2013).

Estas leyes revelan que, durante la evolucién de un sistema técnico, las mejoras de alguna parte
del sistema que tiene ya alcanzada su cumbre de caracteristicas funcionales, mostrara un
conflicto con otra parte y se dirigira a una eventual mejora de las partes menos evolucionadas.
Este continuo proceso de “auto nutrido” empuja al sistema a estar cada vez mas cerca de su
estado ideal. El entendimiento de este proceso de evolucién permite prever las tendencias
futuras en el desarrollo de un sistema técnico.

Con el paso de 40 anos, TRIZ ha desarrollado un conjunto de herramientas practicas para
inventar y resolver problemas técnicos de distintas complejidades. Hoy, se pueden identificar
varias herramientas basicas TRIZ tan bien como otros métodos y técnicas que se combinan para
compensar lo que se conoce como Innovacién Sistematica (Langevin, 2013).

Cabe destacar que, junto con el progreso en los procesos de disefio, también se ha desarrollado
mayor tecnologia para facilitar los sistemas asistidos por computador (CAS, “Computed-Aided
Systems”) que ayudan a disefiadores en la creacidn, andlisis y optimizacién de productos. Desde
los afios 60’s, los ingenieros han usado las herramientas de disefio asistido por computador
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(CAD, “Computer-Aided Design”): desde SKETCHPAD, desarrollado en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT) cerca del afio 1960, hasta los ultimos avances tecnoldégicos en
esta materia, frecuentemente referidos como disefios basados en la nube (CBD, “Cloud-Based
Design”), que emergen a comienzos del afio 2010, creados en base a: las caracteristicas de
computacion en la nube, virtualizacién, tenencia multiple, acceso ubicuo, software como un
servicio, pago por uso de un modelo de negocios, y pronto teniendo el potencial de volverse en
un juego de intercambio para la distribucién y disefio colaborativo de las siguientes
generaciones (Dazhong Wu, 2015). En la imagen a continuacién se muestra un resumen de las
caracteristicas en la evolucidn de los sistemas de disefio CAS.

v Basado en computacidn en la nube

Centralizado v Virtualizacién

v Sistema Estandar v Servidor débil + cliente fuerte v Mu!ti —ten:acidad
v" Operacién costosa y prolongada v Mecanismo cliente gran peso v Social media
de desarrollo computacional. v Gran potencial de ser v" Acceso Ubicuo
v Generacion de dibujos 2D con implementado en internet v Software como un servicio
lapiz ligero en monitores CRT 1970s 1990s v" Pago por uso
I e N B S S S e e —
1960s :
Centralizado 1980s 2010s
v Sistema Estandar v’ Fuerte Servidor + cliente débil
v' Opera en computadoras v’ Mecanismo cliente ligero peso
personales de escritorio asequibles v’ Adopta modelo de aplicacion de
v Ejecucion de sélidos en 3D proveedores de servicio (ASP)

v’ Fécil de ser implementado en
internet

llustracién 6: Evolucion de los sistemas de disefio asistidos por computador. Fuente:
"Cloud-based design and manufacturing: A new paradigm in digital manufacturing and
design innovation".

4.3.1 Analisis tipo Benchmarking

Una herramienta para el andlisis de sistemas es la metodologia del benchmarking. Este
permite entender cudles son los argumentos que llevan a la realizacién de una propuesta de
solucidn final, entendiendo las funciones principales, cdmo se desempefian, y los objetivos que
cumple dentro del proceso donde se desenvuelve.

El benchmarking es cominmente utilizado por las compaiiias para descubrir y/o definir los
diferentes factores que pueden influir en la rentabilidad de los diferentes actores en diversas
industrias o mercados, esto, midiéndose constantemente con los lideres de la industria y los
competidores mas fuertes (Camp, 1994). De los objetivos principales del benchmarking, la
identificacion de oportunidades y parametros para la promociéon de futuras estrategias y
modelos de negocios se vuelve el principal de éste (Watson, 1993).

El benchmarking se puede clasificar segin su naturaleza, propésito y contexto (Fong, 1998). A
partir de este tltimo es que el contexto se puede analizar como proceso funcional, rendimiento
o estratégico. La clasificacion por naturaleza busca diferenciar las distintas razones para
entregar un andlisis de tipo benchmarking. Estos analisis pueden ser internos (dentro de los
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propios sistemas y procesos de una empresa), competitivo (comparaciéon directa con la
competencia), industrial (comparaciéon con empresas/compaiias de la misma industria),
genérico (comparacién mas alla de las barreras de la industria) y global (comparacién con una
empresa segun su localizacién geografica). Este benchmarking también puede ser un trabajo
competitivo como colaborativo, y dependiendo del enfoque es que se desarrollan estrategias
para competir dentro de una industria, asi como como la colaboracién para el desarrollo del
mercado dentro de una misma industria. (Fong, 1998)

Asi, segun el tipo de analisis de benchmarking que se realice es que cada uno de estos enfoques
entregara diferentes resultados para el desarrollo de nuevas oportunidades, estrategias y
modelos de negocios. Sin embargo, lo que tienen en comun es la entrega de fortalezas y
debilidades como el desarrollo de oportunidades.

4.3.2 Anadlisis de Patentes

Para la realizacion del estudio del estado del arte de un producto o herramienta de una
industria, el estudio de patentes toma gran relevancia, ya que permite entender qué es lo que
existe y cudles son las caracteristicas que un producto en particular tiene, por otro lado, permite
entender como ha cambiado la tecnologia en el tiempo, entenderlos como referencias e incluso
permite generar un andlisis competitivo. Para ello se utiliza la estrategia de la vigilancia
tecnoldgica. (Nikulin, Graziosi, Cascini, & Stegmaier, 2013)

La “Vigilancia Tecnoldgica”, es una estrategia donde se utilizan distintas plataformas y motores
de busqueda para encontrar patentes registradas a nivel local (nacional) y global
(internacional). Para ello se utilizan las plataformas disponibles en la wolrd wide web, como lo
son: a nivel local, el Instituto Nacional de Propiedad Industrial (http://www.inapi.cl); a nivel
global, los buscadores Search Carrot (http://search.carrot2.org), Organizaciéon Mundial de la
Propiedad Intelectual (http://www.wipo.int/portal/es/) y también las plataforma indexadas
de  Google, Google Scholar  (https://scholar.google.cl) 'y  Google  patents
(https://patents.google.com). Para la utilizacién de estas plataformas se utilizaron tanto
palabras claves en espafiol como en inglés, con el fin de tener un mayor alcance en las
busquedas de posibles patentes existentes. (2013)

Posterior a esto, se realiza la comparacion y clasificacion de caracteristicas basicas encontradas
en las distintas patentes. Asi, para realizar un analisis adecuado se vuelve necesario
complementar el estudio de patentes con el andlisis Benchmarking de los productos
encontrados.

Tanto la seccién anterior como esta, permiten entregar informacién para la detecciéon de
oportunidades, fortalezas y debilidades de la industria como también parametros de
desarrollos de distintos productos, pero para esto ultimo se vuelve necesario definir
requerimientos, los cuales se introduciran posteriormente en la etapa 2 de aplicacion de la
metodologia a proponer.
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4.4 Sistemas de Manufactura

Desde los primeros trabajos de manufactura en las fabricas, se han tenido que idear
sistemas que optimicen los procesos de produccién para lograr los objetivos con las menores
fallas posibles, de una manera eficiente y eficaz, y que permita desarrollar el mejor modelo de
negocios. En el tiempo, estos han evolucionado cada vez mas, cambiando o mejorando algunos
objetivos, como también, agregando nueva tecnologia a estos.

En la investigacion de esta evolucion, Dazhong Wu (2015), muestra un resumen de los
paradigmas en la evolucién de la manufactura en las lineas de ensamblaje (Ver “Ilustracion 7”),
incluyendo los sistemas de produccién de Toyota (Toyota production systems, TPSs), los de
manufactura flexible (Flexible manufacturing systems FMSs), de manufactura reconfigurable
(Reconfigurable manufacturing systems, RMSs), los de manufactura basados en agentes y web,
finalizando, con manufactura basada en la nube (Cloud Based Manufacturing, CBM), mostrando
las configuraciones y caracteristicas de cada uno de estos.

CENTRALIZADO
Reduccién de Inventario
Mejora de productividad
Incremento de los sistemas de calidad
Incremento en la variedad de partes
Mejoras en la utilizacién de maquinas
Mejora en las respuestas de cambios
ingenieriles

DISTRIBUIDO
v' Mejoras en el intercambio de
informacion.
¥ Mejora en reutilizacion de recursos.
v Mejoras de trabajo computacional.
v' Monitoreo y control remoto.

Linea ensamblaje

CENTRALIZADO
v" Reduccidn de costos de trabajo
v" Incremento del rango de
produccién

LN NENENENEN

1980s 2000s
O (] .
1900s 1960s 1990s 2010s
Sistemas de produccion
TOYOTA
CEN TRALIZADO
v' Reduccién de pérdidas de produccién v tod CENTRAUE’.T.SOd | bi L, pISTRIBUIDO »
V' Reduccion de tiempos de espera dm:remendo e responsabilidades a los cambios ‘; Rapida .c,aand.ad de escalabilidad.
v Reduccién de productos defectuosos v Redmer_cf'-z Z' i id bi Reducc!?n de tiempos de mercado.
v Mejoramiento continuo educcién de tiempos requeridos para cambios v Reduccién de costos. .
de productos. v" Desarrollo computacional obicuo.
¥ Reduccién de costos de tiempo para v’ Grandes recursos de manufactura.
implementacion de nuevos sistemas de v Mejora del intercambio de informacién.
manufactura. v’ Mejoras en la reutilizacién de recursos.
v Integracién rapida de nueva tecnologia. v Mejoras en la utilizacion de maquinas.

llustracién 7: Evolucién de los sistemas de manufactura y enfoques de desarrollo. Fuente:
"Cloud-based design and manufacturing: A new paradigm in digital manufacturing and
design innovation".

Los estados previos de los sistemas de manufactura convocaron en una categoria de
centralizada con cambios significantes en las herramientas de maquinas, layout de plantas y
modelos de negocios. Con el desarrollo de internet, los sistemas de manufactura distribuida se
han ido adoptando cada vez mas en las industrias. Dos de los mayores enfoques son los basados
en web y agente, que usan la arquitectura cliente-servicio con internet para proveer una
plataforma de ligero peso a equipos de trabajo dispersos geograficamente, con acceso y
colaboracién de informacion relacionada con la manufactura via navegadores web (Fuh JY,
2005). Igualmente, con el incremento estructural y complejidad funcional de los sistemas de
manufactura basados en la web, los mismos, basados en los agentes, apuntan a mejorar la
comunicacion y actuacion del uso de agentes (Shen W, 2006). Estos agentes (por ejemplo,

26



celdas de manufactura, herramientas de madaquinas, y robots), exhiben autonomia y
comportamiento inteligente en tareas como buscar, razonar, y aprender. Por ejemplo, un agente
es un solucionador de problemas independiente capaz de tomar decisiones para interactuar
con otros agentes y su entorno (Monostori L, 2006).

4.5 Tecnologias de prototipado rapido

4.5.1 Un poco de Historia de la Impresion 3D

Los inicios de la impresién 3D se remontan a 1984 (Vazhnov, 2013), cuando Charles Hull,
un inventor destacado en el campo de la dptica i6nica, estuvo experimentando con ciertas
resinas liquidas que se solidificaban con la exposicién a la luz ultravioleta.

De este modo, Hull se dio cuenta que, con un haz de luz laser, uno puede solidificar ciertas partes
delaresina, formando una pelicula en la que las partes sélidas representan un corte transversal
de un objeto tridimensional. Asi que, controlando el movimiento del laser mediante una
computadora, Hull desarroll6 un sistema que dibujaba el objeto capa por capa en una batea de
resina liquida, la cual iba bajando poco a poco cuando cada capa estaba solidificada.

En 1986, el inventor obtuvo la patente de su nuevo proceso, al que llamé estereolitografia y
posteriormente fundd la empresa 3DSystems, que hoy en dia esta entre las lideres mundiales
del mercado de impresoras 3D. A continuacién, en la ilustracidn 8, se muestra una figura sacada
de la patente de la primera impresora 3D de Charles Hull. (Fernandez, 2016)

llustracién 8: primera idea de impresora 3d. Patente US4575330, Charles Hull.

Posteriormente, entre 1988 y 1990 surgieron dos nuevas tecnologias de impresién (Historia de
las impresoras 3D, 2016), una basada en la deposicién capa a capa de material fundido (FDM)
y la otra basada en la impresion por laser (SLS), que se detallardn mas adelante. Ese mismo afio
Scott Crum, creador de la tecnologia FDM, estableci6 Stratasys, otra empresa situada en lo mas
alto en cuanto a impresion en 3D.
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llustracién 9: Logotipos actuales de las empresas 3DSystems y Starasys, fundadas por
Charles Hull y Scott Crum, respectivamente.

Poco a poco han ido surgiendo nuevas tecnologias de impresion, que se detallaran mas adelante,
nuevos materiales con los que imprimir y, por lo tanto, nuevas empresas que intentan buscar
su sitio en el mercado. Pero en el fondo, todas comparten el mismo principio, construyen
productos capa por capa usando distintos procesos de adicién de material. Por eso, el nombre
técnico para la impresion 3D es Tecnologia de Manufactura Aditiva. (Fernandez, 2016)

4.5.2 Ventajas

La razén de por qué la impresion 3D tiene tanto potencial, es porque ofrece una serie
de ventajas (Kurman, 2015) que los otros tipos de tecnologia de fabricacién les es imposible
ofrecer. A continuacion, se ha realizado un listado con las ventajas mas relevantes que permite
la manufactura aditiva. (Fernandez, 2016)

 La complejidad de fabricacion no eleva el coste. Mediante la impresién 3D, a
diferencia del resto de procesos de fabricacidn tradicional, para fabricar una forma
compleja y ornamentada no hace falta mas tiempo, habilidad o coste que para imprimir
un simple bloque del mismo tamafio.

e Control sobre la estructura interna de los objetos. La fabricacién aditiva permite
construir la estructura interior de los objetos de una forma mucho mas optimizada. Por
ejemplo, en lugar de un interior sélido, un objeto puede tener en su interior una grilla
fina de material calculada por el software, con el fin de poner precisamente la cantidad
de material necesaria para la rigidez deseada. Esta libertad de disefiar el interior de los
objetos segun su funcién permite un ahorro en el uso de insumos.
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llustracién 10: estructura interna de una pieza impresa en 3D. Fuente:
www.imprimalia3d.com

La versatilidad de las impresoras 3D. Personalizacion sin limites. Una sola
impresora 3D es capaz de crear innumerables formas diferentes. En cambio, las
maquinas de fabricacién tradicional son mucho menos versatiles y el espectro de
formas que pueden crear es limitado. Por lo tanto, la impresion 3D evita el sobrecoste y
el tiempo que conlleva la formacidn de los operadores en las maquinas tradicionales.
Asi que, para crear nuevas formas en una impresora 3D, s6lo se necesita un disefio
digital diferente y un lote nuevo de materia prima, pero no se requiere ningiin cambio
en el hardware. Por lo tanto, las impresoras 3D son ideales para la produccién que exige
un alto grado de personalizacién, como, por ejemplo, coronas odontolégicas o las
protesis auditivas, donde la forma del producto tiene que ser precisamente ajustada
para cada usuario.

Produccion de piezas ya ensambladas. Al crear los objetos por capas, las impresoras
3D tienen la capacidad de crear las piezas completas, sin necesidad de un posterior
ensamblaje. Actualmente, se realizan este tipo de impresiones para piezas de un tinico
material, ya que las impresoras que pueden imprimir con varios materiales a la vez
tienen un coste muy elevado. Por lo tanto, cuando esta tecnologia se desarrolle, se
disminuira el precio de la fabricacién del producto ya que acortaria las cadenas de
suministro y ahorraria en mano de obra y transporte.

Elaboracion bajo demanda. Una impresora 3D tiene la capacidad de imprimir bajo
demanda, es decir, siempre que un objeto haga falta. Este hecho tiene un gran potencial
ya que permite a las empresas crear objetos especializados (o personalizados) en
respuesta a las peticiones de los clientes. Ademas, esta caracteristica podria disminuir
drasticamente los costos de gestién y almacenamiento de inventario, ya que las
empresas sélo imprimiran las piezas cuando sean necesarias.

El uso de recursos mas econdmico. Mediante los procesos de fabricacion
tradicionales normalmente se pierde una gran cantidad de material. Por ejemplo, se
estima que en los tornos y fresadoras se desperdicia un 90 por ciento del metal original.
En cambio, mediante la manufactura aditiva solo se usa el material que se necesite, por
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lo tanto, esto implica un descenso de los costos de los insumos y, mas importante adn,
lleva a una economia mas sustentable ya que se generarian menos residuos.

e Transporte digital. Al igual que hoy en dia puedes enviar archivos de musica de una
parte del mundo a otra sin coste alguno, también implica que se pueda enviar disefios
digitales de todo tipo de objetos. Por lo tanto, teniendo empresas que puedan imprimir
dichos objetos cerca de tu localidad, permitiria un ahorro importantisimo en transporte
y tiempo. Otro ejemplo seria tener en una empresa de mantenimiento una impresora
3D que te permitiera imprimir in situ el recambio que te hiciera falta en ese momento.

Como se puede apreciar, la manufactura aditiva puede ofrecer muchas ventajas respecto a la
manufactura tradicional. Pero este tipo de tecnologia atin esta en pleno desarrollo y aun tiene
que mejorar en muchos aspectos para que todas las ventajas citadas anteriormente sean una
realidad. (Fernandez, 2016)

4.5.3 Aplicacionesy futuro de la impresion 3D

La impresion en 3D consiste en la convergencia entre hardware, software y materiales.
Precisamente el rapido desarrollo del software y los materiales en esta tltima década (Vazhnov,
2013) es lo que ha permitido que la impresion en 3D sea una tecnologia cada vez mas eficiente
y econdémica.

MATERIAL

Bl

IMPRESION

HARDWARE SOFTWARE

llustracién 11: Triangulo estratégico de la impresion 3D. Fuente: Vazhnov, A. (2013).
Impresion 3D. COmo va a cambiar el mundo. Baikal.

En un futuro no muy lejano, este tipo de manufactura estara mundialmente extendida ya que
nuestros ordenadores estan adquiriendo la habilidad de crear productos directamente de
archivos digitales, de la misma manera que imprimimos en papel. Estamos entrando en una
nueva época, en la cual la linea que separa el mundo digital del mundo fisico se volvera cada vez
mas borrosa. Asi, que se podria decir que la impresiéon 3D va a cambiar el mundo de la
fabricacién tal como la conocemos. (Fernandez, 2016)
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4.5.4 Rapid Prototyping. Ingenieria y arquitectura

En la actualidad, las impresoras 3D ya estdn siendo indispensables para algunas
empresas. De entre las aplicaciones mas extendidas, destaca el Prototipado Rapido (Rapid
Prototyping).

El Prototipado Rapido permite producir, mediante la impresién 3D, modelos y prototipos
directamente a partir del modelo sélido 3D generado en un sistema CAD (Kurman, 2015). Por
lo tanto, la impresién 3D ofrece la posibilidad de obtener fisicamente dicho prototipo de forma
rapida y barata, permitiendo a los disefladores e ingenieros ver si el aspecto y el
comportamiento fisico del producto es el esperado. Por lo que respecta a los arquitectos, les
permite realizar maquetas de forma rapida, econémica y, sobre todo, precisa. Este hecho, hace
que las empresas de este tipo sean mas eficientes ya que se consigue disminuir el tiempo entre
el disefio y el producto operativo. (Fernandez, 2016)

A continuacion, en la [lustracién 12, se muestran dos ejemplos de prototipado rapido utilizado
en ingenieria y arquitectura.

| , BN ekl S e ol AR S 5 LAY i)
llustracién 12: ejemplos de prototipado Rapido. De izquierda a derecha, silueta humanay
rotor de impulsién. Fuente: Laboratorio de prototipado, Departamento IDP, Utfsm.
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5 Metodologia propuesta

La metodologia que se propone para el desarrollo del trabajo se resume en un diagrama

dividido en 6 etapas generales, subdivididas en etapas especificas para lograr la solucion a la
problematica de integraciéon de herramientas de fin de brazo robético.

Las distintas etapas del proceso de disefio se describen en la [lustraciéon 13: Metodologia del
trabajo, y se exponen individualmente a continuaciéon con una breve descripcién junto con las
subetapas que lo conforman.

1.

2.

Planteamiento de caso de estudio

El Propdsito de esta primera etapa es, por una parte, definir la solucién a la problematica
describiendo la solucién por medio de estrategias TRIZ para la comprension del sistema,
los subsistemas que lo conforman y la interdependencia entre estos, y por otra parte definir
los requerimientos generales de disefio.

1.1. Definicion del caso de estudio
1.2. Analisis del sistema
1.3. Definicion de Requerimientos generales

Alternativas de disefio

Esta etapa tiene como objetivo realizar una descripcién de los distintos modelos de
dispositivos existentes mediante el uso de un estudio comparativo, con lo cual se espera
identificar la diversidad actual de los disefios existentes, distinguir caracteristicas
esenciales y evaluar las opciones de disefo final.

2.1. Estudio comparativo
2.2. Andlisis de alternativas

Identificacion de variables de diseiio
En esta etapa de la metodologia, se exponen las variables iniciales de disefio identificadas
en las etapas anteriores.

3.1. Identificacion de dependencia de subsistemas
3.2. Identificacion de variables constructivas de disefio

Generacion de bosquejos
Por medio de este paso, se busca generar una descripcién visual a la vez de detallar y
esclarecer el proceso de disefio y toma de decisiones en él.

4.1. Andlisis de propuestas

4.2. Seleccion de propuestas
4.3. Seleccion de equipos y subsistemas
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De

EL objetivo de esta etapa es generar un modelo virtual tridimensional en software CAD.

5. Generacion de modelo 3D
5.1. Generacion de modelo CAD
5.2. Generacion de lista de materiales
5.3. Generacion de planos 2D

6. Fabricacion

En esta etapa se construyen y ensamblan los modelos concebidos.

6.1. Impresion 3D de los modelos mediante manufactura aditiva
6.2. Ensamblaje de los componentes

Etapal
Planteamiento de caso de estudio

Paso 1.
finicion del caso de
estudio

Paso 1.2
Andlisis del sistema

Paso 1.3
Definicion de

requerimientos
generales

e e e o o o o o a—— —

[ Etapa 2
| Alternativas de disefio

Paso 2.1

Estudio Comparativo

Paso 2.2
Analisis de Alternativas

/ _________ ~
Etapa 3 \
| 1dentificacion de variables de disefio | P
| Etapa 4 ™
Paso 3.1 | { G . . \
e . eneracion de bosquejos
I Identificacion de | | |
dependencia de | Paso 4.1 |
I subsitemas | Andlisis de propuestas |
I
| I |
| Paso 3.2 | Paso 4.2 |
| Identificacion de | Seleccién de |
| variables constructivas | | propuestas |
| de disefio | |
J I

Seleccion de equipos y
subsistemas

Etapa 5 \
Generacién de modelo CAD

Generacién

|
I
I
N ! |
— e e e -
I
I
|
—_———————= === —= === = -~
7 Etapa 6 N I
[ Fabricacion \ |
Paso 6.1 [ |
Impresién 3D de los Paso 6.2 \
modelos mediante Ensamblaje de los | ~— —
| manufactura aditiva componentes |
\ /
N e e s

A
Paso 5.1

CAD

de modelo

Paso 5.
Generacion de lista de
materiales

Paso 5.3
Generacion de planos
2D

llustracién 13: Metodologia del trabajo
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6 Caso Aplicado

Para el desarrollo de este capitulo se utilizara la metodologia planteada en la seccion

anterior, no obstante, se agregaran apartados segun corresponda sin interferir en el orden y
estructura del trabajo.

6.1 Requerimientos generales

Se definen a continuacién los requerimientos generales, los cuales se elaboraron por el

autor de manera de alinear sinérgicamente los objetivos del trabajo.

Construccion al alcance

Disefio y fabricacion de la solucion a partir de los materiales y herramientas existentes en
el laboratorio de prototipado de Ingenieria en Disefio de Productos, ademds de algunos
recursos disponibles en el CCTVal.

Construccion simple
El disefio de las soluciones en cuanto a forma y funcionamiento debe ser de manera
sencilla, evitando la complejidad del sistema, pero sin problemas de funcionalidad.

Funcionalidad
Que los mecanismos, para la realizacion de las tareas solicitadas, se lleven a cabo de manera
correcta y fluida.

Repetitividad
Las soluciones deben tener un disefio y construccién que permitan una facil repetitividad
del prototipo.

Compatibilidad
En el caso de incorporar nuevas herramientas que requieran de adherirse a este sistema.

Diseiio Estético

Las soluciones desarrolladas si bien deben responder a la funcionalidad, también deben
dar respuesta al disefio estético, es decir, que sus componentes funcionales se organicen
permitiendo armonia en el sistema.
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6.2 Caso de estudio

De forma clara y breve, de acuerdo con los lineamientos de los objetivos y alcance de este
trabajo, asi como también los requerimientos generales del apartado anterior se describe como
caso de estudio un dispositivo automatico, de energizacion pasival y fabricado a través de
manufactura aditiva, de intercambio de herramientas para fin de brazo robético, donde su
funcion principal es permitir la integraciéon de varios EOAT. Junto con esto, se propone trabajar
en el disefio de dos prototipos de herramientas, las que servirdn como elementos de prueba
para el dispositivo de integracién.

Las herramientas de fin de brazo que se desarrollaran paralelamente seran una herramienta de
manipulacion (gripper) y una de fijacion (lapiz). Es importante sefialar que estos dispositivos
se disefiaran bajo la misma metodologia y por lo tanto deben cumplir los objetivos del trabajo
y respetar los requerimientos generales.

Por lo tanto, se desarrollara el dispositivo de intercambio de herramientas y en paralelo dos
herramientas robéticas, todo bajo la misma metodologia de trabajo.

6.2.1 Analisis del Sistema

Actualmente, para lograr un desarrollo de calidad, los investigadores e ingenieros de
disefio deben desarrollar distintos métodos de estudio (analisis numérico para el disefio de la
estructura y el comportamiento en la celda robética, andlisis ergondmico, estético, entre otros,
como también plantear distintas distribuciones del equipamiento mecanico, electrénico,
distintos tamafios de motores, guias, etc.), para lograr el desempefio deseado de los EOAT. Esto
se convierte en un sinfin de elementos y consideraciones a tomar en el proceso de disefio.

A continuacidn, considerando los dispositivos de estudio como sistemas técnicos y utilizando
las Leyes de Evolucién de Sistemas de TRIZ, se ilustran de esta forma, el intercambiador de
herramientas, el Gripper y la Herramienta de fijacién.

1 Se define energizacion pasiva como la activacion del sistema sin potencia u dispositivo, funciona por si mismo
mediante los movimientos del robot.
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6.2.1.1 Andlisis de un Sistema ATC

ATI Industrial Automation define a un ATC como un efector final con dos partes que se
adaptan entre si normalmente llamadas Master (lado robot) y Tool (lado herramienta) que han
sido disefiadas para acoplarse y cerrarse automaticamente y son capaces de pasar los servicios
tales como senales eléctricas, liquidos neumaticos, agua, desde el robot al EOAT.

Las funciones de un ATC se controlan, al igual que en un EOAT, externamente, es decir la
unidad de control envia pulsos eléctricos que generan el accionamiento de motores, cilindro-
piston u otro para, en este caso, producir los movimientos de acople o desacople (en caso de ser
un sistema energizado), esto asistido de los movimientos del brazo robético. Asi, las partes
permiten la comunicacién de potencia y mandos entre el robot y la herramienta. Se muestra a
continuaciéon un ATC como sistema técnico minimo (Altshuller, 1984).

/ Intercambiador de Herramientas

Movimientos . Movimientos
S —> | Conexion |=> >
Robot Mecanica Robot

[ sefigles/mandos TC [ty ; ; c
Potencia TC e 5 = 5 =
L mEEE RN
= o8 2 o S " =
Seflales/mandos Y = - == 2 | Sefiales/mandos
Herramienta Conexion Herramienta
Sefiales/
nergia/potencia Potencia nergia/potencia
gia/pe s RN - S RN gia/pe
Herramienta Herramienta

llustracién 14: Intercambiador de herramientas como sistema técnico minimo

Existen distintos tipos de ATC, los desarrolladores de estos dispositivos robéticos, con el
tiempo, cada uno, ha mejorado sus tecnologias de acople, conectores, disposicion de actuadores,
afadido sensores, entre otros. Aun asi, los subsistemas funcionalmente se han mantenido en el

tiempo.

Realizando una clasificacion en subsistemas, se hace la separacion de las funciones de cada uno
de estos:
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Sistema

Subsistema de
control

Unidad de mando del intercambiador, funciona por medio de conexiones
electricas que activan o desactivan las funciones de energizacion

Subsistema de
energizacién

. Provee energia al sistema a través de conexiones eléctricas, hidraulicas o
neumaticas

Subsistema
motriz

Transforma la energia en trabajo mecanico

Cambiador de —
Herramientas

N Subsistema de
transmision

N Sistemas y conectores mecanicos/electricos que permiten transmitir los
movimientos/senales electricas desde el robot al intercambiador

Subsistema de

Sistema que realiza el trabajo de connexion/desconexion del

trabajo intercambiador
: Subsistema . . .
- Estructura fisica que soporta los demas subsistemas
Estructural

llustracién 15: Subsistemas de un ATC, representados segun primera ley TRIZ de

integracién de partes de un sistema tecnoldgico.

6.2.1.2 Andlisis de un sistema EOAT: Gripper

Un EOAT es cualquier objeto sujetado a la brida (mufieca) del robot y que sirve para
realizar una tarea, desde esta definicién existen entonces variadas e innumerables
herramientas para cada uno de los trabajos que requiera un robot manipulador industrial. Una
de las tareas comunes es la manipulacidn de objetos, donde las garras o Grippers se consolidan
como la opcién mas efectiva para la ejecucién de esta.

A continuacioén, se muestra un Gripper como sistema técnico y posteriormente una descripcion
de cada uno de los subsistemas que lo conforman.

Gripper

/ Objeto / —_—

Sefiales/mandos
Herramienta é

Energia/potencia
Herramienta —'%

Garras y sistermna de trabajo

T

Desplazamiento y

posicionamiento del objeto

/

Unidad motriz (motor eléctrico, Pifiones,
cilindro neumatico/hidréulico, 9 cremalleras,
etc. guias, etc.
Conectores
mecanicos /

eléctricos

/Mov'mientos Robot/

llustracién 16: Gripper mecanico como sistema técnico minimo

Estructura y acople
al Robot

37



Sistema
Gripper

Subsistema de
control

Unidad de mando del gripper, funciona por medio de conexiones
electricas que activan o desactivan las funciones de energizacion

Subsistema de
energizacién

Provee energia al sistema a través de conexiones eléctricas, hidraulicas o
neumaticas

Subsistema
motriz

Transforma la energia en trabajo mecanico, através de actuadores como
motor eléctrico, motor neumatico, cilindro neumatico, etc.

Subsistema de
transmision

Sistemas mecanicos y/o eléctricos como pifion-cremallera, sin fin-corona,
cilindro-guia, etc.

Subsistema de

Sistema que realiza el trabajo de connexion/desconexion del

trabajo intercambiador
Subsistema , . -
Estructura fisica que soporta los demas subsistemas y se
Estructural

llustracién 17: Subsistemas de un Gripper mecénico, representados segun primera ley TRIZ
de integracion de partes de un sistema tecnoldgico.

6.2.1.3 Analisis de sistema EOAT: Fijacion Lapiz

Se define una herramienta EOAT de fijacion, en este caso para lapices, como una
herramienta capaz de sostener de forma fija un elemento de dibujo como lapiz, marcador u otro
similar. La simplicidad de esta herramienta permite describirla facilmente como sistema
técnico y definir todos sus subsistemas.

/

Gripper fijacién Lapiz

Lapiz

[

Sistema de sujecion o e
movimiento del Lapi

/Mov'm'entos Robot/

a/ Desplazamien‘tov/
| z

Estructura y acople

\—

— 7

S
K& al Robot

llustracién 18: Herramienta fijacion como sistema técnico
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Subsistema de En este caso, es la estructura que une fisicamente el subsistema

transmision estructural, que también se acopla al robot y el subsistema de fijacion.
Sistema
i Subsistema de L. . .
_Bripper . Estructura fisica donde se fija el lapiz
Fijacion Lapiz trabajo

Subsistema

Estructura fisica que soporta los demas subsistemas.
Estructural

llustracidn 19: Subsistemas de sistema herramienta de fijacién de lapiz

6.3 Estudio comparativo

Muchas empresas a nivel mundial se han dedicado a la investigacion de tecnologias de
automatizaciéon y robotica, asi como también, por otro lado, la tecnologia desarrollada se
encuentra recopilada en forma de patentes a fin de proteger la propiedad intelectual.

En esta seccidén se llevara a cabo un analisis de las alternativas de disefno por medio de estudios
comparativos, via Benchmarking y Estudio de patentes, de la cual se espera distinguir
caracteristicas esenciales y evaluar las opciones de diseno final.

La informacién recabada a través de la busqueda de patentes se realizé via plataformas de
busqueda web especializadas en este tipo de documentos (capitulo 4.3.2).

La informacién para el estudio de benchmarking fue recopilada desde diferentes fuentes
comerciales y proveedores de este tipo de tecnologia.

6.3.1 Estudio comparativo Intercambiador de herramientas

En el estudio comparativo para el intercambiador de herramientas, las busquedas de
patentes y alternativas comerciales se ampliaron incluyendo en los resultados: cualquier tipo
de manufactura, sistemas automaticos, sistemas manuales, sistemas pasivos y sistemas activos,
con lo cual se recaba una mayor cantidad de tecnologia desarrollada.

Siguiendo la metodologia de este trabajo, a continuacion, se expone la Tabla 3 con los resultados
obtenidos del estudio de patentes para la tecnologia de integracion de herramientas EOAT, se
detallan imagen, nimero y titulo de la patente.
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N° patente: 5018266 N° patente: 4886467
Novel Means For Mounting A Tool Quick Change Tool Holder
To Robot Arm

N° patente: 6073512 N° patente: US7374524B
Manual Quick Change Tool Method, System And Program For Enable Rapid
Changer Connection Of Automate Tools To A Device
Network

N° patente: US2007/0228671 Al N° patente: US2009/0322041 Al
Rotating Coupling For Robotic Rotating Coupling For Robotic Tool
Tool Changer (Ati) Changer With Actuation Mechanism (Ati)

40



N° patente: US2010/0059943 A1l N° patente: US2010/0062919 Al
Manual Robotic Tool Changer With Manual Robotic Tool Changer With
Rolling Members (Ati) Rotating Piston (Ati)

N° patente: US2010/0090458 A1l
Multicoupling Device (Festo)

N° patente: US2008/0182738 Al
Robotic End-Of-Arm Tool
Quick-Change Device

N° patente: US 7779716 B2
Device For Connecting Pneumatic
Tools To A Manipulator (Ati)

N y
\\\\\\\\\\\\\_\y

B

N° patente: US 8005570 B2
Robotic Tool Changer
(Ati)

Tabla 3: Imagen, nimero y titulo de las patentes encontradas para dispositivos de
intercambio de herramienta.

En el caso de este dispositivo se concluira cada tabla (patentes y alternativas comerciales)
independientemente, debido ala cantidad de resultados. Con esto se pretende analizar de mejor
forma cada tecnologia, estudiar las diferencias entre cada una para visualizar 6ptimamente sus
caracteristicas, ventajas y deficiencias.

Como se sefiald anteriormente, los sistemas de integracion TC poseen dos componentes mas
importantes, el Lado robot y el Lado herramienta, los cuales forman una interfaz de conexion
entre el brazo roboético y la herramienta, la cual no solo conecta fisicamente ambas partes, sino
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que también a través de diferentes opciones de conectores permite el paso de sefiales de
mandos y energia a las herramientas. Desde esta descripcion general, inmediatamente se
reconocen los principios en comun. Esta interfaz puede asegurarse por medio de diferentes
mecanismos, posee conectores rapidos de mando y potencia, y no menos importante, debe
existir un portaherramientas o Stand donde estas se encuentren en reposo cuando no estan
siendo portadas por el robot.

Para el caso de las patentes encontradas, se puede decir que:

e Existen mecanismos de conexion (tipo de bloqueo) en comun entre los resultados.

e Sereconoce gran desarrollo en esta tecnologia por parte de ATI Industrial Automation,
compafifa que ha patentado gran cantidad de sus variados dispositivos.

e Los sistemas de conexién de tipo automatico operan mayormente por accionamiento
neumatico o hidraulico.

e Las patentes no mencionan para qué tipo de montura de mufieca de robot son
compatibles los dispositivos, lo que hace suponer que es necesario adaptadores. Esto
significa la inversion de recursos en componentes extra al no estar incluida la interfaz
adecuada en el dispositivo.

e Los sistemas de bloqueo automaticos corresponden a disefios basados en conexiones
rapidas hidraulicas y neumaticas, con bolas de bloqueo radial accionado por aire
comprimido.

e Entre los sistemas de bloqueo manual presentados, se encuentran: un sistema tipo
dovetail (encaje con bordes acufiados), sistema con mecanismo tipo bayoneta
accionado por palanca, sistema de enganche tipo pico de loro y también mecanismos
basados en conexiones rapidas de fluido.

e En cuanto a construccién las patentes expuestas sefialan que los materiales de la
estructura son metalicos como aluminio y aleaciones de acero inoxidable.

e Se observa que los dispositivos de bloqueo tipo conexion rapida presentan la
complejidad constructiva de poseer gran cantidad de piezas, y gran complejidad
geométrica cada una de ellas, pero incluyen gran cantidad de conexiones de potencia. A
diferencia de los dispositivos de bloqueo tipo bayoneta accionada por palanca que
presentan una construccién mas simple con ensamblajes de menor nimero de piezas y
geometrias uniformes.

e Por ultimo, la informacién sobre el Stand o porta herramientas en posicién de reposo
en las patentes recopiladas es nula, por lo tanto, se trata de otra tecnologia desarrollada
paralelamente pero totalmente compatible con el sistema.

A continuacion, ya hecho el analisis de las tecnologias patentadas, se expone la Tabla 4 con las
alternativas comerciales encontradas.
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Imagen

Descripcion

Se rota un plano y bloguea el
mecanismo a traves de pasadores.

Permite hasta 10 lineas de potencia
neumatica en simultaneo.

Payload de la version mas avanzada:

110 kg

Mecanismo de acople de
desplazamiento radial de bolas por
accionamiento neumatico.

Posee dispositivo de seguridad tipo
pasador.

Permite transmitir hasta 4 lineas de
potencia neumatica en simultaneo y
coneccion eléctrica.

Estructura de aluminio.

Mecanismo de acople por
desplazamiento radial de pasadores
accionado por potencia neumatica.

Estructura de aluminio

Permite hasta 4 lineas de coneccion
neumatica en simultaneo.

Mecanismo de acople por rotacion.
Sistema de energizacion pasiva.

Los postes guia sostienen el Tool en
su lugar mientras que el eje de
conexion gira y bloquea el
adaptador.

Permite conecciones eléctricas vy
neumaticas.

Nombre comercial
[marca-modelo]

GIMATIC USA-QCX150

KOSMEK-SWR SERIES

APPLIED
ROBOTICS-CXC10

ST ROBOTICS-TC12

43



ATl ha desarrollado su mecanismo
de bloqueo basado en acoples
rapidos de potencia neumatica.
Funciona de forma automatica por
medio de pasadores tipo bola, los
cuales se desplazan radialmente
accionados por aire comprimido o ATI-QC
potencia hidraulica segin el modelo.
Existe en diversos tamafios y
formatos, ademas de como se vio en
la tabla anterior, tener patentadas la
mayoria de sus tecnologias.

Este dispositivo presenta una gran
diferencia respecto a los demas.
Staubli ha apostado a la forma
modular en el desarrollo de sus
intercambiadores automaticos,
separando en moédulos los tipos de
conexiones disponibles para
transmitir potencia y sefiales a las
herramientas. Los modulos de
conexion se posicionan en el
perimetro del médulo de acople el
cual se bloquea por medio de
pasadores verticales.

STAUBLI-MPS 1530

Esta alternativa comercial es de
funcionamiento ~ manual. Esta

pensado para robots de

envergadura mediana y pequefia

con bajas capacidades de carga,

pues el cambio de herramientas =~ MILLIBAR-MTC UR3510
debe hacerlo un operador. El M8
bloqueo de los lados es a través de

una junta tipo corredera con bordes

dovetail o acufiados los cuales se

ajustan por medio de una palanca de

presion

Tabla 4: Cambiadores de herramientas existentes en el mercado. Tabla descriptiva que
indica las caracteristicas de los productos existentes en el mercado, su imagen y nombre
comercial

A partir de las tecnologias presentadas en la tabla anterior se puede decir:

¢ (Cada compaiiia ha tratado de desarrollar sus dispositivos bajo similares lineamientos
de disefio, se aprecia una tendencia hacia la simplicidad y uniformidad.

¢ Los TC automaticos, al igual que en el caso de las patentes, funcionan con base en
conexiones rapidas de potencia de fluido, es decir con bloqueos radiales de bolas o
también pasadores accionados por potencia neumatica.

¢ Seencontré una alternativa de TC automatico, de energizacion pasiva, el “TC12” de ST
Robotics, como se sefiala en la descripcidn de la tabla, funciona en base a un bloqueo
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mecanico tipo bayoneta con asistencia de un resorte. Pueden notarse dos limitantes en
este diseno, primero, debido al tipo de funcionamiento su uso esta limitado a mantener
un movimiento relativo paralelo al plano horizontal, y segundo, su uso no permite
fuerzas de compresién con la herramienta en el eje perpendicular al funcionamiento del
bloqueo, ya que es este movimiento y direccién de fuerza el que acciona el dispositivo
para bloquearse o desbloquearse.

e Es clara la mayor cantidad de alternativas comerciales existentes versus las
encontradas en forma de patente.

e Estadiversidad se fundamenta en que los dispositivos de intercambio de herramientas
se venden de forma modular, es decir parte a parte de forma independiente a favor de
permitirle al cliente escoger la tecnologia mas acorde a sus necesidades, sin embargo, a
un elevado costo de adquisicion.

¢ Finalmente, Teniendo claro lo expuesto anteriormente, se vuelve necesario especificar
en mas detalle algunas consideraciones iniciales de disefio, como lo son, variables
cuantitativas y las condiciones de las tecnologias a disposicidn, lo cual ayudara junto
con la tecnologia actual recopilada por el estudio comparativo, a concluir en un disefio
que cumpla con todos los lineamientos de este trabajo.

6.3.2 Estudio comparativo herramienta Gripper

Nuevamente, procediendo de forma natural a la metodologia, a continuacidn, se investiga
por las vias mencionadas las alternativas de soluciones existentes para esta problematica.

Como primer paso se parte con busqueda de patentes, donde se identifican las siguientes
tecnologias que se muestran en la Tabla 5 a continuacién.

N° patente: US4,699,414 N° patente: US4,707,013
Multi Use Gripper For Industrial Robot Split Rail Parallel Gripper
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N° patente: US4,955,653
Spiral Lead Platen Robotic End

N° patente: US 4,728,137

Compound Toggle Robotic Gripper

N° patente: US 6,626,476 B1
Robotic Gripper Apparatus

N° patente: US 8,534,729 B2
High-Force Robotic Gripper

N° patente: US 8,585,111 B2
Robot Hand And Robot Apparatus

N° patente: US 2015/0151433 A1l
Compact Robotic Gripper
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Tabla 5: Imagen, numero vy titulo de las patentes encontradas sobre Grippers.
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N° patente: US 4,874,194
Gripper Device

Seguido de la tabla anterior se continua con la busqueda de alternativas comerciales para la
herramienta gripper, del cual se extrae la Tabla 6 que se muestra a continuacién:

Imagen

Descripcion

Gripper tipo pinza con movimiento
angular, tiene una fuerza de apriete
de 5[N], con una apertura maxima
de 30[mm], accionado por medio
de un motor DC. Las pinzas son
permanentes y poseen goma de
alto agarre.

Gripper tipo pinza paralela. Tiene
una capacidad de apriete de 20[N],
una apertura maxima de 12,5 [mm]
y es accionado mediante motor
electrico. Posee agujeros para
montar dedos personalizados.

Este gripper es un modelo con mas
de 90 variaciones estandar, de
tamafio, capacidad de carga y
apertura maxima. Posee rieles de
acople para dedos intercambiables
y una interfaz de coneccion
compatible con adaptadores para
cualquier tipo de mufieca de robot.

Nombre comercial

Fulcrum Gripper—E1, ST
Robotics

Electric Parallel
Gripper—EG17, ST
Robotics

PHL long-stroke gripper
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Gripper manufacturado en
plastico. Es tipo pinza paralela con
una estructura de riel vy
accionamiento mediante motor, el
cual no se incluye en el dispositivo. Large Robot Gripper

Tabla 6: Grippers existentes en el mercado. Tabla descriptiva que indica las caracteristicas
de los productos existentes en el mercado, su imagen y nombre comercial

Del estudio de patentes y alternativas comerciales de grippers se puede sefialar que:

Para este tipo de aplicacion, como lo es la manipulacion, existe una alta variedad de alternativas
registradas como patentes, asi como también productos en catdlogos de proveedores de
insumos de automatizacién y roboética, asi solamente se incluyen en las tablas las soluciones
mas relevantes acordes a las caracteristicas de este trabajo.

Es importante sefalar que se ampli6 la busqueda de soluciones no acotando los resultados solo
a alternativas construidas por impresién 3D, priorizando encontrar gran cantidad de tipos de
mecanismos.

e Se pueden separar los resultados encontrados por el tipo de movimiento utilizado por
los grippers en dos grupos, pinza angular y pinza paralela/lineal.

e En el caso de las patentes encontradas: la mayor cantidad de alternativas es de tipo
pinza paralela; A su vez el tipo de transmisién mas recurrente es el de pinén-cremallera
y pifién- sin fin; Se distingue la utilizacién de ensamblajes semi complejos con gran
cantidad de pasadores, lo que a su vez significa un gran nimero de piezas; También se
reconocen dos grandes grupos de tipo de accionamiento (sin especificar en el
documento de la patente el tipo de potencia de éstos) :motor y cilindro-pistéon; Las
patentes no especifican el tipo de material constructivo; Las patentes no especifican el
tipo de interfaz de acople al brazo mecanico.

e En el caso de las alternativas comerciales encontradas se puede mencionar que: los
mecanismos, en lo que respecta a su transmision, son de baja complejidad, en cuanto a
cantidad de piezas, ensamblaje entre ellas, tipo de transmision, etc., en comparacién a
los de las patentes; Los grippers no siempre especifican el tipo de interfaz de conexion
con el brazo roboético, necesitandose un componente extra adaptador para cumplir con
el acople, el cual es recomendado por cada proveedor.

e Se aprecia, en la mayoria de los casos, la existencia de modularidad en el componente
“dedos” de los grippers, lo que aumenta significativamente la versatilidad de la
herramienta.

* A modo general, se debe sefalar que existe una gran cantidad de oferta de grippers
comerciales hechos para cada aplicacion especifica, es decir se trata de soluciones
Unicas, por lo cual éstos no se encuentran en catalogos, pues es cada proveedor quien
asesora todo el proceso de disefio e implementacion de la herramienta.
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. Por ultimo, para continuar con el desarrollo de este sistema, se vuelve necesario
especificar en mas detalle algunas consideraciones iniciales de disefio, como lo son
parametros cuantitativos de masa a manipular, volumen, velocidades esperadas, etc.

6.3.3 Estudio comparativo herramienta fijacion

Para la investigaciéon de soluciones existentes tanto en patentes como en productos
comerciales se incluyé en la busqueda herramientas roboéticas no orientadas a brazos robéticos.

A través de la busqueda de patentes se elabora la Tabla 7, donde se identifican las alternativas
compatibles con la busqueda.

N107584928A, A Robot
Gripper Pencil

Tabla 7: Patentes encontradas sobre herramientas de fijacién para elementos de dibujo o
similares

Se continta con la busqueda de alternativas comerciales para la herramienta de fijacién (lapiz)
y se elabora la siguiente tabla con los resultados obtenidos:

Imagen Descripcion Nombre comercial

Herramienta de fijacién simple.
Funciona mediante un Unico perno el
cual presiona y mantiene el lapiz en
una posicion.
P , AXIDRAW V3,
Al no ser una herramienta para robots .
. ) cartessian cartoon
manipuladores presenta la desventaja robot
de esta restringida a superficies planas
horizontales.

Tabla 8: EOATSs de fijacion existentes en el mercado. Tabla descriptiva que indica las
caracteristicas de los productos existentes en el mercado, su imagen y nombre comercial.
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A partir de la busqueda de alternativas por las dos vias sefialadas, se puede concluir, que existe
escaso desarrollo de este tipo de herramienta, lo que puede deberse principalmente a su baja
frecuencia de solicitacion, obviando que podria ser reemplazada por un gripper de alta
versatilidad que permita manipular un lapiz.

Se observa que el tipo de fijacion utilizado es mecanico simple, por medio de un perno de
apriete manual.

En ambos casos, patente y producto comercial, el tipo de construccién utilizada es a través de
ensamblaje de componentes, lo que complejiza su manufactura versus la simplicidad de su
funcién.

Teniendo en cuenta los resultados expuestos anteriormente, se vuelve necesario detallar
parametros iniciales de disefio para el desarrollo correcto del prototipo, lo cual se trabajara en
el siguiente capitulo.

6.4 Consideraciones iniciales de disefio: Variables de solucion,
restricciones y criterios

Para el disefio de los dispositivos toma importancia la relacién entre cada sistema y
subsistemas existentes en cada uno, por ello se definen las variables y consideraciones iniciales
de disefio, las cuales forman parte, junto con los requerimientos generales, de los pardmetros
de evaluacion y eleccion para cada propuesta de subsistema.

Las variables de solucién son caracteristicas de la solucion sobre las que el disefiador tiene
libertad para modificar, son variables independientes, es decir controlables y alterables, como
la forma o materiales a utilizar.

Las funciones de restriccion son caracteristicas de la soluciéon previamente fijadas por leyes,
por la naturaleza, por decision del cliente o del propio proyecto o por cualquier causa. Las
restricciones son los limites que se imponen a las variables de solucién de tal manera que, fuera
de dichos limites, las soluciones no son validas o sea las restricciones marcan el espacio de
solucion.

Los criterios son conductas no restrictivas, que son deseables alcanzar. Un criterio es una
variable dependiente que es funcién a su vez, de una o mas variables de solucién o sea son los
limites. Por ejemplo, buscar el menor peso, menor ruido o lo mas atractivo.
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6.4.1 Robot KUKA kre6

A disposicion de este trabajo se cuenta con el Robot KUKA KR6, robot industrial
manipulador de envergadura pequeiia, que se encuentra en las dependencias del Laboratorio
CIMA del departamento de Ingenieria Mecanica. Sus caracteristicas técnicas relevantes son su
capacidad de carga maxima de 6 [Kg] en el punto mds cercano al eje de la base. Posee un radio
de alcance horizontal maximo de 1611 [mm] y una montura de conexién con la herramienta
DIN/ISO 9409-1-A40. Se detallan estos datos y mas especificaciones en la Tabla 9 a
continuacién. Para mayores detalles y especificaciones revisar Anexo 9.1.

llustracién 20: Brazo robdtico de manipulaciéon KUKA KR6

Informacion técnica Robot manipulador
Parametro valor
Modelo KUKA KR6
Payload maximo nominal 6 [kg]
(herramienta+carga)

Numero Grados de libertad 6

Alcance horizontal maximo 1611 [mm]
Mounting flange? DIN/ISO 9409-1-A40
Repetitividad + 0,05 [mm]

Tabla 9: Informacion técnica Robot manipulador Kuka kré

2 Mounting flange: tipo de montura o interfaz de conexién de la mufieca del brazo robético.
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6.4.2 Impresora Ultimaker 2+

En este trabajo, en la construcciéon de los modelos a desarrollar, se trabajara con
prototipos rapidos de impresién 3D por depositaciéon fundida de material, para lo cual se
ocupara la impresora Ultimaker 2+ disponible en el laboratorio de prototipado rapido.

La impresora 3D Ultimaker 2+ de la empresa Ultimaker es un dispositivo ideal para todos los
profesionales que necesitan imprimir objetos y maquetas complejas de forma simplificada
desde su escritorio. Su rapidez y fiabilidad, junto a la interfaz CURA, la convierten en una de las
impresoras 3D mas populares del mercado.

= Ultimaker™

llustracién 21: Impresora Ultimaker 2+

Algunas caracteristicas técnicas de la impresora se muestran en la Tabla 10 a continuacion.

Caracteristicas técnicas basicas impresora 3D Ultimaker 2+

Numero de cabezales de impresion 1

Layer resolution® 600-20 [um]
Tecnologia de impresion FDM
Velocidad de desplazamiento 30-300[mm/s]
Materiales compatibles PLA, ABS, CPE, CPE+, PC,

Nylon, TPU, PP, 95A

Tabla 10: principales caracteristicas técnicas de impresora 3D Ultimaker 2+

El software de impresion(slicer) a utilizar es la aplicacion de escritorio CURA, el cual le permite
al usuario importar archivos de creacidn .stl4, especificar el tipo de material, la resolucién

3 Valores referenciales, para mayor detalle revisar anexo 9.2
4 stl: formato de extension del archivo apto para el software Slicer
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vertical (altura de capa), el porcentaje de relleno, determinar la orientacién, el tamafio, nimero,
y la rotacién de los modelos entre otras variables. Antes de que la impresora pueda imprimir
un archivo, el software debe cortarlo en capas durante el proceso de construccién(slicing). Este
proceso convierte un archivo.stl en un archivo .gcode, que es el tipo de archivo que la impresora
puede imprimir.

Se entregan especificaciones de los materiales disponibles en el anexo 9.2.

6.4.3 Intercambiador de herramientas

Como se vio en el Marco Teodrico, los intercambiadores de herramientas tienen como
funcién principal, y sera el caso del prototipo a desarrollar en este trabajo también, integrar dos
0 mas herramientas de fin de brazo roboético por medio de una interfaz de acople, la cual
permita el intercambio de herramientas EOAT.

Con lo anterior, ademas de lo visto en todo el capitulo 6 de este trabajo, se reconocen las
siguientes variables iniciales de solucién para el disefio:

e Masa de las herramientas

e Masa de carga de las herramientas

* Tipo de potencia utilizada por las herramientas

e Tipo de Seiiales/Mando utilizada por las herramientas

e Tipo de interfaz de conexion en la murfieca del robot

e Area efectivas disponible de conexién, lado robot-lado herramienta

Asi, en el siguiente capitulo, continuando con la metodologia de este trabajo, se expone
explicitamente el proceso creativo en base a bocetos y su descripcién.

6.4.4 herramienta Gripper

La funcién principal del Gripper a disefar sera la de manipular un objeto, es decir, debera
recoger una pieza, trasladarla y depositarla en otro lugar.

Del estudio comparativo se decide optar por un disefio de Gripper de pinzas o dedos paralelos
accionado por motor eléctrico.

Con todo lo anterior, se reconocen las siguientes variables de interés como variables iniciales
de solucioén a considerar en el disefio

e Masa del objeto a manipular
e Forma del objeto a manipular

5 Area efectiva: se definird esta variable como el area real disponible entre caras de ambos lados del intercambiador
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+ Dimensiones del objeto a manipular
¢ Rugosidad del objeto a manipular

e Masadel Gripper

¢ Rugosidad de los “dedos” del Gripper

A continuacidn, en la Tabla 11 se detallan caracteristicas cualitativas y cuantitativas maximas
del objeto a manipular:

Caracteristicas del objeto a manipular

Esquema descriptivo Variables
Largo®: 200[mm]
Alto’: 150[mm]

Ancho®: 200[mm]
Masa/peso: 1[kg]

Tabla 11: Dimensiones y peso maximas de los objetos a manipular

Las variables antes mencionadas serviran de base para posteriormente, y una vez avanzado en
el disefio conceptual del gripper, establecer los criterios de seleccién y pardmetros técnicos
requeridos por cada uno de los subsistemas, como apertura, potencia, revoluciones por minuto
u otro.

6.4.5 Herramienta fijacion lapiz

Se partira especificando la funcién principal de esta herramienta, la cual sera de
sostener de manera fija un elemento/instrumento de dibujo (lapiz) y dotar al robot con la
capacidad de dibujar, trazar, rayar, marcar, etc.

Se reconocen las siguientes variables de interés en el disefio de la herramienta de fijacion:

e Peso del objeto a sujetar

e Forma del objeto a sujetar

e Tamafio del objeto a sujetar
e Masade la herramienta

Es importante sefialar que, debido a la simplicidad de la tarea a ejecutar por esta herramienta,
no se evidencian mayores variables o limitantes constructivas.

6 Largo: Se definira el largo en la coordenada perpendicular al ancho y al alto

7 Alto: Se definira el alto en la coordenada perpendicular al plano horizontal, respecto al footprint del robot.
8 Ancho: Se definira el ancho en la coordenada donde barre la carrera o amplitud maxima de agarre del gripper.
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A continuacién, en la Tabla12, se resume las caracteristicas de los lapices seleccionados para
ser portados por el gripper de sujecion.

Tipo de lapiz Imagen descriptiva Especificaciones
Boligrafo Largo maximo: 150[mm]
Perfil usual: circular variable

Grafito Largo maximo: 200[mm]
Perfil: hexagonal
Didmetro: 8[mm]

Marcador Largo: 150[mm]
Perfil: circular/ conico
Didmetro: 17[mm]

Tabla 12: Resumen lapices. Se muestran las dimensiones de interés ademas de
ilustraciones que muestran la forma promedio

6.4.6 Consideraciones de impresion: mejores practicas basicas

El modelado por deposicion fundida comienza con un proceso de software, que parte
de un fichero estereolitografico (.stl). El fichero es orientado para poder ser impreso, dividido
en capas y se calculan las trayectorias que el extrusor debera seguir para depositar el material,
capa a capa, para conformar la pieza.

El termoplastico es fundido y depositado por la boquilla en capas del grosor requerido (capas
mas finas implican mejor calidad en la pieza final) una a una, asi las capas se depositan de abajo
hacia arriba.

Division en capas

Modelado (CAD) [ Formato STL ] .
{laminadao)

Impresion L1 Postprocesado

llustracién 22: proceso de impresion 3D por depositacion de material.
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A pesar de que el modelado por deposicién fundida es una tecnologia muy flexible, y es capaz
de realizar piezas muy diversas, existen algunas restricciones sobre las caracteristicas de lo que
se puede fabricar con esta técnica.

A continuacién, se entrega una tabla resumen de consideraciones en el disefio y
recomendaciones de impresidn:

Defecto/detalle
Holguras

Solucién/consideracion
0,4mm para movimiento.

0,3 en ensamblaje.

Relieves-Grabados 2.5mm de grosor y 0.5mm de

altura(relieves).

Imm de grosor y 0.3mm de
profundidad (grabados).
Pillowing Utilizar 6 capas solidas en el techo.

Aumentar la  velocidad de
desplazamiento sin impresion.

Strining

Bajar temperatura de extrusor.

Overhang Disminuir velocidad de impresion.
Disminuir temperatura de
extrusion.

Reorientar el objeto

Soportes autogenerados en caso
de reorientacion de la pieza.
Calibrar/Nivelar la base.

Warping

Utilizar los parametros Brim y Raft
del software Cura.

Utilizar Adhesivo o Tela adherente.

Esquinas Redondear esquinas.

Radios superiores a 0,2[mm].
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Contraccién Contraccién de 0,1 [mm] por cada
20 [mm] de distancia lineal en

cualquier eje.

Tabla 13: Consideraciones de modelado y recomendaciones de impresion.

Se recomienda ademas la revisidn de los manuales web “;Tienes problemas de impresién?”®
disponible en la comunidad-plataforma Ikaslab y “Print Quality Troubleshooting Guide”1® guia
de la compafiia/software simplify3D, en los cuales se encuentra informacion suficiente para
poder solucionar y evitar los problemas mas frecuentes en impresién 3D.

6.5 Analisis de bosquejos basados en disefio conceptual

Continuando con el proceso de disefio, la contextualizacion visual se vuelve necesaria,
por lo cual en esta etapa se detallaran bocetos de los prototipos, basado en los requerimientos
descritos en etapas anteriores. Para ello se desarrollan tablas descriptivas donde se
encontraran tanto los bosquejos y sus debidas observaciones. Esto con el objetivo de dar a
entender el proceso creativo y desarrollo tanto de los dispositivos en general como también de
sus funciones especificas.

Este desarrollo permite esclarecer el método de toma de decisiones a partir de los bosquejos,
lo cual a futuro permite que se pueda revisar el proceso y asi entender de donde viene el disefio
conceptual para facilitar el proceso de rediseiio, en el caso de ser necesario.

6.5.1 Intercambiador de Herramientas

Se elige el desarrollo de un intercambiador de herramientas eléctricas, compatible
con la interfaz DIN/ISO 9409-1-A40 del brazo robético Kuka a disposicién y compatible para
cualquier EOAT eléctrico de la envergadura del robot.

Se elige ademas una manufactura de forma modular, es decir, que se dé la posibilidad de
fabricar un conjunto de piezas que al conectarse cumplan su funcién principal; y, debido a que
se utilizara FDM en su fabricacién, que sea de dimensiones dentro de las posibles a fabricar en
la impresora 3D.

Una caracteristica importante que se desarrollarad sera el funcionamiento pasivo de este
dispositivo, es decir, el subsistema de trabajo (bloqueo mecanico) o acople entre el Lado robot
y Lado herramienta no necesitara un actuador o algun tipo de potencia para poder activarse o

9 http://wiki.ikaslab.org/index.php/; Tienes_problemas_de_impresién%3F
10 https: //www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/#poor-bridging
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desactivarse, lo cual supone, como se tiene referencia, que el sistema se activa o desactiva por
medio de movimientos (del robot), y conversiones de estos a través de algliin mecanismo.

N° Imagen Descripcion

1 En este primer boceto lo que se busca representar es

cada una de las partes o sistemas involucrados, asi de

) arriba abajo en el sketch se encuentra: la mufieca del

robot, la cual sostiene al Lado robot del TC, que a su vez

- ' { acopla al Lado herramienta del TCy éste porta la EOAT.

poseT l Por Ultimo, en este caso, todo se encuentra sobre el

= stand, subsistema que mantiene en reposo a las

LAP> (o oo T ‘ herramientas mientras no son portadas por el roboty a
su vez permite un acople efectivo entre los Lados.

1A s-(f""‘ enTh
) Importante también es dar a conocer las proporciones
i I ] & y dimensiones que deben manejarse para tener en

consideracion.

\L('-CAMK{\"’
Se trabajard para la manufactura modular del disefio.

Para optimizar este punto se evitara la utilizacién de
N SN\ espaciadores o adaptadores de conexion para la
mufieca del brazo robdtico y/o herramienta. Esto
quiere decir que el Lado robot y Lado herramienta se
conectaran directamente a cada uno de sus lados

respectivamente.

f;,‘,;a
F7n, 2

2 Con esta imagen se busca dar a conocer una primera
idea de propuesta de mecanismo de bloqueo entre el
Mastery Tool, el cual es a través de unos pasadores que
se desplazan de forma radial una vez que el Master se
inserta en el Tool.

Aun en andlisis queda el cémo se efectuaria el
movimiento de desplazamiento radial de los pasadores
de bloqueo, y el cémo se fijard cada una de las partes al
roboty a la herramienta respectivamente.

Como se dijo en las consideraciones iniciales de disefio
para este dispositivo, el drea efectiva de contacto entre
los lados del intercambiador toma gran relevancia en el
diseflo, pues es en éstas donde se efectla el acople de
la potencia y sefiales eléctricas a conectar.

Como solucioén al desplazamiento radial planteado en el
boceto n°2, se estudia el mecanismo lIris, mecanismo
usado en acoples y cierres rdpidos principalmente en
fotografia, el cual convierte un movimiento de rotacion
en movimiento lineal. El movimiento de rotacion se
activa externamente, en este caso, por medio de un
pifidn, el cual mueve la corona que posee unas guias
que mueven pasadores ubicados en otras guias
restringidas al movimiento radial.
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En esta ilustracion se representa el movimiento que
tendrian los pasadores de bloqueo activados a través
del mecanismo iris planteado en el boceto anterior.

Por medio de esta vista en corte se trata de mostrar una
forma posible de insertar el mecanismo iris en el Lado
robot. Esta incorporacién se realizaria a través de,
ubicar el plano de rotacion entre dos capas a modo de
carcaza, la parte superior de esta carcaza seria el lado
de acople al roboty la parte inferior contendria las guias
de movimiento lineal (radial) y los pasadores de
bloqueo, los cuales se insertarian en el pasador central
de bloqueo del Lado herramienta.

La presencia del circulo de rotacion de cierta forma
limita el drea efectiva de contacto, pues, como este es
una pieza en movimiento, restringe la incorporacion de
contactos o conectores eléctricos en toda el drea de
rotacion, dejando disponible drea solamente en la parte
externay en el pasador central de bloqueo.

De este boceto surge el anélisis sobre si la seguridad de
este bloqueo es viable o no.

Esta imagen muestra un despiece en vertical de un
posible ensamble para el bloqueo radial a través de
mecanismo iris.

En andlisis queda la forma de activar el movimiento del
circulo de rotacidn, el cual como puede verse en la
figura se encuentra entre dos partes las cuales también
contienen a los pasadores de bloqueo radial. Como
solucién a la fijacién de esta estructura carcaza se
muestran 6 pernos y tuercas ubicados en la parte
externa de la geometria del Lado robot.

En este boceto se propone la fijacidén directa de los
Lados Master y Tool al robot y herramienta
respectivamente por medio de la incorporacion de
agujeros con la interfaz I1SO en cada lado para permitir
la insercion de los 6 pernos, tanto para la mufeca del
robot, como para la herramienta que se supondra
tendra la misma interfaz.

También se deja en andlisis una propuesta para el
Stand.

Una idea solucién a la activacion del movimiento del
disco de rotacién es la activacién por medio de una
cremallera. La incorporacion de ésta como medio de
activacién supone un movimiento relativo de traslacion
entre el lado herramienta (el cual contiene el disco de
rotacién) y la cremallera. No esta demas decir que
dicho movimiento lo efectua el robot.

En esta vista (superior) puede apreciarse la geometria
del disco de rotacién completa, la cual contiene las
perforaciones de la interfaz de acople al robot, pues los
pernos pasarian a través del disco hasta la parte
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superior del lado robot donde se alojarian cada uno en
un agujero de la altura de copa para asi apernarse a la
mufieca del brazo robdtico. Se aprecia también el
agujero central el cual permite la insercién del pasador
central de Lado Herramienta. También pueden verse las
guias que dan movimiento a los pasadores de bloqueo
radial.

En este dibujo se plantean tres ideas importantes.

La primera, es que se da una representacién del Stand.
En esta vista superior se representa el Stand, el lado
herramienta que posee aletas de acople al Stand (una a
cada lado) y el disco de rotacion.

La segunda idea es que se le otorgan caracteristicas de
subsistema de transmision al Stand, pues se le
incorpora la cremallera que activard el movimiento del
disco de rotacién a través del movimiento lineal entre
la cremalleray el disco.

La tercera idea planteada es que el Stand posee rieles
de tipo rendija para sostener al Lado herramientay a la
vez guiar el movimiento lineal.

El funcionamiento planteado es el siguiente: el Tool
(portando un EOAT) se encuentra inserto en el Stand en
posicion de reposo, el robot (que porta el Lado robot)
inserta el pasador de bloqueo en el lado herramienta,
luego realiza el movimiento lineal deslizando hacia
fuera del Stand (en esta imagen hacia abajo) el sistema
completo, de manera que se realiza la rotacién del disco
de bloqueo y por lo tanto se bloguea el sistema
quedando unidas vy fijas las partes a la vez de que se
retira del Stand.

Con esta ilustracion se muestra un posible perfil de la
guia y cremallera de bloqueo ubicada en uno de los
lados del Stand.

Desde el boceto n°7 hasta ahora se estudié el
funcionamiento de la activacién de la rotacién por
medio del movimiento lineal relativo. Dicho andlisis
indica que los tamafios adecuados de diente
(cremallera y disco de rotacién) son muy pequefios
(entre 1,5[mm] y 2,5[mm]), primero debido a las
proporciones en las que se esta trabajando, y segundo,
debido al dngulo de rotacién adecuado para efectuar el
blogueo (alrededor de 30°). Por lo tanto, resulta
inviable continuar con esta forma de activacion, sin
embargo, no se desechan las demas propuestas de los
otros subsistemas.

En estudio queda el andlisis de nuevas alternativas de
diseflo para efectuar el blogqueo por rotaciéon y la
activacién de la rotacion.
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10

11

12

A partir del boceto n°9 se analizan nuevas soluciones
para el bloqueo por rotacion.

El objetivo de este boceto es mostrar una nueva
alternativa de bloqueo por rotacién. El funcionamiento
es por medio de la insercidn de pasadores los cuales
pasan a través de agujeros en el disco de bloqueo, los
que poseen una forma tal (menor diametro) de que al
rotar dejan asegurados los pasadores.

Se nombrarad al didmetro mayor del pasador como
didmetro de insercion y al didmetro menor didmetro de
bloqueo.

Este dibujo es la representacidén de como se insertan en
el lado superior del Lado robot cada uno de los
pasadores (del Lado herramienta) planteados en el
boceto n°10, en este caso seis.

Una observacién relevante es que el area efectiva de
contacto entre los Lados se incrementd, esto puede
notarse ya que también se incluye en este dibujo una
representacion del pasador central. La principal ventaja
de este incremento de area es que deja mayor libertad
de espacio para la eleccién de los contactos que se
utilizaran para efectuar la transmision de sefiales y
potencia eléctrica.

Este dibujo busca mostrar todas las partes del
intercambiador (a excepcién del stand), ahora con la
incorporacion de la propuesta de pasadores.

De arriba a abajo se puede ver, primero, los seis pernos
de union de la estructura superior del Master, luego el
disco de rotacién, mas abajo la parte inferior del lado
Mastery por ultimo el lado herramienta.

Una propuesta nueva es la incorporacion de una
canaleta porta cable (en ambos lados del
intercambiador y puede verse en la parte de arriba de
la estructura superior del Master, cuya finalidad es que
el cable de las sefiales y potencia llegue a hasta un
posible lugar (el pasador central en este caso) donde
situar los contactos a utilizar.

En este esquema, se acopldé ambos sistemas de
bloqueo, tanto el de los pasadores de desplazamiento
radial como el de los pasadores (en este caso cuatro)
por blogueo de disco de rotacion

Aln estd en estudio codmo realizar la activacion de la
rotacion del disco de bloqueo.
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14

11 Conectores eléctricos: revisar anexo 9.9

Este boceto representa una vista superior y se
esquematizan los mismos componentes que el boceto
n°8.

Esta imagen tiene mucha importancia en el disefio pues
muestra una posible solucién a la problematica de
activacién del movimiento de rotacién del disco de
blogueo. El modo de funcionamiento supone que, el
Stand incorpora una cavidad la cual calza con un
“diente” parte del disco de rotacidn, el robot hace girar
todo el sistema por medio de la insercion de los
pasadores mencionados en el boceto n°11 y de esta
manera gira relativamente, el lado robot y el lado
herramienta con respecto al disco de bloqueo que
permanece sin girar.

Se decide eliminar el sistema de bloqueo radial, para
darle mayor ergonomia, simplicidad y resistencia al
disefio por pasadores verticales, ademas se elige un
numero de seis pasadores, dejando en analisis la opcidn
de poder incorporar un conector eléctrico por cada
pasador.

Se decide también mantener el pasador central, pero
solo como funcion de drea efectiva de contacto vy situar
conectores, pues es el drea mayor de contacto, que
ademas en algun redisefio del prototipo podria servir
para la insercion de algun conector de otro tipo de
potencia como hidraulica o neumatica.

Se debe evaluar la condicidon de maxima solicitacion
mecanica de los pasadores, para lo cual se propone una
verificacion por modelacién numérica, la que se adjunta
en el anexo 9.4.

Se deja como trabajo en paralelo la busqueda de
conectores electicos!?.

Posterior a la propuesta de activacién de la rotacion del
disco de bloqueo surge la idea final de la geometria del
Stand, la cual le permite al sistema bloquearse o
desbloquearse a la vez de que se retira o deja en el
Stand respectivamente.

La geometria planteada se ilustra en este dibujo. El
Stand posee primero, la cavidad para el “diente” del
disco de blogueo que impide que este rote, y segundo,
posee dos guias a modo de rieles soporte, las cuales
pueden verse en el esquema como la seccién de
circunferencia de mayor didmetro con una parte en
linea segmentada (seccidn de reposo) y parte en linea
continua (seccién de bloqueo para ser retirado del
Stand). El Lado herramienta posee al igual que en
boceto n°8 dos aletas de reposo las cuales poseen la
misma geometria (contraparte) que los rieles soporte
del Stand.
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16

17

18

Con este dibujo se busca mostrar las diferentes formas
posibles para el riel soporte (Stand) y su contraparte
aleta de reposo (Lado Herramienta).

Se deja en analisis la decisién de cual perfil seleccionar,
quedando como restriccidon Unica la optimizacién de la
manufactura.

El propdsito de este es analizar las posibilidades de
perfiles del “diente” de bloqueo y su contraparte
cavidad en el Stand.

Queda en andlisis la decision final quedando como
consideracion de disefio lograr un calce eficaz y una
manufactura éptima.

Esta ilustracidn representa las diferentes opciones de
posicionamiento o tipos de Stand, puede verse en
direccién de lectura, primero un empotramiento a
pared, luego un anclaje a una columna o tubo de
seccion cilindrica, abajo izquierda en el dibujo se
muestra un anclaje a columna de seccidén cuadrada y
por ultimo se muestra un stand tipo “silla”.

El Stand que se concibe en este disefio permite
cualquiera de las opciones expuestas.

Se elige la opcién del Stand puesto en columna (de
seccion rectangular) pues como se ve en el mismo
boceto permite la fijacion de mas de un dispositivo.

En estudio queda la forma de realizar el apriete a la
columna.

En este dibujo se representa un resumen del disefio y
las propuestas seleccionadas.

Una caracteristica nueva de disefio presente en este
boceto es que el pasador central forma parte del lado
robot, estd mejor da estabilidad al giro del disco de
bloqueo.

También se dibujo los contactos eléctricos (seis en este
caso) seleccionados (anexo 9.9) situandolos en el
pasador central, sin embargo, podrian incorporarse
mds contactos, a través de, por ejemplo, los pasadores
de bloqueo en un posterior redisefio del modelo.

Tabla 14: desarrollo de disefio de Intercambiador de herramientas mediante andlisis de
bocetos.
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6.5.2 Gripper

N°

Para el progreso de este método, se elige el desarrollo de un gripper de desplazamiento
paralelo o pinzas paralelas, el cual entrega variadas posibilidades de uso a su vez de que tiene
caracteristicas estructurales que entregan un amplio rango de posibilidades de construccion,
tanto en dimensiones estructurales, como en la eleccién del equipo motriz, el cual sera un motor
eléctrico que posteriormente se dimensionara junto con otros elementos.

Descripcion

En primera instancia se propone la geometria basica
y se identifican los principales componentes de la
estructura. Se dibuja una vista principal a modo de
blogues y de arriba abajo se observan, interfaz de
acople al robot, carcaza motor, estructura de guias, y
por ultimo ambas pinzas o dedos dispuestos de
forma paralela y simetrica.

El propdsito de este bosquejo (vista inferior) es
ilustrar el subsistema de transmision, el cual se
propone como pifidn cremallera. Se deja en analisis
el sistema de acople del pifién al motor, el cual podria
ser por flange, acoples comerciales u chaveta.

Ademds, puede observarse que en los extremos de
ambas cremalleras se incluyen los dedos o en este
caso paletas de agarre.
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Se evalla a posteriori la posibilidad de dar
modularidad a las paletas de agarre separando los
subsistemas de cremalleras con el de las paletas.

Como observacién extra es importante sefialar que el
numero de dientes del pifién debe ser par para asi
lograr una simetria de desplazamiento de los carros
desde el eje del motor.

En esta ilustracién se propone el sistema de guia
lineal. Se propone ademas unificarlo a la cremallera.

La geometria de la guia (carro) lineal y su contraparte
riel quedan a evaluacién posterior.

Se aprecia también de forma frontal en este dibujo la
posible interfaz donde se acoplarian las paletas de
agarre.

El propdsito de este dibujo es analizar las
posibilidades de los perfiles de carro-riel. Se entregan
ocho (vistas laterales) formas distintas las cuales se
evallan principalmente a su desempefio en cuanto a
roce, resistencia y a facilidades de construccion.

En esta imagen (vista superior) se describe la
posibilidad de “deformar” a modo romboide la
estructura de soporte. Esto permite tener una mayor
apertura de las guias, lo que aumenta la capacidad de
volumen de agarre y ademas disminuye el material
constructivo. Se tiene en consideracion que esta
propuesta, dependiendo del detalle de disefio podria
también aumentar la rigidez de la estructura.

Importante luego de definir los subsistemas de
transmision y trabajo es definir en mayor detalle el
subsistema estructural, el cual ademas sostener los
carros debe contener el motor vy la interfaz de acople
al robot.

Por estas razones en este boceto se ilustra una vista
lateral en corte, cuya finalidad es proponer un
sistema de fijacion entre subestructuras.

Primero se reconoce la separacion entre la estructura
superior, la cual posee una cavidad para contener el
motor y también una superficie en la parte mas alta
para el acople al brazo robdtico, y la estructura
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inferior la cual también aloja, en la cara del eje, al
motor y posee los rieles de los carros de cremallera.

Se aprecia la junta de estas subestructuras mediante
pernos en cada lado. Un detalle importante en este
disefio con pernos es la incorporacion de cavidades
de alojamiento de turcas, disefio que apunta a
facilitar el ensamblaje del gripper.

En esta imagen se busca representar la modularidad
de las paletas de agarre y una primera aproximacion
a su disefio.

Se aprecia la presencia componentes de fijacidn
pernos) entre los carros y la paleta. Como principal
ventaja de esta propuesta se puede mencionar que
pueden disefiarse y cambiarse multiples paletas de
acuerdo con cada necesidad de forma a manipular.

También se propone con este dibujo la forma
estructural de la paleta de agarre, la cual posee
nervios para darle mayor rigidez y a su vez reducir el
peso de este componente disminuyendo la cantidad
de material de construccion.

Se consolida en este dibujo la idea de unificar el carro
lineal con la cremallera de transmision.

El propdsito de esta ilustracion es mostrar las ideas
consolidadas hasta este punto del disefio de forma
unificada, por lo tanto, se bosqueja una vista a modo
de ensamble.

Una novedad de este dibujo es la presencia definida
de la interfaz de acople al robot, en la parte superior
de la subestructura carcaza de motor. El detalle de
esta parte es una geometria de cavidades las cuales
permiten la insercién individual de los pernos de
anclaje al robot.

Otra incorporacion es el aumento de la cantidad de
nervios en la estructura de paleta de agarre con lo
que se busca una mayor rigidez.

Es importante sefialar que para continuar el disefio
es necesario especificar las caracteristicas del motor
a utilizar, por lo tanto, se procederd a calcular el
torque  requerido’? de acuerdo con un
dimensionamiento del pifion (diametro de paso), con
lo cual se cotizard y decidira por un modelo de motor
eléctrico, asi se obtendra su geometria y principales
medidas.

12 Calculo de torque y dimensionamiento del pifién de transmision: revisar anexo 9.3

66



El patron de superficie que se busca representar en
este boceto es una propuesta de mejora para la
paleta de agarre. Con esto se busca incrementar el
roce de la paleta para optimizar el agarre del objeto
a manipular.

También se evalla la opcion de adherir una capa o
tela de material gomoso sobre la superficie de la
paleta de agarre una vez construida.

10 Una vez hecho el dimensionamiento del motor vy
elegido la alternativa comercial, se decide
confeccionar un acople tipo flange!3 como el que se
muestra en la figura, para lograr un acople seguro

entre el motor y el pifion.

11 En esta imagen se representa una propuesta definida
de estructura carcaza de motor, consiguiéndose un
disefio de calce ajustado a la geometria del motor lo
que optimiza el tiempo de manufactura y la estética

del disefio.

Aspectos importantes de este boceto son: la
incorporacion de un agujero lateral el cual también
este hecho a medida del motor y permite la salida del
cable de conexiodn; se incluye perforaciones para el
anclaje del motor en la parte superior del subsistema
estructural cuerpo/rieles y el agujero central para el
eje del motor; También se define un perfil de riel tipo
prisma.

Tabla 15: desarrollo de disefio de Gripper mediante analisis de bocetos

13 Disefio de acople motor-pifidn: revisar anexo 9.11 (plano de Flange acople Rueda dentada)



6.5.3 Herramienta Fijacion Lapiz

simplicidad de la tarea y la herramienta.

Se orientard el disefio a la confeccidn de un modelo de pieza tnica, con lo cual se logran
reducir tiempos de modelacién, impresién y ensamblado. Esto es posible gracias a la

e

Imagen

Descripcion

El objetivo de este boceto es mostrar una primera
opcion de geometria que debe tener este EOAT.

Se ilustra una primera opcion de posicionamiento del
lapiz, a través de una cavidad transversal al eje de la
mufieca del robot sujetado por medio de un perno el
cual se coloca desde la parte frontal. La parte
cilindrica es un posible lado de acople al robot.

Esta ilustracion es similar al boceto n°1, pero aca se
muestra otra posibilidad de posicionamiento, esta vez
frontal, del lapiz, el cual se fija de la misma forma, por
medio de un perno situado en uno de los lados de la
estructura.

En este dibujo se dan dos propuestas de perfiles de
asentamiento para el lapiz. Hay muchos tipos de
perfiles de lapices en el mercado, por lo tanto, se
debe elegir la opcidn que priorice la versatilidad de la
herramienta para con los lapices que pueda portar.
De esta manera se decide por la opcion de la derecha
en el boceto.
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Posterior a definir la forma de asentamiento del lapiz,

. ﬂ Q se decide por la orientacion transversal de éste.
1 ) \ \‘
' \ . . .z .
1! W En este dibujo se muestran también dos opciones de
| [ \ . . .y . . . .7
- inclinacién e inmediatamente se decide la opcién de
U \ la derecha. La decision es primero, por la similitud en

la morfologia del movimiento humanoy en cdmo esto
da estética al producto, y segundo, porque esta
caracteristica aumenta la versatilidad de Ila
herramienta, puesto que hay instrumentos de dibujo
como pinceles que requieren una inclinacién para un
desempefio correcto.

Como se dijo, el disefio que se busca es una pieza

B o Unica pc?r.prototipado rapido, por Io'tanto, toma
Yy et (—;J,) relevancia mco}rporar d.etallesy proporciones conjo lo
b= e son la geometria de la interfaz de acople a la mufieca
. - del robot. De esta forma en este dibujo se quiere
v‘{;::\\ ‘,,/.\’_.;:ﬂ representar una propuesta de perfil y de cémo afecta
I la geometria de las perforaciones en la seccion
~ transversal resistente minima que se forma entre el

cilindro de la interfaz y la estructura de sujecion.

Con este dibujo se propone y decide una mejor
orientacién de la estructura de fijacion al cilindro de

’ la interfaz de acople, de tal manera de maximizar el
area de seccion resistente.

En este Ultimo boceto se muestra una vista lateral de
la totalidad de las propuestas, con lo cual se obtiene
una concepcion concreta del disefio a modelar.

Se evalla la opcidn se incorporar un agujero para la
inserciéon de una tuerca que permitira una mejor
fijacion y apriete del perno al lapiz.

Tabla 16: Desarrollo de disefio de herramienta de fijacion mediante analisis de bocetos.
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6.6 Desarrollo de modelo CAD

Se modelan las estructuras en el software de modelacién Autodesk Inventor
Professional, segtin las propuestas y alternativas analizadas y desarrolladas en la etapa de
desarrollo de bocetos. Ademads, se tomd en cuenta algunas consideraciones basicas como:
bordes suaves, estructura rigida, otras consideraciones para el anclaje de piezas y equipos,
como perforaciones para pernos u otro estilo de anclaje de piezas que genere estabilidad en la
estructura; junto con consideraciones ergonémicas y estéticas.

Cumpliendo con lo anterior se entregan los modelos finales en formato CAD, para la propuesta
de integracion de herramientas de fin de brazo roboético: “GiroE” intercambiador de
herramientas eléctricas y los EOAT: “LaGara” Gripper paralelo y la Herramienta de fijacion
“Scribly”. a continuacidn, se presenta imagenes con los modelos finales para cada dispositivo.
Para mayor detalle pueden revisarse el anexo 9.10, anexo 9.11 y anexo 9.12 con los planos
correspondientes para cada dispositivo.

llustracién 23: Vista en perspectiva de “GiroE” intercambiador de herramientas eléctricas.
Lado robot (blanco), Lado herramienta (anaranjado).
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Ilustracion 24: Vista isométrica en explosion “GiroE” (despiece completo)

llustracién 25: Vista isométrica Lado herramienta. Desde el centro hacia afuera: conector
eléctrico hembra central; agujeros interfaz de acople herramienta/robot; Pasadores de
bloqueo del sistema.
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llustracién 26: Lado herramienta en vistas superior y laterales. En la imagen central se
aprecian las aletas de reposo a la derecha e izquierda.

llustracion 27: Vista isométrica Lado robot. Del centro a afuera se distingue: al centro,
conector eléctrico macho; Agujeros porta perno interfaz de acople herramienta/robot;
Agujeros pasadores de bloqueo. En gris se muestra el disco de blogueo.

llustracion 28: Lado robot en vistas inferior y laterales.
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llustracidon 29:Vista isométrica Sistema Stand de intercambiador “GiroE”.

k [ | T
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llustracion 30: Vistas frontal y laterales del Stand.
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llustracidn 31: Vista en perspectiva de sistema “GiroE”. Se incluyen: columna de soporte
para el sistema; stand; Lado robot; lado herramienta.
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llustracion 32: se muestra un modulo o columna de soporte con dos Stand y cada uno con
su respectiva herramienta y lado herramienta en estado de reposo.
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La tabla a continuacion tiene como prop6sito mostrar el funcionamiento del sistema “GiroE”. Se
muestran de arriba abajo los pasos y movimientos que se llevan a cabo para el bloqueo del
sistema y el agarre del lado herramienta. En las vistas isométricas y superior del paso 2y 3 se
ocult6 el lado robot superior para facilitar la comprensién y visualizar de mejor manera el
movimiento y bloqueo.

Vista frontal

Vista isométrica Vista superior Detalle
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=
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Tabla 17: pasos de funcionamiento “GiroE”.

75



Se muestra a continuacién los resultados del modelo CAD para la herramienta Gripper
nombrado “LaGara”.

llustracion 33: Vista isométrica Gripper “LaGara”.

llustracion 34: Vista frontal (izquierda) e inferior (derecha) gripper “LaGara”.
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Finalmente se ilustra el resultado del modelo CAD para la herramienta de fijacion “Scribly”.

llustracidn 35: Vista isométrica herramienta “Scribly”. Se distingue en negro (parte frontal)
el perno de ajuste.

llustracion 36: vista lateral seccionada (izquierda). Vista superior (derecha).
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6.7 Construccion y ensamblado

El objetivo principal de esta etapa es establecer, definir y cuantificar los materiales
necesarios para la construcciéon de los modelos propuestos y disefiados en CAD asi como
también mostrar el proceso de impresion y los prototipos ensamblados.

6.7.1 Prototipo asistido por computador

Generado un archivo en formato .stl se obtiene lo necesario para poder hacer utilizacion
de manufactura aditiva. En este caso, se realiza la manufactura en una impresora 3D Ultimaker
2+, la cual puede imprimir en PLA, ABS, Nylon, entre otros, la mayoria termoplasticos
reciclables y tiene dimensiones acotadas para la fabricaciéon de 223x223x205mm.

Entre las opciones de materiales (anexo 9.2) se elige el que tiene mayor resistencia a la flexién
(103,3 [MPa]) y resistencia al impacto como lo es el PLA, priorizando la rigidez de las
estructuras, entregando seguridad en caso de recibir impactos a grandes velocidades y una vida
util mas larga.

En el proceso de manufactura aditiva, se consideran factores iniciales como: la temperatura de
inyeccion, la dimensidn de tobera de inyeccién, temperatura de placa y tobera; velocidades de
inyeccion y la densidad de la estructura, la cual interviene en el tiempo total de fabricacion de
las piezas.

N

llustracién 37: Proceso de impresion 3D de pieza Carcaza motor de LaGara gripper.

Cabe destacar que, en las piezas de mayor volumen, se priorizé una impresioén rapida, con
alturas de capa mayor y menor porcentaje de relleno para agilizar el proceso de impresion, y
asi estar dentro del tiempo disponible en el laboratorio de prototipado rapido, el cual es de 9
horas diarias.
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llustracién 38: Proceso de impresion 3D pieza Lado robot superior GiroE intercambiador
de herramientas.

Para cada prototipo se da un listado de las piezas impresas y su determinado costo, ademas se
indican las variables principales utilizadas como porcentaje de relleno, didmetro de filamento
y altura de capa en el eje Z.

Pieza Cantidad % Filamento Masa Masa  Tiempode Tiempode  Costo!4
Relleno  utilizado [e] total produccién  produccién  total
[m] lg] unitario total [CLPS]
[hr:min] [hr:min]
Escuadra soporte 4 100 0,42 3 12 0:32:00 2:08:00 240
Stand
Tapa porta cable 2 10 0,28 2 4 0:13:00 0:26:00 80
Lado robot inferior 1 100 3,23 26 26 4:38:00 4:38:00 520
Lado robot superior 1 70 6,64 53 53 7:26:00 7:26:00 1060
Lado herramienta 1 90 8,15 64 64 8:21:00 8:21:00 1280
Disco bloqueo 1 90 1,72 14 14 1:59:00 1:59:00 280
Stand 1 20 7,2 57 57 7:53:00 7:53:00 1140
Total 11 27,64 230 32:51:00 4600
Tabla 18: Listado de piezas impresas en 3D, tiempo de produccion, cantidad de material y
su costo para Intercambiador de herramientas “GiroE”.
Pieza Cantidad % Filamento Masa Masa  Tiempode Tiempode Costo
Relleno  utilizado [g] total produccién = produccién  total
[m] [e] unitario total [CLPS]
[hr:min] [hr:min]
Rueda dentada 1 80 2,92 23 23 3:08:00 3:08:00 460
Carro 2 30 3,15 25 50 4:07:00 8:14:00 1000

14 E] costo de filamento se estima con el porcentaje de masa de la pieza con respecto al costo por kilogramos de
filamento en el mercado actual, aproximadamente $20.000 [CLP/kg].
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Cremallera 2 30 1,69 13 26 2:06:00 2:12:00 520
Paleta agarre 2 50 4,92 39 78 7:07 14:14:00 1560
Carcaza motor® 1 10 15,95 126 126 8:45:00 8:45:00 2520
Riel soporte 1 20 8,54 64 64 5:38:00 5:38:00 1280
Total 9 37,17 290 367 42:11:00 7340

Tabla 19: Listado de piezas impresas en 3D, tiempo de produccién, cantidad de material su
costo para Gripper “LaGara”.

Pieza Cantidad % Filamento Masa Tiempode Costo
Relleno utilizado (g] produccién  total
[m] unitario [CLPS]
[hr:min]
Cuerpo Scribly 1 10 6,65 53 8:13:00 1060

Tabla 20: Listado de piezas impresas en 3D, tiempo de produccién, cantidad de material su
costo para herramienta de fijacion “Sribly”.

El desglose de todos los componentes, donde se incluyen las piezas de fijacién, conectores, y
equipos motrices puede revisarse en el anexo 9.6, junto con sus respectivas cotizaciones en el
anexo 9.7.

15 Excepcionalmente para las piezas Carcaza motor y Riel soporte se utilizé la impresora Ultimaker 2 Go, la cual es
mas agil y rapida, se usaron las variables mostradas en la tabla 20 y una altura de capa de 0,2mm.
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6.7.2 Ensamble de prototipos finales

A continuacién, se muestran algunas imagenes del resultado final con los prototipos
ensamblados.

llustracién 39: sistema de transmision de gripper LaGara

llustracion 40: Lado Robot de intercambiador de herramientas GiroE. Vista superior e
inferior.
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llustracién 41: Lado herramienta de intercambiador de herramientas GiroE portando
gripper LaGara en posicion de reposo en Stand.

llustracién 42: Stands y columna porta stand en ensamble.
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llustracidn 43: vista lateral de Columna porta Stand portando cada uno, herramienta de
fijacion Scribly (izquierda) y gripper LaGara (derecha) respectivamente.

llustracion 44: test de prueba de ergonomia y ensamblaje de sistema de bloqueo de
intercambiador de herramientas GiroE.
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Las principales caracteristicas de los modelos desarrollados son el disefio consolidado que se
cred a través de:

» Diseiio para la funcion:

Se basé el disefio en las libertades ofrecidas por la manufactura aditiva priorizando asi la
funcién a desarrollar y no los procesos de manufactura como en el caso antagénico de los
procesos con desprendimiento de material.

* Reduccion de peso:

Todas las piezas dependiendo de su funcién poseen densidades de relleno diferentes

Esta opcién permite reducir tanto el costo de material como el tiempo empleado en imprimir.
Alavez que se consiguen EOATs ligeros y equilibrados.

» Caracteristicas integradas:

En especifico se incluyeron agujeros y bolsillos para inserciéon de hardware, pernos, tuercas,
conectores y cables.

» Unificaciéon/Separacion de partes:

Es decir, se convirtieron ensamblajes en partes individuales y viceversa, para optimizar tanto
el ensamblaje como la operacién de impresion respectivamente.
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7 Conclusiones y recomendaciones

La utilizaciéon de modelacién de sélidos 3D por medio de software CAD, genera una
mejora en ahorro de tiempo y aumento de la funcionalidad en el proceso de disefio y
manufactura, pues abre las posibilidades de transferir informacién y compartirla en la
nube, integrando asi las tecnologias disponibles, lo cual permite nuevos modelos de
disefo, manufactura y negocio.

El uso de tecnologias de Rapid Prototyping en la manufactura de herramientas de fin de
brazo robético permite el estudio de multiples formas de ensamblaje y configuraciones
de subsistemas, lo que favorece la realizacién de pruebas y modificaciones de forma
expedita, minimizando el costo y tiempo ademas de acelerar el proceso de diseno
adecuandolo a las reales necesidades del usuario final.

La unién de los sistemas de Modelado CAD y Prototipado rapido representa una
alternativa potencial para aumentar la competitividad en la productividad nacional,
ayudando a las empresas a acelerar los procesos de produccién, mejorar la calidad,
reducir costos y disminuir los tiempos en la elaboracién de prototipos y piezas
funcionales.

La tecnologia de impresion 3D permite que los EOAT puedan disefiarse de forma
personalizada con piezas de formas Unicas para optimizar las operaciones especificas y
mejorar la productividad, por un lado, eliminando el tiempo y el costo asociado a los
procesos de mecanizado, y por otro eliminando las restricciones de disefio impuestas
por la manufactura por desprendimiento de material.

La impresién 3D presenta una clara oportunidad de desarrollo de nuevas tecnologias
en el ambito de la robodtica y automatizacion. Los EOAT pueden producirse con
materiales termoplasticos resultando herramientas asequibles, de facil repetividad,
estables y livianas. Lo anterior implica ventajas en términos de rendimiento para los
robots manipuladores. La ligereza de los EOAT permite a los robots moverse mas
rapidamente o llevar cargas mas pesadas, mejora la eficiencia de los motores y reduce
el desgaste de componentes, con lo que se prolongan los tiempos entre mantenciones y
aumenta la vida util de los robots.

Se reconoce que los EOAT por prototipado rapido estan principalmente limitados por
los materiales de impresion, siendo la resistencia mecanica la principal variable de
interés, sin embargo, esto representa una oportunidad en el desarrollo de nuevos
materiales, con mejores propiedades mecanicas, mejores prestaciones de impresion y
amigables con el medio ambiente.

La problematica de integracién de herramientas EOAT es una clara oportunidad en el
desarrollo de nuevos dispositivos y tecnologias de robdtica y automatizacion, desde,
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por ejemplo: la experimentacion, tanto en la optimizacién de procesos y aumento en la
confiabilidad de estos, como también en el andlisis estructural de los prototipos por
modelaciones numéricas.

El intercambiador de herramientas “GiroE” concebido en este trabajo representa una
clara oportunidad para continuar con el desarrollo de soluciones a la problematica de
integracion de EOAT, a través de, el potencial redisefio de cada uno de sus subsistemas,
como la incorporaciéon de conexiones para potencia hidraulica o neumatica por ejemplo,
o la realizacién de una escalabilidad automatizada del dispositivo por medio de una
parametrizacion del modelo.

Por ultimo, para un desarrollo efectivo del caso de estudio, se hace necesario una futura
etapa experimental con equipos montados, para la realizacion de pruebas y mediciones
que entreguen la posibilidad de generar un conocimiento mas profundo de las variables
de disefio. Junto con esto, es posible mejorar la metodologia utilizada, adecuarla y
reestructurarla, para trabajar en grupos interdisciplinarios para realizar mejoras del
disefo en términos de estética, ergonomia, anclaje de piezas, configuracion de soporte,
inclusion de sensores, programacion offline, disefio ante condiciones extremas,
etcétera.
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9 ANEXOS

9.1 Especificaciones técnicas brazo robético Kuka kr6

p—

=
K[UlKIA

ACHTUNG:

IMPORTANT:

ATTENTION:

HINWEIS:

NOTE:

REMARQUE:

Diese Bel, ven und die Tab e hen der uBersten Belastbarkeit! Ein Uberschrei-
ten geht in die Lebensdauer des Gerdts ein, iiberlasie! im all. i und Getriebe und bedarf
auf alle Falle der Riicksprache mit KUKA.

These loading curves and the values in the table correspond to the maximum load capacity. Exceeding this
capacity will reduce the service life of the robot and generally overload the motors and gears; in any such
case KUKA must be consulted.

Les courbes de charge et les valeurs du tableau représentent la eapamhé de eharga maximum! Un dépasse-
ment de cette capacité réduit la durée de vie du robot et, en régle gé les ainsi que
les engrenages et transmissions. |l faudra en tous cas consulter KUKA auparavant.

Die hier ermittelien Werte sind fiir die Robotereinsatzplanung notwendig. Fir die Inbetrisbnahme des Roboters sind
gamall KUKA nentation zusatzliche Eir v erforderlich.

The values determined here are necessary for planning the rebaot application, For commissicning the robot, addi-
tienal input data are required in accordance with the KUKA software documentation,

Les valeurs ainsi déterminées sont indispensables pour définir le champ d'application du robot. Des données

supplémentaires sont nécessaires pour la mise en service du robot conformément & la documentation du legiciel
KUKA.

Roboterflansch-Koordinatensystem
Robot flange coordinate system
Systéme de coordonnées bride du robaot

Zulassige Massentragheit im Auslegungspunkt
(Lxy = 100 mm, Lz = 120 mm) 0,18 kgm?.
ACHTUNG: Die Massentragheiten missen mit
dem Berechnungsprogramm KUKA Load
dberprift werden. Die Eingabe dsr Lastdaten
in die g ist unbedingt erf,

Lxy = JLx* + Ly?

Permissible mass inertia at the design point
{Lxy = 100 mm, Lz = 120 mm) 0.18 kgm?2.
IMPORTANT: The mass inertia must be checked
using the calculation program KUKA Load.
g P P Itisi tive for the load data to be entered in

Load center of gravity P the controller!

Centre de gravité charge P |nartie de masse aulorisée au point de conceplion
{Lxy = 100 mm, Lz = 120 mm) 0,18 kgm?2.
ATTENTION: Les inerties de masse sont a vérifier
avec le programme de calculation KUKA Load.

Ly (rmen) L'entrée des données de charge dans la com-
mande est impérative!
200 3kg
4 kg
100 = 6 kg
A5 . Lz {mm)
KR 6, KR 16 L6
A4 [Hm{] 7T TTTT —
AB 1 oo 200 300 400
3-2 Tragl punkt P und Belastungskurven fiir KR 6 / KR 16 L6
Load center of gravity P and loading curves for KR 6 / KR 16 L6
Centre de gravité de la charge P et courbes de charge pour KR 6 / KR 16 L6
38 Spez KR 6, KR 16, KR 16 L6 defen/fr 06.2003.08
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2
KUKl

Traglasischwerpunki P
Load center of gravity P
Centre de gravité charge P

MaBe / Zusatzlast
dimensions: mm Supplementary load
Charge supplementaire

Y
+

2026

Storkantenradius des Anbaufiansches
Interference radius of the mounting flange
Rayon bords parturbateurs bride de fixation

HINWEIS: Der Zusatzlast- Schwerpunkl muss so nahe wie méglich an der Drehachse 3 und an der Linie a in Bild 3-12
liegen. Bezugspunkt fir den Arbeitsbereich ist der Schnittpunkt der Drehachsen 4 und 5. Ansicht Y siehe Bild 3-12,
NOTE: The canter of gravity of tha supplementary load must be located as close as possible to rotational axis 3 and to
line “a" in Figure 3-12. The reference point for the working envelope is the intersection of rotational axes 4 and 5. View '
see Figure 3-12.
REMARQUE: Le centre de gravité de la charge utile supplémentaire doit &tre aussi proche gue possible de 'axe de rota-
tion 3 et de la ligne a de la figure 3-12. Le point de référence de l'enveloppe d'évolution est le point d'inlersection des
axes de rotation 4 et 5. Wue Y voir figure 3-12.

3-8 Hauptabmessungen und Arbeitsbereich (softwarebezogen) des KR 6
Principal dimensions and working envelope (software values) of the KR 6
Dimensions principales et enveloppe d'évolution (se rapportant au logiciel) du KR &

42 Spez KR 6, KR 16, KR 16 L6 de/en/fr 06.2003.09
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Befestigungsschrauben ME, Qualitat 10.9
Einschraubtiefe: min. & mim, max. 9 mm

DIN/ISO-Anbauflansch fir ZH 6 kg Efpﬁ“gi:;’ag“;g‘j ‘::f_‘“g Jo.9 max. 9 mm

DIN/ISO mounting flange for IW 6 kg Vis de fixation M6, qualité 10.9
Bride de fixation DIN/ISO pour PL 6 kg Longueur vissée: min. & mm, max. 8 mm

B as

2135
196,5

193

Fir die Mullpunki- Einstellung mit dem elekironischen Messtaster (siehe Abschnitt 2.8) bel angebautem
Werkzeug muss dieses so gestaliet sein, dass genigend Platz fir Ein- und Ausbau des Messtasters bleibt.

For zero adjustment with the electronic probe (see Section 2.6) when the tool is mounted, the latter must
be designed to allow sufficient space for installation and removal of the probe.

Pour la réglage du paint zéro aves le palpeur de mesura électronique (voir par. 2.6) lorsque I'outil est
monté, il faut qu'il soit tel qu'on ait encore de la place suffisanta pour le montage at ls démontage du palpeur,

Elektronischer Messtaster, Anbau an A4, A5 und A6 des KR 6 / KR 16 L6,

bei mechanischer Null-Stellung der A 4 bis A6

Electronic probe, installation on A4, A5 and A 6 of the KR 6 / KR 16 L6,

in mechanical zero positionof Ad4to A 6

Palpeur de mesure électronigue, montage sur A 4, A5 et A6 du KR 6/ KR 16 L§,
en position zéro mécanique de A4 A A6

Spez KR 6, KR 16, KR 16 L6 defen/fr 08.2003.09
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Mounting flange on axis 6

The robots are fitted with a DIN/ISO maounting
flange (Fig. 3-4, 3-6):

KR 6 DIN/ISO 9409-1-A40
KR 16 DIN/ISO 9409-1-A50
KR 16 LB DIN/ISO 9409-1-A40
KR 16 S DIN/ISO 9409-1-A50

Screw grade for attaching end effector 10.9

Grip length min. 1.5 x d
Depth of engagement min. & mm
max. 9 mm

NOTE: The flange is depicted with all axes of
the robot, particularly axis 6, in the
zero position (the symbol ¢
indicates the position of the locating

element).

Zero adjustment

For zero adjustment with the electronic probe
{accessory) when the tool is mounted, the latter
must be designed to allow sufficient space for
installation and removal of the probe (Fig. 3-5,
3=T7).

Drive system

Electromechanical, with transistor-controlled AC
servomotors.

Installed motor capacity 8.8 kW

Protection classification of the robot

IP65 (according to EN 60529), ready for
operation, with connecting cables plugged in

Protection classification of the in-line wrists
“Standard” and “CR"

IP65 (according to EN 60528)

Protection classification of in-line wrist “F”

IP67 (according to EN 60529)

Loading of in-line wrist “F"

10s/min. at453 K (180 *C)
373 K (100 °C)

Thermal loading
Surface temperature
Resistant to:

= high ambient dust content
- lubricants and coolants

- steam

Special features for the “F" and “EX" variants

Pressurized arm
Overpressure in arm:
Compressed air: free of oil and water
Ajr consumption: approx. 0.1 m¥h
Threaded union: M5

0.1 bar

Pressure reducer: 0.1 = 0.7 bar
Pressure gauge: 0-1bar
Filter: 25 -30um

Standard paint finish

KR 6, KR 16, KR 16 L6, KR 16 5.
Robot and wrist  orange (RAL 2003)
Cover A1 black (RAL 9005)

Special paint finishes
KR 16 F with IW 16 F:

Robot orange (RAL 2003)

Wrist silver (heat-resistant,
heat-reflecting special
paint finish)

Cover A1 black (RAL 9005)

KR 16 EX with IW 16 F:

Robot orange (RAL 2003)

Wrist orange (RAL 2003)

Cover A1 uncoated stainless steel

KR 16 CR with IW 16 CR:

Robot white (RAL 9018)

Wrist white (RAL 9016)

Additional special paint finish on request
Cover A1 uncoated stainless steel

Sound level
<75 dB (A) outside the working envelope

06.2003.09

Spez KR 6, KR 16, KR 16 L6 de/en/fr 17
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KR 16 EX with IW 16 F Principal dimensions and working envelope
see Fig. 3-8, 3-9, 3-10

Axis  Range of motion Speed
software-limited
+145° °
1 +145 156°/s Weight
2 +35° to -155° 156°/s
3 +154° 10 -130° 156°/s KRG approx. 235 kg
S - KR 16 approx. 235 kg
4 +350 330°/s
- - KR 16 L6 approx. 240 kg
+
s =130 330 /s KR16 5 approx. 235 kg
6 +350° 615°/s
Volume of working envelope
KR 16 S with IW 16 The reference point is the intersection of axes 4
and 5.
Axis  Range of motion Speed
software-limited KR 6 14.5 m?
1 +185° 192°/s KR 16 14.5 m®
2 +35° 1o -155° 173°fs KR 16 L6 24.0 m
k]
3 4154 t0-130° 192°fs KR16S 145m
4 +350° 329°/s
S +130 3%2'/s Load center of gravity P
6 +350° 789°
e Robot type Horizontal Vertical
distance distance
- Lz (mm) Lxy (mm)
Repeatabili
pe i KR 6 120 100
+0.05 mm
KR 16 150 120
Mounting position KR 16 L6 120 100
KR 16 S: Floor or ceiling KR16S 150 120
KR 16 CR Floor These values are valid for all rated payloads
All other types: Floor, wall or ceiling (Fig. 3-2, 3-3).
(permissible angle of A 1 see Fig. 1-6)
Ambient temperature Principal dynamic loads
* During operation: see Fig. 1-7 and Fig. 1-8
278 Ko 328 K (+5 “C to +55 °C)
In the temperature range from 278 K (+5 “C)
to 283 K (+10 °C), the robot must be warmed
up before normal operation,
Caution: special operating conditions apply to
KR 16 EX (see Section 3.1).
# During operation with SafeRDC:
278 K bis 323 K (+5 °C bis +50 *C)
#® During storage and transportation:
233 K 1o 333 K (-40 °C to +60 °C)
Other temperature limits available on request.
16 Spez KR 6, KR 16, KR 16 L6 defen/fr 06.2003.09
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9.2 Caracteristicas de materiales para Impresion 3D

En la tabla a continuacién, se muestra un resumen de caracteristicas descriptivas y
fisicas de cada material, las cuales se consideran al momento de producir un prototipo funcional
que cumpla con los requerimientos iniciales del usuario.

Material para
impresion 3D
PLA, Acido polilactico

ABS, Acrilonitrilo
butadieno estireno

CPE, Copoliéster

CPE+, Copoliéster

Nylon, Poliamida

PC, Policarbonato

Caracteristicas principales

Buena resistencia a la traccion y
calidad superficial, facilita el
trabajo a altas velocidades de
impresiéon, simplifica el uso en
entornos domésticos y de oficina'y
permite la creacion de piezas de
alta resolucion

Excelentes propiedades mecanicas
y adhesion uniforme entre capas,
buena  estética, deformacion
minima y adhesién fiable al lecho.

Excelentes niveles de resistencia

quimica, dureza vy estabilidad
dimensional, buena adhesion
entre capas y bajos niveles de
particulas ultra finas (PUF) vy
compuestos organicos volatiles
(Cov)

Excelentes niveles de resistencia
quimica, dureza vy estabilidad
dimensional, buena adhesién

entre capas, buena adhesion al
lecho y bajos niveles de particulas
ultra  finas (PUF) y compuestos
organicos volatiles (COV). Permite
la impresiéon de piezas traslucidas
con la opcidon de filamentos
transparentes.

Resistencia a impactos y
abrasiones de calidad industrial,
duradero, alta relacion entre
resistencia y peso, bajo coeficiente
de friccién y buena resistencia a la
corrosion por alcalis y compuestos
organicos.

Alta resistencia, resistencia a la
temperatura, caracteristicas
retardantes de llama, estabilidad
dimensional, fuerte adhesién
entre capas, buena adhesion al
lecho. Permite impresion de piezas
traslicidas con la opcion de
filamentos transparentes.

Aplicaciones

Herramientas domésticas,

juguetes, proyectos
educativos, objetos de
exposicion, prototipado,

modelos arquitectonicos y
también métodos  de
fundiciéon a la cera perdida
para crear piezas de metal.
Prototipado visual,
funcional y fabricaciéon en
series cortas.

Prototipado visual %
funcional, fabricacion en
series cortas.

Prototipado visual %
funcional, fabricacion en
series cortas.

Prototipado visual,
herramientas y modelado
industrial.

lluminacién, moldes, piezas
de ingenieria, herramientas,
prototipado  funcional vy
fabricacion en series cortas.

No adecuado para

Aplicaciones en contacto
con alimentos.
Temperaturas mayores a
50 °C.

Aplicaciones en contacto

con alimentos.
Exposicion prolongada a
radiacion UVv.

Temperaturas mayores a
85 °C.
Aplicaciones en contacto

con alimentos.
Uso  prolongado en
exteriores.

Temperaturas superiores
a70°C.

Aplicaciones en contacto

con alimentos.
Uso  prolongado en
exteriores.

Temperaturas superiores
alos 100 °C.

Aplicaciones en contacto
con alimentos.
Temperaturas mayores a
los 80 °C.

Aplicaciones en contacto
con alimentos.
Temperaturas mayores a
110°C.
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PP, Polipropileno

PVA,
polivinilico

Alcohol

TPU 95A, Poliuretano
termoplastico

Duradero, altos niveles de dureza'y
resistencia a la fatiga; baja friccion
y  superficies lisas;  buena
resistencia térmica; semiflexible;
resistencia quimica a una amplia
variedad de bases vy &cidos,
incluyendo productos de limpieza
industrial; alta resistencia
eléctrica; resistente a la humedad;
traslicido; baja densidad que
permite obtener piezas ligeras;
adhesion entre capas excelente;
adhesion adecuada al lecho y baja
deformacion al utilizar laminas
adhesivas.

Buena estabilidad térmica, mayor
resistencia a la degradacion
respecto a otros filamentos de
PVA; menos sensible a la humedad
que otros filamentos de PVA;
buena adhesion a PLA y Nylon;
disolucién  segura en agua;
biodegradable sin subproductos
peligrosos.

Resistencia al deterioro por uso,
alta resistencia a impactos, dureza
Shore A de 95, hasta un 580% de
alargamiento a la rotura y buena
resistencia a la corrosion por
productos quimicos vy aceites
industriales habituales.

Prototipos funcionales,
bisagras vivas, conectores,
equipo de laboratorio,
molduras, carpetas de
papeleria, envasado, cajas
de almacenamiento,
cubiertas protectoras vy
pantallas.

Estructuras de  apoyo
hidrosolubles para
materiales de construccién
de PLA y Nylon. Moldes de

PVA.

Prototipado funcional,
empufiaduras, guias,
bisagras, manguitos, piezas
de encaje a presién vy
carcasas protectoras.

Aplicaciones en contacto

con alimentos.
Radiacion uv y/o
humedad.

Temperaturas matores a
105 °C.

Estructuras de apoyo
hidrosolubles para
materiales de

construcciéon de ABS o
CPE.

Aplicaciones en contacto

con alimentos.
Radiacién uv y/o
humedad.

Temperaturas mayores a
100 °C.

Tabla 21: Caracteristicas descriptivas de materiales a utilizar en la manufactura del
prototipo. Informacién de entregada por Ultimaker.

Material para impresién
3D

PLA, Acido polilactico
ABS, Acrilonitrilo
butadieno estireno

CPE, Copoliéster

CPE+, Copoliéster
Nylon, Poliamida

PC, Policarbonato

PP, Polipropileno

PVA, Alcohol polivinilico

TPU 95A, Poliuretano
termoplastico

Traccion de Maddulo de
Fluencia ISO Elasticidad a la
527 50 Traccion
mm/min ISO 527 Imm/min

[MPa] [MPa]
45,6 2346,5
33,9 1681,5
37,7 1537,5
33,0 1128,5
27,8 579,0
53,7 1904,0
8,7 220,0
8,6 26,0

Resistenci Maodulo
aala de Flexion
Flexion ISO 178
1SO 178 [Mpal]
[MPa]
103,0 3150,0
70,5 2070,0
79,5 1990,0
65,0 1555,0
24,0 463,5
95,5 2310,0
13,0 305,0
4,3 78,7

Resistencia de impacto
Izod, con mellaa 23 °C
ISO 180
[kJ/m~2]

51
10,5

4,0
6,2
34,4
14,9
27,1

34,4

Tabla 22: Caracteristicas fisicas de posibles materiales a utilizar en la manufactura del

prototipo. Informacién de cartas técnicas entregadas por Ultimaker.
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9.3 Dimensionamiento de subsistema de transmision y subsistema motriz
de Gripper

A continuacién, se procede al calculo y dimensionamiento tanto del pifién-cremallera
(didmetro de paso o primitivo) y el torque del motor. En la figura xx se ilustra el diagrama de
cuerpo libre del sistema, donde m es la masa del objeto a manipular, g es aceleraciéon de
gravedad, W, es la fuerza de apriete del Gripper igual a la fuerza tangencial aplicada por el pifiéon
sobre la cremallera, pus el coeficiente de roce estatico, d es el diametro de paso del pifién y T el
torque del motor.

W, ‘ W, W W, T
TN R
UsW, usWe T
x X

llustracién 45: DCL de analisis estatico gripper.

El calculo del torque T serd en funcion del didmetro d y las demas variables conocidas.

Aplicando equilibrio estatico en el eje z se obtiene la relacién (1) entre la masa m del objeto a manipular
y la fuerza de apriete requerida.

W, = % (1)

Aplicando equilibrio estatico en el eje x se obtiene la relacion (2) entre el didmetro y el torque:

T = ZTWt = th (2)

Con la ecuacidn (1) y (2) se llega a la relacion final (3) del torque T en funcién del diametro d, la masa y
el coeficiente de friccidn.

dmg
2ps

T= (3)

La masa a manipular m maxima se define en el capitulo 6.4.4.2 igual a 1,0 kg. Se espera alcanzar un roce
estatico de coeficiente 0,4.

Para la eleccion del didmetro del pifién se considera que el Gripper debe tener un dimensionamiento
estructural acorde al volumen de la estructura, con esto se elige un didmetro de paso igual a 42 [mm)].
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0,042 [m]+1[kg]+9,81[=

T =2+ 52]:1,03[Nm]

2x0,4

Con lo anterior y considerando un factor de seguridad FS igual a 2[-], el cual considera las aceleraciones
provenientes del brazo robético, se obtiene un torque requerido de 1,03[Nm)].

97



9.4 Verificacion pasadores Lado herramienta

Se usé la interfaz de simulacién numérica del software Autodesk Inventor Professional
para evaluar la resistencia mecanica de la pieza Lado herramienta sometida a la carga mas
elevada. El modelo se simplifico usando: solo los componentes Lado herramienta y Disco de
bloqueo, los cuales interactian directamente; Se uso una restriccion de cara fija para el area
superior del disco de bloqueo y se supuso una carga de 5[kg], el doble de la carga maxima real
como presién (0,153[MPa]) en cada area de apriete de los seis pernos de fijacién de la
herramienta; Las propiedades del material usado se muestran en la Tabla 23 (Pardo, 2016).

Propiedad Valor
Mddulo de Poisson 0,36
Mddulo de Young 2,34 [MPa]
Esfuerzo de fluencia 35,5 [MPa]
Esfuerzo ultimo 50 [MPa]
Madulo de corte 1280 [MPa]

Tabla 23: propiedades de material PLA impreso (Pardo, 2016)

Los resultados de la simulacién para la pieza Lado herramienta se muestran en la Ilustracion
46. El Esfuerzo de Von Mises maximo ocurre en la base de la cabeza del segundo pasador mas
préximo sobre el porta cable con un valor de 3,012[MPa], un valor significativamente menor
que el esfuerzo de fluencia, arrojando un factor de seguridad igual a 11,79[-]. Adicionalmente
la maxima deformacién ocurre hacia el centro de la pieza con un desplazamiento de
0,0044[mm], un valor muy por debajo de la repetitividad de la aplicacidn robética y por lo tanto
completamente admisible.

Tipo: Desplazamiento Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: mm Unidad: MPa

25-08-2018, 18:31:54 25-08-2018, 18:31:48
0,004457 Méx. 3,012 Méx

llustracién 46: Resultados de simulacién pieza Lado herramienta. Desplazamiento
(izquierda). Esfuerzo Von Mises (derecha).
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9.5 Informacion técnica Ultimaker 2+

Printer and printing
properties

Requirements

L

Pre-assembled

0.25 mm nozzle: 150 to 60 micren
0.40 mm nozzle: 200 to 20 micren
0.60 mm nozzle: 400 to 20 micren
0.80 mm nozzle: 600 to 20 micren

50 °C to 100 °C heated glass build plate
Assisted leveling process

Fused Deposition Modeling (FDM)
Swappable nozzle

0.25 nozzle: up to 8 mm#/s

0.40 nozzle: up to 16 mmd/s
0.60 nozzle: up to 23 mmd/s
0.80 nozzle: up to 24 mm?d/s

30 to 300 mm/s
Geared feeder

12.5, 12.5, 5 micron

Included are 0.25, 0.4, 0.6 and 0.8 mm nozzles

180 °C t0 260 °C
~ 1 minute
< 4 minutes

50 dBA

Cura, our free print preparation software
Free on macOS, Windows and Linux

STL, OBJ, X3D, and 3MF
G and GCODE
BMP, GIF, JPG, and PNG

Standalone 3D printing from SD card {included)

15 °C to 32 °C {59 °F to 90 °F)
0°C to 32 °C (32 °F t0 90 °F)

100 - 2480V
4A 50-60Hz
221 W max.

2aVDC 92A

99



Materials System
Filament diameter

Supported materials

Ultimaker filarment

Dimensions and weight

Build volume

Hardware components

e Ultimaker 2+ and Ultimaker 2

Qpen filament system

2.85 mm

PLA, ABS, CPE, CPE+, PC, Nylon, TPU 954, and

PP

A spool of Ultimaker filament is 750 g

357 mm
14.0 inches

and s holder:
342 x 493 x 588 mm
(13.5x 19.4 x 23.1 inches)

Weight
11.3 kg (399 ounces)

388 mm
153 inches

ands
342 x 493 x 688 mm
(13.5x 19.4 x 27.1 inches)

12.3 kg (434 ounces)

488 mm
19.2 inches

Dimensions
223 x 223 x 205 mm
(8.8 x 8.8 x8.1 inches)

= Print head cable

Bowden tube

Priot head

Build plate clamps

Build plate

Build plate screws

Push/rotata button

SD card slot

Dimensions
223 x 223 x 305 mm
8.8 x 8.8 x 12.0 inches)
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9.6 Listado de componentes

9.6.1 Intercambiador de herramientas GiroE

=2
o

O 00 N O U W N -

10
11

12
13

14

15

N°

Pieza
Lado robot superior
Lado robot inferior
Disco de bloqueo
Lado herramienta
Stand
Escuadra fijacién Stand
Perno parker
Tuerca hexagonal
Perno parker cabeza
plana
Tuerca hexagonal
Perno parker cabeza
plana
Nuez de fijacion riel lineal
Conector eléctrico 3
pines
Conector eléctrico 3
pines
Tapa portacable

Tabla 24: Listado completo de piezas y partes para Intercambiador de herramientas GiroE.

Pieza
Perno parker cabeza
plana
Escuadra fijacion
Escuadra fijacion riel
lineal
Riel lineal
Riel lineal

ftem
Lado robot superior
Lado robot inferior
Disco de bloqueo
Lado herramienta
Stand
Cast corner bracket
perno allen
Tuerca
Perno low profile

Tuerca
Perno low profile

Tee Nuts

Conector hembra spring loaded Mill-

Max

Conector macho spring loaded Mill-Max

Tapa porta cable

ftem
Perno low profile

Cast corner bracket
L bracket

V slot linear rail
V slot linear rail

Detalle
PLA Impreso
PLA Impreso
PLA Impreso
PLA Impreso
PLA Impreso
PLA Impreso
M3 x 14mm

M3
M5 x 30mm

M5
M5 x 8mm

M5
399-10-103-10-
008000
825-22-003-10-
001101
PLA impreso

Detalle
M5 x 8mm

TEE corta
TEE 3 larga

20x60
20x60

Tabla 25: Listado completo componentes para columna porta Stand.

Cantidad
1

N DD R R R R

32

Cantidad
32

400 mm
160 mm
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9.6.2 Gripper paralelo LaGara

N° Pieza ftem Detalle Cantidad
1 Carcaza motor Lado robot PLA impreso 1
2 Estructura rieles Riel soporte PLA impreso 1
3 Carro cremallera Carro PLA impreso 2
4 Pinza dedo Paleta PLA impreso 2
5 Acople rueda dentada Flange PLA impreso 1
6 Rueda dentada Rd PLA impreso 1
7 Goma Goma 97mmx50mm 2
8 Perno parker Perno allen M5 x 12mm 4
9 Tuerca hexagonal tuerca M5 4

10 Perno parker Perno allen M4 x 15mm 8

11 Tuerca hexagonal tuerca M4 4

12 Perno parker Perno allen M3 x 10mm 8

13 Tuerca hexagonal tuerca M3 8

14 Perno parker Prisionero allen M4 x 8mm 2

15 Motor con freno Stepper motor 1,26 Nm 23HS22-2804D-B200 1

Tabla 26: Listado completo para piezas y partes gripper LaGara.

9.6.3 Herramienta de fijacién lapiz Scribly

N° Pieza [tem Detalle Cantidad
1 Cuerpo Scribly Cuerpo PLA impreso 1
2 Perno parker perno allen x 40mm 1
3 Tuerca hexagonal Tuerca M 1

Tabla 27: Listado completo piezas y partes herramienta fijacion Iapiz Scribly.
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9.7 Cotizaciones

Image Quantity Total

{

(hetps:/fwww omc-stepperanline. com/stepper-motar-brake/nema-23-stepper-126nm178ozin-w-brake-

. o ]
- 1 $66.92
friction-torque-20nm283czin-23hs22-2804d-b200.html) i ¥ '
Mema 23 Stepper 1.26Mm({1780z.in) w/ Brake Friction Torgue 2.0Nm{2830z.in)
(hitps:/iwww.omc-stepperonline.com/stepper-motor-brake/nema-23-stepper-126nm1 78ozin-w-brake-friction-

torque-20nm2830zin-23hs2 2-2804d-b200.html)
Use Coupon Code =
Estimate Shipping Cost ~

Enter your destination to get a shipping estimate,
* Country
Chile

* Region / State

Valparaiso

Post Code
2390123

GET QUOTES

Sub-Total: $66.92
Fedex(YiDe) (1.15kg) 542,29
Total:  $109.21

llustracién 47: carro de compras para motor de gripper LaGara en OMC-STEPPERONLINE
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CANTIDAD: 5
% [}

PERMO PARKER AC.INOX MOZ-0.50 X 10

$ 119 &35+ (\@

CANTIOAR: | 15 PERMC PARKER AC.INOX M05-0.80 X 10

§110 &40

(\. ﬁ CANTIDAD: 5

PERMNO PARKER AC.INOX MO4-0.70 X 15

2 "
$112 6443 ‘\‘ﬂ

e () PERMO PARKER AC.INOX MOS5-0.80 X 16
§117 5344

PRISIONERC ALLEN £12.9 MO4-0.7 ¥ 0B
$99 4426 CANTIDAD: 5

&
TUERCA HEXAGOMAL AC.INOX. 316 MO5-0.80

@0 $51 565

TUERCA HEXAGOMAL AC.INDX. 316 M03-0.50 CANTIDAD:  ©
§72 6402

CANTIDAD: 2

CANTIDAD: 8

llustracién 48: Carro de compras de
elementos de fijacién para “GiroE”,
“LaGara” y “Scribly” en Pernoval.

Select Product Detail Customer Part# Order Price Ext. Status Date Invoice #
Qty. {USD) {USD)
[ Mouser 575.3991010310008000 2 £376 §7.52 2 Shipped 21-Aug-18 49316430
#:
M. #: 399-10-103-10-008000
Desc.: Headers & Wire Housings Headers &
Wire Housings STANDARD PIN
HEADER
[ Mouser 575.8252200310001100 2 $10.80  $2160 2 Shipped 21-Aug-18 49316430
#:
Mfr. #  825-22-003-10-001101
Desc.: Headers & Wire Housings Headers &

Wire Housings 3P SPRING-LOAD HDR
VERT MT THRU HOLE

Select All Reorder Selected ltems

THIS ORDER IS SUBJECT TO ALL TERMS AND CONDITIONS DISPLAYED AT: MERCHANDISE TOTAL: §29.12

llustracién 49: Carro de compras de conectores eléctricos para Intercambiador de
herramientas GiroE
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Cart ltems

Cast Corner Bracket

L Bracket

Tee Nutz - M5 (10 Pack)

Thin Hex Nut - M5

V-Slot® 20x60 Linear Rail

llustracién 50

SKu Tiem Pricy
450 [ $145USD
783 4 $1.99 USD
I5-pack 1 $1.89 USD
546-pack 4 §1.35USD
536 Pack 4 §299USD
181 36 $0.08 USD
200-LP 1 $16.49 USD

Subtotal:

: Carro de compras en Openbuilds para componentes de Columna soporte
Stand de GiroE.

ltem Total

$8.94 USD

§7.96 USD

§1.89 USD

§11.96 USD

§3.24 USD

$16.49 USD

$56.04 USD
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LaGara

ipper

Motor Stepper Gr

caciones

i

9.8 Especif

STMAX 211 Sl AY &2 @i &1
4T A&20.3 i ST 208
1540.5 |
O G u_ — O )
o P -
o )it
i - | ] g
50 P
) o | Oh—t ®10
s PP L
gt 21 4503 %H — &
b |17 UL 133272 AN
km —a
501
CONMECTION
SPECIFICATION EIPOLAR TYPE OF CONNECTION MOTOR
(EXTERN)
WOTAGE(VOC) 250
AMPSIPHASE 280 PIN NG BIPOLAR LEADS WINDING
RESISTANCEPHASE (Ohmsp@25°C 0.90£10% -
INDUCTANCE PHASE[mH)@ Iz 2.5020% A RED A
HOLDIMNG TORQUENm)(Ib-n] 1.26[11.15] 2 c — GRN c
STEP ANGLE(") 180 3 B — YEL E
STEP ACCLRACY(NOM-AGCUM) +5.00% w
4 oD — BLU i]
LEAD STYLE FVR 4X0.Smmé CABLE
_|=an3__ 6000 BRAKE SPECIF|ICATIONS

RED
TEMFERATURE R|SE:MAX.B0°C (MOTOR STANDSTILL,FOR ZPHASE ENERGIZED VOLTAGE 24
AMBIENT TEMPERATURE -1 O C~50 14 F~122°F) POMER 1.5
INSULATION RESISTANCE 100 Mahim (UNDER NORMAL TEMFERATURE AND HUMIDITY | STATIC FRIGTION TORQUE[Nm) 2 GRM
INSULATION CLASS B ._u_u.O_.Mmmo_u_ MORMENT of INTERIA{kg.cm?) 3.8x10%
DIELECTRIC STRENGTH SDOVAC FOR _?.__Z.ﬁmmj___cmmz THE MOTOR COILE AND THE MOTOR CASE § MAX, SPEED(rpm) s000
AMBIENT HUMIDTY MAX.BE%(NO CONDENSATION) YEL BLU
APVD
STEPPESRONLINE CHKD STEPPER MOTOR
~-—_§
Motors & Electronics 115 ORN
23HS22-2804D-B200
SCALE SIGNATURE DATE
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9.9 Especificaciones conectores eléctricos “GiroE”

SINGLE ROW Series 825

- Number of Pins X 2,54 -

| L 1
@0 00700000 254
1T )

£
s _ 107D
w
4 I
B
i
A )
041 279
1 L] 1
p 2 —
i i
292
1
0,64 DIA,
> 1.8301A,
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Technical Specifications

Materials:

Contact piston & base: Machined copper alloy plated 0,51um gold over

2,54um nickel

Spring: Beryllium copper-plated 0,25pum gold

Insulator: High temperature thermoplastic, rated UL94 V-0
Mechanical:

Spring force @ initial height (A): 25 grams

Spring force @ mid stroke (B/2): 60 grams

Durability: Up to 1,000,000 cycles

Electrical:
Voltage rating: 100Vrms/150Vdc
Current rating: 2A (continous), 3A (peak) per contact
Contact resistance: 20m£2 max.
Insulation resistance: 10,000MC2 min.
Dielectric strength: 700Vrms min.
Capacitance: 1pF max.

serie 6001 o

CONECTOR DE POSTE MACHO, RECTO POLARIZADO, CON SEGURO POR FRICCION,

PASO 2.54 mm

CODIGO [t
N°PARTE 6001-06
FORMA [

FABRICA CsE

DESCRIPCION

CONECTOR CTO.IMP., MACHO, POLARIZADO, PASO 2.54mm (0.1") 06 VIAS
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9.10 Planos “GiroE” cambiador de herramientas

v

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD N° DE PIEZA MATERIAL

1 1 Lado robot Ultimaker PLA impreso
2 1 Lado herramienta Ultimaker PLA impreso
3 1 Stand UltimakerPLA impreso
4 1 Columna soporte Stand  |V-Slot 20x60 Linear Rail

Disefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha

Marcos Bustamante Contreras 20/07/2018

Trabajo de titulo Ing. Civil
Mecanica UTFSM

Cpnjunto Intercambiador de herramientas Girg

Escala

1:3

tamano Hoja

Ad

F

E
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-

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD N© DE PIEZA DESCRIPCION
2 1 Cuerpo Lado Ultimaker
herramienta PLA impreso
4 1 Tapa portacable Ultimaker
PLA impreso
3 2 Conector eléctrico Millmax
macho spring loaded
connector 3x1
1 6 ME x 12mm Perno parker
inoxidable
Desefio de Revisado por Aprobado por Fecha Fecha
Marcos Bustamante Contreras 01-08-2018

Trabajo de titulo Ing. civil

mecanica UTFSM

Conjunto Lado herramienta

Escala tarmafio Hoja

1:1 Ad

iy
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1:1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD MN® DE PIEZA DESCRIPCION
3 1 Lado herramienta superioir Ultimaker PLA impreso
& 1 Lada herramienta inferior Ultimaker PLA impreso
7 3] M3 x 14 Perno parker inoxidable
2 6 M3 Tuerca hexagonal
5 1 Disco Blogueo Ultimaker PLA impreso
1 1 Tapa portacable Ultimaker PLA Impreso
4 1 Conector hembra Millmax spring loaded
connector 3xl

i 6 MG x 12 Perno parker inoxidablel

Dimarin de iratads por Aprobado por Ferha Farcha

fuwn_i_ﬁﬁL _ _ 7 25/07/2018 _

Conjunto Lado robot

Trabajo de titulo Ing civil

mecanica UTFSM

Escala | Tamanc Haj
_ 11| A3
1

T ] T E! ...__.r. 3 T I
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3 | 2 | 1
O
C
B
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N© DE PIEZA DESCRIPCION
4 2 Stand Ultimaker PLA impreso
2 4 Escuadra fijacion Stand  |Ultimaker PLA impreso
_ 5 2 M5 Tuerca hexagonal
1 2 M5 x 30 Perno parker cabeza
plana
3 4 M5 x 10 Perno parker cabeza
plana
.u_ Deerio de PR 2k puar | AEOEGD pOr Fecha Facha
Marcos Bustamante —uu._"a&m _ _ _ 31/08/2018 _
Trabajo de titulo Ing. civil Conjunto Stand
mecanica UTFSM mmuw L.m.w =

3 I

1
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9.11 Planos “LaGara” Gripper paralelo

[+] 1 3 | 2 | 1
()
o
|
__
|
___
o _ .
112
Sl o [
b LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD N DE PIEZA DESCRIPCION
1 1  [Riel soporte Uitimaker PLA impreso
2 2 |Cremallera Ltimaker PLA impraso
3 2 |Carro Ultimaker PLA impreso
i+ 6 (M3 x 10 perno parker
5 6 [M3 Tuerca hexagonal
2] 1 [23HS522-15045 (Nema 23) | Motor stepper 1,26Mm
7 1 |Carcaza motor Ultimaker PLA impreso
i 2} |paleta agarre |Ultimaker PLA impreso
49 4 M4 % 14 Perno parker
10 g8 M4 Tuerca hexagonal
11 8 [M3Ixi2 perno parker
12 8 | M3 | Tuerca hexagonal
13 1 |Rueda dentada m=1,75 Ultimaker PLA impreso
d=42 mm
14 2 |Goma paleta Goma eva
15 1 |flange acople rueda Latan
dentada
16 2 |M4x8 Perno parker
17 3 |[M4xB Perno parker
18 1 |M4x12 Perno parker
19 4 M5 % 16 Ferno parker
Do de Aerdsads por Aprobado por Fecha Fecha
Marus Bustrsantz Contress _ _n_.q.._aa.p_a; _
Trabajo de titulo Ing. civil Cenjunto LaGara gripper
mecanica UTFSM ol et

I 1
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9.12 Planos “Scribly” herramienta fijacion
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