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Resumen

Este proyecto se planted como la continuacion y el desarrollo de un TFM realizado en 2016, el cual fue
tutorizado de igual manera por David Mufioz. Dicho trabajo tenia una primera parte de disefio y fabricacion,
una segunda parte de programacion en RobotStudio y una tercera de puesta en marcha de todo el conjunto, con
la programacion también de la pinza eléctrica LEHZ25K2-14 y la comunicacion entre dicha pinza y el robot
IRBI120.

Entonces, se penso, para una primera aplicacion, sacarle ventaja al trabajo que ya se habia realizado, y
reutilizar la pinza eléctrica instalada. Por motivos de aportarle versatilidad al conjunto, se calculd, disefio,
fabricé (usando la tecnologia de impresion 3D del fabricante XYZprinting) y montd una garra articulada, es
decir, un final ejecutor formado por mecanismos articulados, para que la pinza eléctrica pudiese coger una
gama mas amplia de piezas.

En segundo lugar, se decidi6 sacarle partido a la neumatica del ABB IRB120 y dejar completamente listos y
funcionales (para cuando la instalaciéon neumatica definitiva de los laboratorios se complete) unos conjuntos
efectores cuyos componentes principales son unas pinzas neumaticas rescatadas del propio laboratorio, las
cuales permanecian inutilizadas. El hecho de contar con estas dos pinzas supuso una gran ventaja debido a que
pertenecen a categorias diferentes (una es angular, del fabricante Cleveland Guest Engineering LTD.y la otra
paralela de la serie SMC MHQ) y de esta forma abrio aun mas el abanico para poder coger piezas con formas
diversas. Para dejar el sistema completamente preparado, a falta del aire comprimido, se disefiaron unas
uniones entre cada una de estas pinzas y la mufieca del robot, que aseguraran la fijacién necesaria para su
normal funcionamiento, y las cuales fueron también impresas en 3D. Ademas de esto, era necesario disefiar e
imprimir un par de garras fijas para la pinza neumatica paralela, adaptadas a dos tamafios diferentes de
posibles piezas a manipular en las practicas de laboratorio.

Para terminar, se realizaron tres simulaciones en el programa RobotStudio, desarrollado por el propio
fabricante del robot ABB, una para la pinza eléctrica LEHZ25K2-14, otra para la pinza neumatica angular de
Cleveland Guest Engineering LTD. y otra mas para la pinza neumatica paralela de SMC, reproduciendo el
entorno del laboratorio, estableciendo unas configuraciones comodas para el robot y unos puntos de cogida de
las piezas alcanzables.
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Abstract

This project was set out as the continuation and development of a Master Final Project in 2016, which was
tutored, as this one, by David Mufioz. That project had a first part about design y manufacturing, a second one
about programming using RobotStudio and a third one, the start-up of the whole system and also programming
the electric gripper LEHZ25K2-14 and the communication between the gripper and the robot /RB120.

So, for a very first application, it was considered to take advantage of the work that had already been done and
reuse the electric gripper. For reasons of versatility, it was calculated, designed, manufactured (using the 3D
printing technology from XYZprinting) and assembled an articulated claw, so that the gripper can take a further
spectrum of objects.

In the second place, it was decided to leverage the ABB IRBI20 pneumatic system and prepare two old
pneumatic grippers to use directly when the installation is ready. It was really beneficial to have these grippers
as they belong to different categories (one of them is an angular one from the company Cleveland Guest
Engineering LTD. and the other is a parallel one from the company SMC) and this way we found the
possibility to take pieces of diverse forms. The joint between the grippers and the robot were also designed, to
make sure the required attachment and the normal activity. Besides, it was necessary to make two pairs of
claws for the pneumatic parallel gripper, adapted to two different sizes of the objects that should be grabbed.
Both, the joints and the claws, were created using a 3D printer too.

To finish with, three simulations were made using the software RobotStudio, developed by ABB, one for the
electric gripper LEHZ25K2-14, another one for the pneumatic angular gripper from Cleveland Guest
Engineering LTD. and another one for the pneumatic parallel gripper from SMC; recreating the lab
environment, establishing comfortable robot configurations and achievable points to take and release the parts.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

ste proyecto, “Disefio y fabricacion de garras para un /RBI20”, es un punto de convergencia necesario

entre varias materias. Por un lado, se tiene en el laboratorio un robot del fabricante 4ABB con su

Jcontrolador, modelo /RB120, instalado y funcionando correctamente. Pero si no existe un actuador en la
cabeza del robot que le permita ejecutar una serie de acciones, como coger o soltar objetos, no puede trabajar.

Este robot comercializado por ABB se suministra sin efector final. Se proporcionan planos de la mufieca para
poder adaptarle un actuador apropiado a la aplicacion objetivo. El controlador ademés dispone de una tarjeta
de 16 entradas y salidas digitales para poder interactuar con dicho efector.

El objetivo es instalar algunas estaciones con un robot que sea capaz de llevar a cabo operaciones sencillas de
manipulacion de piezas, por lo que se ha optado por instalar varios tipos de garras para poder coger piezas de
entre 20 y 70 mm de grosor.

Estas garras seran utilizadas en practicas de las diferentes asignaturas de programacion de robots
manipuladores que imparte el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica. Debido al gran nimero
de alumnos, en el proyecto también se tendrd como objetivo proporcionar las estaciones virtuales del
laboratorio, para que los alumnos puedan disefiar los programas de control fuera de linea, y probarlos
posteriormente con el robot real. Para los dos objetivos, el disefio en 3D sera una herramienta fundamental.

Llegados a este punto, las posibilidades se bifurcan segun la tecnologia que se use para activar dichos
actuadores:

1.1 Aplicacion eléctrica

A priori, antes de comenzar este proyecto, ya existia un actuador eléctrico instalado en la mufeca del robot
pero se pretendia cambiar el disefio de la terminacion de la pinza eléctrica. Ademads, ya que era necesaria la
creacion de algiin elemento de cogida, se decidid, por unas razones que se expondran posteriormente, que éste
fuera hasta cierto punto elaborado e interesante desde un punto de vista mecanico, por lo que se diseiid una
garra articulada usando el programa de disefio 3D CATIA. Su fabricacion se realizo a través de una impresora
3D propiedad del departamento, una XYZprinting da Vinci 2.0 Duo. Una vez fabricada, se instald, se
comprob6 que era funcional y se realizd, por ltimo, una simulacion de un programa sencillo en RobotStudio,
el sofiware propio del fabricante del robot.

1.2 Aplicacion neumatica

Otro objetivo era hacer funcionar el robot con actuadores neumaticos, ya que la instalacion neumatica llevaba
bastante tiempo inutilizada y volverla a poner en marcha abria un abanico enorme de posibilidades en el
ambito de la robdtica. Se comprobo entonces, que los elementos de la instalacion estaban ya obsoletos y se
programo una reinstalacion de los elementos necesarios para conseguir una instalacion mas versatil y segura.
Sin embargo si que se pudieron aprovechar dos actuadores neumaticos, mas concretamente, dos pinzas, una



2 Introduccion y objetivos

angular y otra paralela. El siguiente paso era, por tanto, crear unas garras y unas uniones para poder acoplar
dichas pinzas a la mufieca del ABB, las cuales se disefiaron de nuevo con CATIA y se imprimieron con la
XYZprinting da Vinci 2.0 Duo. Por ultimo, se termin6 haciendo dos simulaciones con RobotStudio, similares a
las realizadas para la aplicacién eléctrica.

2 ‘ R
DC'ATIA.I. L™ ABB

Figura 1: Diagrama alcance proyecto



2 INFORMACION GENERAL DEL ROBOT ABB
IRB120

ABB es una empresa que surgido de la fusion, en 1988, de otras dos empresas europeas del sector

tecnologico, ASEA y BBC, conocidas historicamente por su participacion en el ambito de la energia
eléctrica. Desde entonces, ABB ha seguido desarrollandose en este tema, ya sea en baja, media o alta tension, y
se ha adentrado en nuevos campos como la metalurgia, el control de sistemas o la robotica. En este ultimo
sector se ha convertido en uno de los proveedores lideres a nivel mundial, teniendo sede en 53 paises y
habiendo instalado méas de 300.000 robots alrededor del mundo. La variedad de robots es amplisima, con una
gama que cubre todo tipo de aplicaciones industriales.

El modelo que posee el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela, el /RB120 Clean
Room (acabado en blanco), estd unicamente destinado para su uso a nivel académico. Es el robot mas pequefio
y ligero de ABB, con su estructura de aluminio pesa 25 kg y puede cargar hasta 3 kg en cualquier posicion de
sus articulaciones, aunque se podrian alcanzar los 4 kg si la mufieca no saliese de la orientacion vertical
(imagen central).

Figura 2: ABB IRB120 Clean Room

Posee seis ejes y tiene un alcance de 580 mm, es decir puede llegar a casi todos los puntos contenidos en una
esfera de diametro 1100 mm aproximadamente.



Informacion general del robot ABB IRB120
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Figura 3: Alzado alcance IRB120

Ademas, es capaz de girar simétricamente 165° a cada lado, con una precision de repeticion del + 0.01mm.

’

) R121 Minimum
/ turning radius axis 1

Figura 4: Planta alcance /RB120

Es un robot muy compacto, tiene una altura de 700 mm y las dimensiones de la base son 180 x 180 mm.
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También, posee una toma de aire comprimido incorporada que llega hasta la mufieca con presion de 5 bar.,
para facilitar la interconexion con los actuadores neumaticos que se le instalen.

Todas estas caracteristicas lo hacen ideal para las practicas de laboratorio y para su uso por parte de los
alumnos.






3 APLICACION ELECTRICA

3.1 Introduccion

omo ya se explico con anterioridad, el robot ya tenia instalado un actuador eléctrico en la muiieca el cual
se pilotaba mediante un Arduino conectado a la propia controladora del robot. Todo este trabajo habia
sido realizado por otro alumno en su proyecto de fin de master.

Teniendo en cuenta que todo este sistema eléctrico funcionaba correctamente, se pensd que se podria
aprovechar en primera instancia este trabajo y tan so6lo redisefiar la parte “ejecutora” del agarre final de las
piezas, es decir, las garras.

3.2 Componentes eléctricos

3.21 Pinza eléctrica LEHZ25K2-14

La pinza LEHZ25K2-14 es un actuador eléctrico controlado por un driver programable para motor paso a paso
a 24V DC. Cuenta con un encoder incremental de 800 pulsos por vuelta. Para programar el mecanismo, s6lo
es necesario introducir los datos a través de un sofiware de facil manejo para PC.

Figura 5: Pinza eléctrica SMC LEHZ25K2-14

3.2.2 Controlador LEC-P6

El controlador LEC-P6 es el driver que controla el motor paso a paso de la pinza. Recibe alimentacion de 24V.
Puede programarse mediante sofiware en PC, y su operacion se controla mediante un dispositivo externo (PLC
u otros) a través de 11 entradas y 13 salidas digitales a 24V.



Aplicacion eléctrica

Figura 6: Controlador LEC-P6

3.2.3 Arduino

Arduino Mega es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto basada en hardware y software
flexibles y faciles de usar.

Figura 7: Arduino Mega

3.24 Optoacopladores

El ISQ201 y el CNY74-4H son dos optoacopladores con un LED de infrarrojos GaAlAs y un fototransistor
NPN de silicio. La informacion de la sefial, incluyendo un nivel de corriente continua, se puede transmitir por
el dispositivo, manteniendo el aislamiento galvanico entre la entrada y la salida. Este tipo de aislamiento se usa
cuando se desea que se transmitan sefiales entre las distintas partes funcionales, pero las masas tienen que
mantenerse separadas. Este aislamiento entre las masas o tierra se hace por motivos de seguridad.
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Figura 8: Octoacopladores 1SQ201 y CNY74-4H

3.2.5 Fuentes de alimentacion

Se necesitan dos fuentes, una de 24V y otra de 9V.

Figura 9: Fuentes de alimentacion

3.2.6 Interruptor bipolar

Figura 10: Interruptor bipolar
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3.3 Garra articulada

3.3.1 Opciones barajadas y decision

La limitacion més grande de la pinza eléctrica LEHZ25K2-14 es que la apertura de cada dedo es de 7 mm, es
decir, se tiene una apertura global de 14 mm. Este recorrido es muy pequefio por lo que la pinza tiene que
entrar a coger las piezas con mucho ajuste, y no cualquier pieza, sino las que quepan y puedan ser aprisionadas
dentro de ese rango. Si por cualquier razon se quiere sujetar un objeto de otro tamafio, seguramente sea poco
probable que se pueda conseguir debido a esta apertura tan restringida.

Partiendo de esta constriccion, surgio la idea de multiplicar de alguna manera el recorrido de cada dedo
mediante cierto mecanismo que lo permita. El objetivo, en resumen era conseguir una apertura entre 4 y 5
veces mayor a la que en principio ofrece la pinza. Con esta premisa se barajaron dos opciones:

e Pantografo
Este instrumento fue inventado por Christopher Scheiner, a principios del siglo XVII. Se utiliza para
reproducir dibujos de forma que el dibujo reproducido es semejante al original, es decir, permite ampliar o
reducir la escala de un gréafico.

El pantdgrafo consta de cuatro barras paralelas, dos a dos, articuladas en cuatro puntos, un punto fijo y un
punto libre. A lo largo de estas barras existen varios puntos de cogida para establecer las articulaciones.
Dependiendo de dénde se fijen estos puntos, la proporcion de las barras dos a dos varia. Es decir,
siguiendo el esquema de abajo, si las longitudes de los brazos (A, B, C y D) comprendidas entre los cuatro
pivotes (1, 2, 3 y 4) fuesen idénticas, la escala seria 1:1. Si nos encontramos en la situacion ilustrada, al ser
las distancias de las barras B y D entre las articulaciones 1 y 4, y 3 y 2 respectivamente la tercera parte de
las distancias de las barras A y C entre las articulaciones 1 y 3, y 2 y 4 respectivamente, la escala sera de
3:1. Asi que, cualquier movimiento realizado con el pivote 2 se reflejard en el lapiz (punto libre)
multiplicado por tres.

Anchor point Pivot 2 (Tracing point)

Figura 11: Pantdgrafo
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La razon por la que se rechazo esta idea fueron las dimensiones necesarias que tenian que alcanzar las barras
para conseguir la apertura perseguida. Considerando que la propia pinza eléctrica tiene unas dimensiones a
tener en cuenta, resultaba inviable para la funcionalidad del robot afiadirle atin mas distancia hasta el punto de
cogida de las piezas.

e Cuatro barras con engranaje

Dada la imposibilidad de realizar un mecanismo sencillo como el pantografo, practicamente la tinica
posibilidad para multiplicar la amplitud del movimiento es usando un engranaje que active un cuatro
barras. Este engranaje estd compuesto por una corredera, es decir, un engranaje recto que se fijard al dedo
de la pinza, y por un pifidn, o sea, una rueda dentada. El movimiento de cada dedo de la pinza provocara
un giro en el pifion correspondiente, y de esta forma se activara el mecanismo. Segtn el tamafio del diente
y de la circunferencia primitiva del pifion, asi sera la amplificacion de la apertura.

Esas garras estan compuestas por un cuatro barras en forma de paralelogramo, con las barras paralelas dos
a dos. El eslabon fijo (1) y el eslabon conector (3) son paralelos e iguales en longitud, y lo mismo ocurre
con los eslabones motriz (2) y de salida (4). Es por ello por lo que el eslabon conector siempre se mantiene
paralelo a si mismo. Esto es de gran ayuda ya que dicho eslabon conector es el que hace las veces de final
ejecutor de la garra, con el que se sujetan las piezas que se cogen. Al eslabon fijo se le da este nombre
porque sus dos extremos son fijos aunque articulados con las demas barras. En el punto O, es donde se va
a encontrar el pifion que provoca el accionamiento del mecanismo.

3 B

ol
Q
=

Figura 12: Cuatro barras

3.3.2 Diseiio

3.3.21  Calculo

Para calcular el mecanismo lo primero que hubo que tener en cuenta fue el disefio del engranaje junto con la
longitud del vastago unido al pifion. La combinacion de estos dos elementos es la que da la amplitud de
movimiento deseada, multiplicando asi la apertura propia de la pinza eléctrica. Cuanto mas pequefio sea el
diametro del pifion y mas largo el vastago, mayor amplitud se conseguird, pero obviamente existen
limitaciones. El pifidon no puede ser excesivamente pequeiio puesto que los dientes se reducirian mucho y seria
imposible para la impresora 3D imprimirlos de forma correcta y fiable. Aparte, se busca que la pinza sea lo
mas compacta posible y que las dimensiones globales de todo el conjunto (véase, la union con la mufieca del
robot, el encoder, el motor paso a paso, la propia pinza y la garra) no supere unas dimensiones coherentes para
un uso comodo y eficiente del sistema por parte del usuario.

Asi que, queriendo transformar una apertura total de 14mm en otra de aproximadamente cuatro veces mayor,
se llegd a una combinacién tal de engranaje y longitud de barras que permitio llegar hasta una apertura de
aproximadamente 54mm, es decir, se pasd de abrir 7mm por dedo de la pinza a abrir 27mm, 20mm maés de
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amplitud que versatilizan en gran medida la utilidad de la pinza en cuestion.

Antes de proseguir, se deben ver algunos conceptos y nomenclaturas referidos al disefio de los engranajes,
tanto del cilindrico (pifidn) como del recto (corredera/cremallera).

Comenzamos revisando el pifion:

e Los dientes tienen una forma muy compleja.
e Circunferencia de paso o primitiva (¢, ): genera los puntos de contacto entre dientes.
Paso (P): distancia medida sobre el didmetro primitivo entre un punto de un diente y el mismo punto

del diente siguiente.
Moédulo (m): cociente del didmetro primitivo (¢ppri,) entre el nimero de dientes (Z). Para que dos

engranajes puedan engranar han de tener el mismo modulo. En la préctica, tiene valores normalizados.
Paso diametral (p): cociente entre el nimero de dientes (Z) y el didmetro primitivo (&pyrim)
Altura de cabeza o adendo: distancia radial entre la circunferencia de cabeza hasta la circunferencia

primitiva.
Altura de pie o dedendo: distancia radial entre la circunferencia primitiva hasta el circulo de pie.

e Lacaray el flanco son superficies curvas con distintos radios y centros.

/

. Altura » Flanco del diente

Superficie inferior acuv.«
N\ FPunto ’
primitive—"\ { Cara del diente
) : ‘\\ Y;ﬁ \‘.’
3 \;C
Superficie / C a)

i N eﬂc\
superior . L/ \/

Angulo de—»" /P /

-

presién /’*\ Altura -3 Juego lateral
K Raday P Filete
\ a
" / -
{ '\ o
/ [ 7 = —Altura de cabeza
| <«—Circulo de pie " __Altura de pie
- Circunferencia de la tolerancia
—+——Circunferencia primitiva
pseee—re———Circunferencia de cabeza

Figura 13: Elementos de un pifion

Proseguimos con la cremallera:

e Los dientes son rectos.
e Linea primitiva: lugar geométrico donde se produce el contacto entre dientes.

e Linea de cabeza: lugar geométrico que delimita el diente por su parte superior o tope.
e Linea de pie: lugar geométrico que delimita el diente por su parte inferior o pie.
Los conceptos de paso, mddulo, etc., coinciden con los de los engranajes cilindricos.
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Linea de cabezu _

Linea primitive r.JL'“r
‘. -

Linea de pre = —

Figura 14: Elementos de una cremallera

El calculo se realiz6 en un ciclo iterativo, usando en primer lugar las formulas propias de los engranajes, de las
que se hablo arriba, algunas de las cuales se muestran a continuacion:

Gprim = 16.31 mm
dpie = 13.98 mm
$cabeza = 18.64 mm
Z = 11 dientes

b

p = Qorim oo
Z

m:cb”%'m=1.483mm

Una vez obtenidas todas las proporciones del engranaje, éste se disefiaba en CATIA y se comprobaba
graficamente si cumplia con las condiciones de apertura y recorrido deseadas para la garra articulada,
probando diferentes longitudes del vastago. Este proceso se realizo varias veces, hasta llegar a la combinacion
de engranaje y dimensiones de las barras 6ptimas.

3.3.22 CATIA

En este apartado se van a ver algunos bocetos para clarificar el proceso de creacion usando las herramientas
geométricas del programa; no obstante, se abordaran otros aspectos del disefio en el apartado 5. Diserio
CATIA.

Lo primero fue crear la circunferencia de pie y dibujar el perfil de uno de los dientes, segun los calculos
realizados previamente.
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Figura 15: Detalle CATIA geometria diente pifidon

Seguidamente, se extruyo este boceto 20 mm y se cred, por tanto, un volumen cilindrico con un solo diente:

Pad Definition
— First Limit
Type: Dimension v

Length: I 20rmm E

Limit: No selection
r— Profile/Surface
Selection: If_”l,
O Thick
Reverse Sidle l

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

More> > I

@ OK l ) Cancell Preview l
™ =

Figura 16: Detalle CATIA protrusion primer diente pifion

Ahora, habiendo calculado que cinco dientes eran mas que suficientes para transmitir el movimiento de la
corredera al pifion, se incluyeron los cuatro dientes que faltaban como patron circular, cuidando
extremadamente la exactitud en la separacion angular entre dientes:
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Circular Pattern Definition

Axial Reference | Crown Definition

Parameters: Instance(s) & angular spacing

Instance(s) : |5

Angular spacing :|32u?2?deg
| 120,909deg

Total angle :

— Reference Direction

Reference element:| Pad.2\Face.3

Reverse I

Object: | Current Solid EI

[ Keep specifications

" Object to Pattern

More=> I

@ OK l < Cancell Preview l

Figura 17: Detalle CATIA patrén dientes pifion

El ultimo paso para terminar esta pieza fue el disefio del vastago transmisor:

Figura 18: Detalle CATIA disefio vastago pifion

El siguiente paso fue disefar el engranaje recto de la cremallera:
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Figura 19: Detalle CATIA geometria diente cremallera

De la misma forma que antes, se repitieron los dientes necesarios, en este caso cuatro:

Rectangular Pattern Definition

First Direction | Second Direction |

Parameters: |nstance(s) & Spacing

Instance(s) :|4

Spacing : |4,66mm

Length : I 13,98mm

— Reference Direction

Reference element:| Pad.1\Face.1

Reverse I

Object to Pattern

Object: | Current Sclid @

[ keep specifications

More> = I

@ 0K l ) Cancell Preview l

Figura 20: Detalle CATIA patron dientes cremallera

Progresivamente, se fue realizando el disefio de la pieza completa:
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Pad Definition

— First Limit

Type: Dimension

Length: I?_Smm

Limit: Mo selection

— Profile/Surface

Selection: | Sketch.3 2

[ Thick
Hewerse Side ]

[ Mirrored extent

Reverse Direction l
Mores > I

@ 0K | @ cancel |  Preview |
-

Figura 21: Detalle CATIA disefio corredera

Teniendo estas piezas, las cuales son las mas criticas para el funcionamiento, se fueron creando el resto a partir
de ellas, para que las medidas y posiciones fuesen lo mas correctas posible. Como ejemplo, se muestra un
primer boceto del mordiente:

Figura 22: Detalle CATIA geometria mordiente

Por 1ultimo, se va a mostrar el conjunto de piezas montado, es decir, el mecanismo completo de la garra
articulada, tanto abierta como cerrada, dandole ademas el color final de la impresion para conseguir un
resultado mas realista:
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Figura 23: Conjunto CATIA garra articulada, cerrada y abierta

3.3.2.3 Observaciones

Es necesario decir que el proceso de creacion de la garra articulada ha sido iterativo, considerando en principio
una opcidn inicial y mejorandola conforme se iban dando pasos en el disefio. Por ejemplo, a priori, se penso en
incluir una sola placa al conjunto, la trasera actual, pero con el fin de conseguir un resultado mas fiable y
robusto se decidio disefiar también la placa delantera. Con la placa trasera hubo otro conflicto ya que ni la
forma ni las posiciones de los taladros de sujecion de la pinza eléctrica que se encuentra en el catalogo se
corresponden con la de la pinza que esta en el laboratorio. Por tanto, hubo que rehacer el disefio completo,
estando ya incluso impresa la primera version de la placa.
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Figura 24: Especificaciones catalogo LEHZ25K2-14

De igual manera, existen aspectos que aun se pueden seguir mejorando, como es el caso de suprimir 1 mm de
cada alza de las placas para compensar el milimetro de mas que suponen las arandelas adjuntadas. Siguiendo
en esta linea, si se acotasen algo mas las dimensiones de las piezas que tienen que ser cogidas con la garra,
quizés se pueda ajustar el tamafio de las barras del mecanismo, ya que aunque se ha intentado reducir al
maximo la longitud total del mismo, se sigue observando que es un poco excesivo en comparacion con las
dimensiones del robot. Esto implica que habra mas posiciones que el robot no podra alcanzar, puesto que la
premisa de que la garra debe permanecer orientada verticalmente limita mucho los movimientos teniendo una
longitud demasiado elevada.

Para terminar, hace falta hacer una Gltima observacion sobre el sentido de apertura de la garra con respecto al
de los dedos de la pinza. Al insertar una transmision de movimiento mediante el giro del pifion, se invierte el
sentido de la apertura. Es decir, cuando se le da a la pinza la orden de cerrar (los dedos se acercan), la garra se
abre; y al revés, cuando se da la orden de abrir (los dedos se alejan), la garra se cierra. Por tanto, al programar
el driver hay que variar las columnas de la tabla inferior relacionadas con este aspecto, las cuales se
corresponden con los posicionamientos de los dedos seglin las 6rdenes de abrir y cerrar.
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| No. | MoveM = Speed | Postion | Accel | Decel  PushingF  TegerlV  PushingSp | MowingF | Aeal | Area2 . hPon
mm/s mm mm/s"2 mm/s"2 % % mm/s % mm mm mm

0

1 Abschute 5 16.00 2000 2000 0 0 5 100 000 000 050
2 Absolute 5 1500 2000 2000 40 10 5 100 000 0.00 1400
3| Absote 5 15.00 2000 2000 40 &0 5 100 0.00 0.00 1400
4| Absohute 5 15.00 2000 2000 &0 &0 5 100 000 000 1400
5 Absohte 5 1500 2000 2000 & ) 5 100 000 000 1400
6 Absoiute 5 15.00 2000 2000 100 100 5 100 000 000 1400

Figura 25: Programacion driver operacion posicionamiento

3.3.3 Fabricacion

La fabricacion se realizo con la impresora 3D de la que dispone el departamento, una XYZprinting da Vinci 2.0
Duo. Esta forma de producir piezas es muy sencilla, directa y poco costosa, una vez adquirida la impresora. La
tecnologia utilizada es la de fabricacion con filamento fundido (FFF). Esto significa que utiliza una técnica
aditiva que va depositando los hilos de plastico extruido capa a capa.

Todas las piezas se imprimieron con la densidad estandar para este fabricante, es decir, con un porcentaje
interno de material del 30%, encontrando asi un acuerdo entre ligereza y resistencia mecanica.

3.34 Montaje

El montaje de todo el conjunto fue algo elaborado ya que el ajuste y la precision para el ensamble fueron muy
tenidos en cuenta a la hora del disefo. Era harto importante el hecho de que no existiesen juegos en las
articulaciones ya que eso podia causar un mal engrane entre la corredera y el pifion, lo que provocaria un
movimiento irregular de las garras y una mala funcionalidad de las mismas.

Para la union de las piezas de plastico entre si se emplearon los siguientes elementos:

e Tornillos de M5 de rosca corta, es decir, con la primera parte del eje liso, sin roscar, con el objetivo de
facilitar el giro.
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Figura 26: Tornillos eje liso

e Tuercas autoblocantes de M5. Se eligieron de esta variedad autoblocante en vez de las normales porque, al
ser estas uniones roscadas las articulaciones del mecanismo, estan sometidas a giro, por lo que de alguna
forma hay que evitar que se vayan desenroscando las tuercas y los tornillos entre si con el paso de los
ciclos. Este tipo de tuercas tienen inserto un freno de nylon que hace que no ocurra lo descrito
anteriormente.

Figura 27: Tuerca autoblocante

e Arandelas de apriete, para asegurar un buen ajuste y un rozamiento que afecte lo minimo al plastico con el
paso de los ciclos.

Figura 28: Arandelas de apriete

El resultado final del conjunto, tras la fabricacion, el montaje y la sujecion al propio robot, ha sido el
siguiente:
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Figura 30: Conjunto pinza y garra articulada cerrada instalado en /RB120
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Es interesante hacer hincapié en el hecho de que, en comparacion con las dimensiones del IRB120, la garra
tiene un tamafio que puede considerarse excesivo. Esto puede complicar la funcionalidad del sistema y
limitar tanto el alcance como el volumen de trabajo del robot.






4 APLICACION NEUMATICA

4.1 Introduccion

1 mayor interés en desarrollar esta aplicacion era el hecho volver a darle uso a la instalacion neumatica
E de los laboratorios, con todas las ventajas que ello conlleva, como unas conexiones sencillas, menos
elementos a agregar a la mufieca del robot y posible aprovechamiento de pinzas neumaticas muy utiles

que habian dejado de usarse hacia afos.

El grupo de mantenimiento que se podia usar estaba en el laboratorio del departamento situado en la planta
baja del L1. Al intentar ponerlo en funcionamiento, se vio que uno de los elementos del grupo no funcionaba
correctamente por lo que era necesario sustituirlo. Sin embargo, al buscar el repuesto, tanto dicho elemento
como el resto estaban obsoletos, por lo que era imposible conectar el repuesto del componente en mal estado
con el resto, ya que las uniones y bridas para el montaje habian cambiado también.

Figura 31: Grupo de mantenimiento descatalogado

Es por ello por lo que se contactd con un comercial de SMC (mismo fabricante que el grupo de mantenimiento
descatalogado) para pedir todos los elementos necesarios, y ya no solo para el laboratorio de la planta baja sino
también para el laboratorio de robotica, el cual se encuentra en la segunda planta del L.1.

Ha sido este contratiempo la razon de que el alcance del proyecto no haya podido ser el esperado, no se ha
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podido ver la instalacion neumatica nueva funcionando con el robot conectado por cuestiones de tiempos de
pedido, recepcion y montaje de los elementos. Sin embargo, todos los elementos de union de las pinzas
neumaticas y las garras acopladas a las mismas estan fabricados y listos para su uso en cuanto sea necesario.

4.2 Componentes instalacion neumatica

La instalacién neumética nueva constara con los siguientes componentes, todos del fabricante SMC:

4.21 Electrovalvula

Figura 32: Electrovalvula

4.2.2 Regulador de filtro modular

V)

Figura 33: Regulador de filtro modular
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4.2.3 Separador de agua

Figura 34: Separador de agua

4.24 Valvula de escape

Figura 35: Valvula de escape

4.2.5 Silenciador

m

Figura 36: Silenciador
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4.2.6 Racores instantaneos

Figura 37: Racores instantaneos

4.2.7 Enchufes rapidos

Figura 38: Enchufe rapido

4.2.8 Tubo de poliuretano

Figura 39: Tubos poliuretano

4.2.9 Otros elementos de union y sujeciéon

Como tornillos, tuercas, arandelas o bridas.
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4.3 Primeras opciones consideradas

En primera instancia, se considerd adaptar la garra articulada a la instalacion neumatica. Lo primero sobre lo
que se reflexiono fue qué actuador podria utilizarse con la intencion sobre todo de disminuir la longitud total
del conjunto. Por tanto, ya que el disefio de la garra iba a permanecer invariable, el objetivo principal era
encontrar un dispositivo con unas dimensiones sustancialmente menores a las que tenia en la aplicacion
eléctrica el grupo funcional formado por el encoder, el motor y la pinza.

Se encontré un cilindro neumatico pequefio que accionase el mecanismo, en sustitucion de la pinza eléctrica
paralela de dos dedos. En este caso, los pifiones de la garra articulada en vez de engranar con las correderas
adjuntadas a los dedos de la pinza, engranarian simultineamente con una corredera central fijada al vastago del
cilindro. Con un cilindro compacto, se podria ahorrar bastante espacio en comparacion con el conjunto de la
pinza eléctrica.

Se encontrd el cilindro que se muestra a continuacion y se model6é en CATIA, del fabricante FESTO y de la
serie ADCV:

Figura 40: Cilindro neumatico FESTO ADCYV, foto catalogo y modelo CATIA

La corredera se desplazaria a lo largo de la placa trasera, deslizandose a través de una ranura en la direccion
longitudinal de la misma. A continuacion se muestra un modelo aproximado del sistema descrito:
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Figura 41: Conjunto cilindro y garra articulada, cerrada y abierta

Otra idea que surgio a partir de esta es la de disefiar una pinza paralela que fuese activada mediante un motor,
con el fin de reducir ain mas las dimensiones pero sin dejar de usar engranajes. Esta idea es mas elaborada
pero completamente viable con un buen disefio mecanico y la herramienta de la impresion 3D. El motor podria
ser bien eléctrico o bien neumatico; estos tltimos, a igualdad de dimensiones, son menos potentes pero, como
para movilizar el mecanismo seria necesario poco par, el uso de uno u otro seria practicamente indiferente.

Como se ve en la ilustracion, el eje del motor estaria conectado a un pifon dispuesto horizontalmente, el cual
transmitiria el movimiento a dos correderas laterales unidas a las garras, es decir, los mordientes que
directamente cogeran los objetos.
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101.00

Figura 42: Pinza paralela con engranaje activado por motor, perspectiva y vistas

4.4 Actuadores

Dado que se encontraron dos actuadores inutilizados y totalmente disponibles, se decidio ponerlos en marcha y
dejarlos preparados para cuando la instalacion estuviese montada, en vez de repetir la garra articulada y tener
que adquirir nuevos elementos, como el cilindro compacto o el motor.

441 Pinza Angular Cleveland Guest Engineering LTD.

El primero de los actuadores es una pinza angular con dos dedos. El fabricante es Cleveland Guest
Engineering LTD., pero debido al uso, la referencia se borr6 de la etiqueta adherida a uno de los laterales, por
tanto, no podemos contar con todas las caracteristicas de la pinza ni con su datasheet.
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S =Y

Figura 43: Pinza angular Cleveland Guest Engineering LTD.

4.4.2 PinzaParalela SMC

El segundo actuador es una pinza paralela de dos dedos del fabricante SMC, de la serie MHQ.

Figura 44: Pinza paralela SMC MHQ descatalogada

Buscando la referencia que se observa en la propia pinza, se comprueba que estad descatalogada, pero el
fabricante tiene un modelo similar, practicamente con las mismas caracteristicas y casi idénticas dimensiones,
de la serie renovada MHZ.
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Figura 45: Pinza paralela SMC MHZ

4.5 Uniones robot — actuadores

Otro aspecto que habia que cubrir en esta aplicacion era el disefio de las uniones necesarias para poder fijar las
pinzas neumaticas con la mufieca del robot, la cual tiene las caracteristicas que se muestran en la siguiente
imagen:

\

Figura 46: Mufieca /RB120

Por tanto, por uno de los lados la unién se adaptara a esta forma de la mufieca, con taladros pasantes para los
cuatro tornillos de M5 y un taladro ciego para albergar la fija.
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4.5.1 Unién Pinza Angular Cleveland Guest Engineering LTD.

En el caso de la pinza angular, por la otra cara de la union se han realizado otros cuatro taladros pasantes de
MS5 para llevar a cabo la fijacion de la pinza mediante tuercas, ya que los taladros de la propia pinza también
son pasantes, no roscados.

A . !
Figura 47: Detalle cogida pinza angular Cleveland Guest Engineering LTD.

4.5.2 Unioén Pinza Paralela SMC

Para la pinza paralela, por la otra cara de la union se han realizado otros dos taladros pasantes para tornillos
MS5 y asi poder fijar la pinza mediante los taladros roscados que posee la misma.

Figura 48: Detalle cogida pinza paralela SMC MHQ
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4.6 Garras pinza paralela SMC

Con el fin de darle mas versatilidad a la pinza paralela, sabiendo que tiene que ser capaz de coger piezas de
tamatfios tan diversos en proporcion como las representadas en la imagen inferior, también se han disefiado dos
garras o mordientes que se acoplan a los dedos de la pinza.

Figura 49: Modelo piezas

Las versiones de dicha garra se relacionan con el tamafio de la pieza para la que esta destinada cada una:

461 Version A

Se utilizara para tomar piezas de 25 mm de lado o didmetro.

4.6.2 VersionB

Se utilizara para tomar piezas de 50 mm de lado o diametro.
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5 DISENO CATIA

5.1 Introduccion

de todo tipo de piezas 3D. Da la posibilidad de realizar piezas (*.CATPart), conjuntos (*.CATProduct)

El software de CAD (Computer Aided Design) CATIA es una herramienta muy potente para el modelado
y planos (*.CATDrawing), entre otros. Ademas, se le puede introducir la fisica a los modelos, es decir,

se puede conseguir que los objetos creados tengan masa, densidad, inercia y demds propiedades fisicas que
poseeria si fuese real. Permite simular movimientos, mecanismos € impactos.

Las piezas se crean a base de bocetos sobre alguno de los tres planos que conforman el espacio. El icono de
boceto es el siguiente:

A

-

Figura 50: Icono CATIA boceto

Estos bocetos pueden traducirse en volumenes o huecos. Por ello, las dos acciones mas usadas en el proceso de
modelado son la protrusion y el vaciado, que se representan en la interfaz con los iconos que se muestran a
continuacion, bien provengan de figuras planas o de revolucion:

=)
Figura 51: Iconos CATIA protrusiones y vaciados

Otra funcién muy utilizada en los disefios mecanicos es la realizacion de agujeros, ya sean lisos o roscados;
ciegos o pasantes; simples, abocardados o avellanados, segtn la cabeza del tornillo. Para todo esto, también
existe un icono cominmente usado:

<]

Figura 52: Icono CATIA agujero
Entonces, veamos un ejemplo practico de como se irian usando todas estas funciones de forma consecutiva:

e Crear boceto: s6lo hay que pulsar el icono de boceto, seleccionar un plano y dibujar la figura deseada,
utilizando las herramientas de dibujo que se habilitan, como lineas, circulos o figuras cuadradas.
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Figura 53: Iconos CATIA herramientas boceto

Figura 54: Ejemplo boceto CATIA

e Convertirlo en volumen: salir del boceto, seleccionar el icono de protrusion y darle la tercera
dimension en el sentido que se desee.

— First Limit

Type: Dimensicn

Length: I‘lDClmm

Limit: |Nc selection |
— Profile/Surface

Selection: k4,

(] Thick
Hewerse Side l

[ Mirrored extent

Reverse Direction I

More= > I

@ OK l - Cancell Preview l

Figura 55: Ejemplo protrusion CATIA
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o Realizarle un taladro: seleccionar el icono de agujero, picar sobre la cara en la que se desee el taladro,

posicionar, darle las caracteristicas y elegir el tipo que se necesite, por ejemplo, en este caso,
avellanado.

Extension | Type I Thread Definition |

Blind vl

Diametel:lmmm E ﬁrl

Depth: |30mm

Limit

Offset: I Omm r— Positioning Sketch ——————

&)

— Direction Bottom

R.wersel |Flat

[ Normal to surface Angle :I 120deg

Mo selection

@ ok | @ cancel |

Figura 56: Ejemplo creacion agujero CATI4

La pieza acabada se veria como se muestra en la ilustracion. A estas acciones se le pueden ir sumando
mas hasta que se obtenga el resultado al que se quiere llegar.

Figura 57: Ejemplo pieza terminada CATIA
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5.2 Modelado

Siguiendo las pautas descritas anteriormente y usando algunas funciones mas avanzadas, se han realizado los
modelos de todas las piezas disefiadas en el proyecto, tanto las que se han imprimido como las que se han
introducido en RobotStudio a posteriori.

5.2.1 Garra articulada

La garra articulada ha sido la elaboracion mas complicada del proyecto debido a que no es un elemento fijo,
sino que esta compuesto por varias piezas que deben prepararse para que se articulen entre si y sean capaces de
transmitir el movimiento de forma adecuada. Su disefio se realizo siguiendo un orden logico: primero se
model6 el pifidn; después la corredera, teniendo el pifidon como base y comprobando que engranaban
correctamente; luego se le afiadio el vastago al pifion y se dibujo el eslabon de salida, ya que este debe ser un
reflejo del vastago; y por ultimo se disefiaron el mordiente y las placas. Las cuatro primeras piezas se
modelaron de forma aislada; sin embargo, conforme se iba avanzando en el proceso, era necesario que
existiese un ajuste y precision importantes. Es por esta razon por la que el mordiente y las placas se dibujaron
sobre el conjunto, es decir se montd el conjunto con las piezas creadas hasta el momento y sobre ¢l se
realizaron los bocetos correspondientes de las que faltaban.

Las piezas que componen el mecanismo son las siguientes:

e Pifiones con vastago

Figura 58: Pifiones con vastago (garra articulada)
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e  Correderas

Figura 59: Correderas (garra articulada)

e Uniodn o eslabon de salida

Figura 60: Union o eslabon de salida (garra articulada)

e  Mordiente

Figura 61: Mordiente (garra articulada)
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e Placa trasera

Figura 62: Placa trasera (garra articulada)

e Placa delantera

Figura 63: Placa delantera (garra articulada)
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5.2.2 Actuadores

Todos los actuadores se crearon con las funciones de CATIA4 pertinentes y de la forma en la que se describio
antes, eso si, dandoles un nivel de detalle muy alto para que los modelos fuesen lo mas realistas posible y se
pudiesen identificar facilmente con los objetos reales que representan:

5.2.21 Pinza eléctrica SMC LEHZ25K2-14

Figura 64: Modelo CATIA pinza eléctrica SMC LEHZ25K2-14



Disefio y Fabricacion de Garras para un IRB120

43

5.2.2.2 Cilindro neumatico FESTO ADCV

Figura 65: Modelo CATIA cilindro neumético FESTO ADCV

5.2.2.3 Pinza angular Cleveland Guest Engineering LTD.

Figura 66: Modelo CATIA pinza angular Cleveland Guest Engineering LTD.
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5.2.2.4 Pinza paralela SMC MHZ2-20D

Figura 67: Modelo CATIA pinza paralela SMC MHZ2-20D

5.2.3 Uniones robot — actuadores

Para disefiar las uniones hay que tener en cuenta varios aspectos importantes:

e Tanto la mufieca del robot como la pinza debe asentar perfectamente en la union. Esto quiere decir
que es necesario que la union se adapte correctamente a ambas superficies; cuanto mayor ajuste,
mejor resultado se obtendra.

e Hay que colocar los taladros a ambos lados de la union de tal manera que no interfieran unos con
otros, tarea que no es sencilla ya que, aparte de los cuatro taladros roscados que existen en la muiieca
del robot, también se encuentra una fija necesaria para evitar el giro de todo el conjunto que se afiada
al robot.

e No hay que olvidar que, el espesor de la union debe ser tal que permita alojar las cabezas de los
tornillos por ambos lados con el fin de favorecer un apoyo estable para los dos elementos que se van a
unir. Por supuesto, hay que elegir el tipo de cabeza de los tornillos de forma adecuada para terminar
de evitar, de nuevo, su interferencia en Gltima instancia.
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e Otro aspecto a tener en cuenta es el hecho de que la union albergue en diametro todos los elementos
contenidos. Es decir, en todo momento hay que tener presente que se esta disefiando una pieza para
fabricarla usando una impresora 3D, por lo que no se podran dar espesores de pared menores a los que
la propia impresora es capaz de crear. Si la boquilla por la que el plastico es extruido tiene un
diametro de 0.4 mm, qué menos que intentar que, como poco, dichas paredes tengan 1.2 mm de
espesor, para permitir tres pasadas del hilo de plastico y asegurar una consistencia minima.

Dicho esto se van a explicar con un poco mas de detalle las dos uniones disefiadas:

5.2.3.1  Union pinza angular

Figura 68: Union pinza angular — /RB120

Lo primero que hay que decir es que en este caso todos los taladros son simples y pasantes, lo que quiere decir
que los tornillos no roscaran en el plastico sino que solo deben atravesarlo. Es por ello que siempre hay que
darle un pequeio juego a estos taladros para poder introducir los tornillos a través sin problema y para que este
mismo juego asuma posibles desvios en las posiciones de los taladros sin que afecten a la fijacion de las
piezas. En resumen, como el ensamble se realiza mediante tornillos de M5, los taladros se hacen a diametro 6
mm. Por ambas caras se realizaron taladros abocardados para albergar las cabezas cilindricas de los tornillos.
El taladro de la fija, sin embargo, tiene que ser mas ajustado que el resto ya que es el elemento que fija, como
su propio nombre indica, de forma definitiva el conjunto a la mufieca del robot. Asi que con la intencion de
salvar ligeras imprecisiones en la impresion, se le ha dado un diametro de 5.2 mm para contener la fija de 5
mm. Ademas se tuvo que aumentar un poco el didmetro exterior de la unién para que las cabezas de los
tornillos quedaran recogidas dentro del volumen con un espesor de pared realizable por la impresora.
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Figura 69: Union impresa y montada pinza angular — /RB120
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5.2.3.2  Unidn pinza paralela

Figura 70: Union pinza paralela — /RB120

El caso de la fija es idéntico al que se acaba de describir arriba, al igual que el de los taladros para fijar a la
mufieca. Sin embargo, en esta ocasion, la pinza paralela tiene inicamente dos taladros roscados en diagonal, en
vez de cuatro. Entonces hay que cuadrar estos dos taladros evitando interferencia. En este caso, situarlos es
mas complicado ya que éstos estan dispuestos practicamente a la misma distancia (didmetro) del centro de la
unién. O sea que, por motivos de dimensiones y espacio, se han tenido que elegir tornillos de cabeza
avellanada para que esta no interfiera con la cabeza de los tornillos que vienen en sentido opuesto.

5 SMC AIR CHUCK

“MHQ2-20D
| PRESS. 1.0~6kgflcm? [
15~B5PSI,) |

Figura 71: Union impresa y montada pinza paralela — I[RB120
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5.2.4 Garras fijas para pinza paralela

La dinamica del disefio de las garras es la misma que se ha seguido hasta ahora para el resto de piezas. En
primer lugar hay que analizar la situacion, tomar medidas en la pinza neumatica e ir cuadrando las cotas
deseadas de la garra para conseguir el apriete con la pinza cerrada y la holgura para entrar a coger la pieza con
la pinza abierta.

5241 Version A

Esta version va destinada a piezas de 25 mm de lado o diametro. Sabiendo que cada dedo abre 5 mm y que la
distancia desde el centro de la pinza hasta el frente de cada dedo es de unos 8 mm al estar cerrados y queriendo
conseguir un apriete de unos 3 mm en total, se obtiene que la distancia desde el centro hasta el frente de la
garra debe ser de 11 mm con la pinza cerrada. Por consiguiente, la pinza entra a coger la pieza con una holgura
de 3.5 mm por garra.

Coincidiendo con los taladros roscados de los dedos, se han realizado dos taladros lisos, pasantes y
abocardados. El sentido en el que se introduce el tornillo no es casual, se ha elegido que se rosque desde la
cara interior del dedo para asegurar que las posiciones se corresponden con las deseadas, ya que el calculo se
realizd tomando las medidas por la parte interior de las garras. Se ha decido ademas dejar una separacion de un
par de milimetros entre la cara superior de la garra y la inferior de la pinza para evitar rozamientos innecesarios
que lo tnico que pueden conseguir es dificultar el funcionamiento normal de la pinza.

Figura 72: Croquis calculo dimensional garra version A
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Figura 73: Modelo CATIA pinza paralela y garras version A

5.2.4.2 \VersionB

Esta version va destinada a piezas de 50 mm de lado o diametro. Sabiendo que cada dedo abre 5 mm y que la
distancia desde el centro de la pinza hasta el frente de cada dedo es, al igual que antes, de unos 8 mm al estar
cerrados y queriendo conseguir un apriete de unos 3 mm en total, se obtiene que la distancia desde el centro
hasta el frente de la garra debe ser de 23.5 mm con la pinza cerrada. Por consiguiente, la pinza entra a coger la
pieza con una holgura de 3.5 mm por garra.

La fijacion de las garras a los dedos se produce de la misma forma que se describio en el apartado anterior para
las piezas mas pequenias.

Figura 74: Croquis calculo dimensional garra version B
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Figura 75: Modelo CATIA pinza paralela y garras version B

5.2.5 Otros elementos

El resto de elementos necesarios para construir de forma realista la simulacion de la actividad del robot, que se
vera en los proximos apartados, también se realizo con este sofiware. Dichos elementos son:

5.2.5.1  Unién pinza eléctrica

Figura 76: Union pinza eléctrica — IRB120
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5.2.5.2 Entorno laboratorio

Figura 77: Laboratorio (paredes y suelo)

5.2.5.3 Mesa

Figura 78: Mesa
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5.3 Incorporacion a RobotStudio

Para insertar todos estos elementos a RobotStudio hay que seguir una serie de pasos ya que este programa
solamente lee el formato ACIS SAT.

Hagamos wuna prueba insertando archivos de cualquier formato dentro de la carpeta
Documents\RobotStudio\Geometry. Si se intenta importar como geometria un archivo con otra extension,
como por ejemplo *.igs, *.stp o *.CATPart, ocurre lo que se puede ver en la imagen inferior, los archivos son
visibles pero no se pueden seleccionar.

ﬂ L: @ _:g ,{z D Programar posician ‘ Tarea [Default) -
@ = B

Importar Base de Posicion  Ruta Otros B Programarinstruccion Multibowve Cbjeto detrabajo | wobjo -
geometria= coordenadas - = k& i Herramienta toolD -
Geometria de usuario } |Geometria de usuaric
Ubicaciones.. ﬂANGULAR %‘“ CONJUNTO %‘* LABORATORIO pizarra [
.,:I Buscargeometria..  Ctrl=G AT | ROBOTSTUDIO cAT | RobotStudio | 54T |

"%b‘ LABORATORIC suela
[SAT

[abcd by

&

SAT
"% PARALELA 55 AMGULAR STP AMGULAR
AT | ROBOTSTUDIO ROBOTSTUDIC ROBOTSTUDIC

LABORATCORIO “%“ MESA
ventana AT

Figura 79: Importar geometria usuario RobotStudio

Si se prueba a cambiarle a la fuerza la extension del archivo a *.sat, en principio parece que se puede
seleccionar dentro de la pestana pero una vez hecho esto aparece un mensaje de error en RobotStudio
indicando que ha habido un fallo de importacion.

Q api_restore_entity_list: Geametry (ACIS) emor B3000: ‘operation unsuccessful’
a Fallo de importacion: C:h\Users'Mansa'Documents Robot Studio™Geometny SAT ANGULAR ROBOTSTUDIO sat

Figura 80: Mensaje error formato archivo importacion RobotStudio

Por ello, no queda mas remedio que buscar un sofiware externo para hacer la conversion al formato
compatible.

Encontramos el programa 3D Tool V12, el cual tiene un software asociado llamado 3D-NativeCAD Converter
V12, que permite realizar conversiones de formato. Este programa solo permite transformar, dentro de todos
los formatos que podemos manejar con CATIA, de *.CATPart a *.sat. Por ello, no habra problema para
convertir las piezas individuales, pero los conjuntos (con extension *.CATProduct) sera imposible convertirlos
directamente. Con una opcion, que en este caso si nos permite CATIA, habra que pasarlos antes a *.CATPart
para que los acepte el 3D-NativeCAD Converter V12.
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Options  Help |

Convert CAD part or assembly to a STEF file

File to convert:

|c:wsers‘u~1ansa1peskhopweuméﬁm - pinzas v uniones\ANGULAR. ROBOTSTUDIO Producu_adlcm:a|

Output file:

Format:

|C:‘Q.JsersWan'sa‘uJesktopWeuméﬁtz - pinzas y uniones\ANGULAR. ROBOTSTUDIO Producu_ajll| L]

STP LS |

ACIS ASAT
ACIS SAB

CATIA V4

Options
Output units
tu ["] convert hidden entities Convert curves
®mm Healing Convert points
Oinch Create log file

Configurations/s|

No configuration

$ Convert Complete

Choose Parts and
Assemblies

Convert all parts and assemblies.

Read the assembly structure and
choose parts and assemblies,
which should be converted.

CATIA VS
165
ST
sTP
VDA
¥T
XML E-BOM

Figura 81: Conversion archivos 3D-NativeCAD Converter V12
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6 IMPRESION 3D

6.1 Introduccion

a impresion 3D es un campo puntero de la tecnologia actual, en el que practicamente cada mes se
producen avances considerables. El boom de la impresion 3D no es ni mucho menos casual, al revés, es
claramente merecido debido a los beneficios que puede reportar, sobre todo a nivel industrial, por

ejemplo para construir repuestos urgentes de piezas funcionales.

Esta ciencia permite realizar piezas Uinicas y muy complejas, algunas imposibles incluso para un centro de
mecanizado. Hay una extensa gama de materiales, algunos con propiedades mecanicas realmente buenas,
como el filamento de nylon, de los mas usados y versatiles. Se pueden encontrar materiales muy asequibles u
otros mas caros con acabados especiales, como los polimeros biocompatibles con aspecto (y cierta proporcion)
de madera, sal o cemento. Otra ventaja es que se consiguen acabados superficiales realmente buenos y
precision dimensional de micras.

Por todo ello, la impresion 3D supone una opciéon mas que recomendable para realizar prototipos, como los
que nos incumben en este proyecto.

6.2 Impresora XYZprinting da Vinci 2.0 Duo

XYZprinting es una empresa muy joven dedicada a la impresion 3D doméstica, no industrial. Ofertan unas
impresoras compactas y economicas caracterizadas por su facil manejo y dirigidas principalmente a usuarios
noveles. Esta compacidad de la que se ha hablado tiene sus pros y sus contras. Por ejemplo, el material viene
distribuido en cartuchos los cuales se insertan directamente en la impresora, la cual acepta unicamente ese tipo
de formato. Esto es bueno y malo a la vez, ya que de esta forma se asegura una buena calidad de impresion
siendo el material también provisto por el mismo fabricante pero igualmente hay que acatar los precios y las
condiciones que éste quiera establecer. Lo mismo ocurre con los pardmetros de impresion. Al introducir el
cartucho de plastico, la impresora reconoce automaticamente el tipo de material que contiene y comienza a
imprimir con una configuracion predeterminada e invariable por parte del usuario. Es decir, es un sistema muy
cerrado, lo cual puede ser bueno para usuarios con poca experiencia pero cuando ya se tiene un cierto dominio
sobre la materia, lo mas normal es que surjan ocasiones a menudo en las que es necesario ajustar algo de la
configuracion de impresion, ya sea la temperatura, la refrigeracion, la velocidad o el flujo de material.
Partiendo de la base de que las propias condiciones ambientales y climatologicas pueden alterar el
comportamiento de la extrusion, el hecho de poder modificar dichos parametros facilita mucho la tarea.

Hablando mas concretamente del modelo da Vinci 2.0 Duo, las dimensiones de la impresora son
aproximadamente 50 x 50 x 50 cm. El diametro de boquilla es de 0.4 mm y solo admite el filamento de 1.75
mm. Ademas, posee dos extrusores lo cual permite realizar impresiones mas interesantes, con dos colores 0
incluso con dos materiales diferentes.
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Figura 82: Impresora XYZprinting da Vinci 2.0 Duo

6.3 Informacion adicional sobre impresion 3D

6.3.1 Materiales

Dependiendo de las aplicaciones y las propiedades que necesitamos para las impresiones, se puede elegir entre
una amplia gama de plasticos para cumplir practicamente todas las necesidades. A continuacion se describen
los materiales mas comunes en el mundo de la impresion 3D:

6311 PLA

PLA son las siglas de acido polilactico, un plastico derivado de biomasa, es decir, un bioplastico. La mayoria
de polimeros termoplasticos derivan de la destilacion y polimerizacion de reservas (no renovables) de petroleo.
Sin embargo, el PLA proviene de fuentes renovables como el almidon de maiz, el aziicar de cafia, el azicar de
remolacha o el trigo.

El 4cido polilactico es biodegradable y tiene caracteristicas similares al polipropileno (PP), al polietileno (PE)
o al poliestireno (PS). Puede ser manufacturado por equipos de produccion existentes, aquellos originalmente
utilizados por la industria petroquimica. Esto hace que el proceso tenga un coste relativamente eficiente. De
hecho, el PLA supone el segundo mayor volumen de produccion de bioplasticos.

El horizonte de aplicaciones para el PLA es muy amplio. Algunos de los usos mas comunes son films, botellas
y articulos biodegradables en el ambito de la medicina, como por ejemplo tornillos, clavos, imperdibles,
varillas o placas con expectativas de degradacion en un periodo de 6 a 12 meses.

El PLA se contrae cuando se somete a un aumento de la temperatura y es por ello idéneo para usarlo como
material que sirva de envoltorio contraible. Ademas, la facilidad con la que se derrite permite s uso en
aplicaciones interesantes de la impresion 3D, como piezas de fundicion perdidas. Por otro lado, su baja
temperatura para el limite viscoso (60-65°C) hace que sea inadecuado para contener liquido caliente. Incluso
piezas incluidas en un coche, por ejemplo, podrian ablandarse y deformarse en verano.

El gran beneficio del PLA como bioplastico es su versatilidad y el hecho de que se degrada naturalmente
cuando es expuesto a los agentes atmosféricos. Por ejemplo, una botella de PLA en el océano se degradaria en
un periodo de entre 6 y 24 meses. Comparado con los plasticos convencionales, que en las mismas
condiciones tardarian varios cientos o miles de afios en descomponerse, esta caracteristica es verdaderamente
sorprendente. Debido a esto, el PLA tiene un gran potencial en aplicaciones de corta vida util donde la
biodegradabilidad sea altamente beneficiosa, como botellas de agua o envases de frutas y verduras.
Curiosamente, a pesar de su habilidad de degradarse cuando se expone a los elementos, el PLA es
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extremadamente robusto en cualquier otra aplicacion, como podria ser el ambito de los componentes
electronicos.

En su estado s6lido, el PLA no es toxico. Sin embargo, como la mayoria de plasticos, si que hay riesgos en el
caso de ser inhalado y/o absorbido por la piel u ojos como vapor o liquido, lo que puede ocurrir en el proceso
de produccion.

Como resumen, las principales propiedades del PLA son:

o Altarigidez.

e Propiedades Opticas muy buenas, en términos de transparencia y patina.

e Apropiado como barrera ante la grasa, el aceite o los olores.

e Nivel medio de permeabilidad al vapor, lo que lo hace 6ptimo para empaquetar verduras frescas que
necesiten “respirar”.

o Barrera frente a gases como el O2 o el CO2, por lo que puede ser usado como agente intermedio para
algunos polimeros de consumo.

e Posee tension superficial, lo que facilita la impresion.

o Buena capacidad para resistir giros y dobleces, usado en empaquetamiento de caramelos.

Y las principales caracteristicas de sus impresiones son:

e Buena calidad de la superficie.

e Facil de imprimir.

e Permite altas velocidades de impresion, lo que conlleva a impresiones mas rapidas.
e Précticamente nada invasivo para la impresion doméstica o en la oficina.

e Permite la creacion de detalles de alta resolucion.

o Existente en una extensa gama de colores.

6.3.1.2 ABS

El ABS es un terpolimero de acrilonitrilo, butadieno y estireno. Se obtiene por la polimerizacion de estireno y
acrilonitrilo en presencia de polibutadieno resultando un pléstico combinacion de los tres monomeros. Las
composiciones pueden variar entre 15-35% de acrilonitrilo, 5-30% de butadieno y 40-60% de estireno. A
grandes rasgos, el estireno contribuye a facilitar la fabricacion, el acrilonitrilo imparte resistencia quimica y
aumenta la dureza superficial, y el butadieno aporta resistencia al impacto y dureza del conjunto. A
continuacion se enumeran las caracteristicas que introducen cada uno de los mondmeros al polimero:

o Acrilonitrilo
- Resistencia quimica
- Resistencia a la fatiga
- Dureza y rigidez
- Resistencia a la fusion

e Butadieno
- Ductilidad a baja temperatura
- Resistencia al impacto
- Resistencia a la fusion
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e FEstireno
- Fluidez
- Facilidad de procesado
- Brillo
- Dureza y rigidez

La resistencia quimica del ABS es notable frente al acido, a los alcalinos, a los aceites y a la grasa.

Obviamente, el ABS también tiene limitaciones:

e Se disuelve completamente en acetona

e Bajaresistencia dieléctrica

e Muy baja elasticidad, admite s6lo pequefias elongaciones

e Para que trabaje bien en continuo la temperatura no puede ser alta

Debido a las propiedades que posee, el ABS es elegido para muchas aplicaciones y puede ser encontrado en:

Electrodomésticos

e Armazones/carcasas de teléfonos

Maletas de viaje

Cascos de ciclismo o patinaje

Revestimiento de las puertas de frigorificos
e Armazones de ordenadores

Sistemas de tuberias para la instalacion sanitaria (como sustituto del PVC)

Industria automovilistica, por su aceptacion al cromado

Aleaciones con otros plasticos, por ejemplo, combinando ABS con PVC se obtiene una alta
resistencia al fuego y por ello se destina a la fabricacion de televisores

Las impresiones 3D en ABS poseen las siguientes caracteristicas:

e Excelentes propiedades mecanicas, tanto para prototipos como para piezas funcionales

e Excelente adhesion entre capas

e Soporta temperaturas puntuales superiores a 85°C

e Se puede suavizar toda la superficie con un bafio de vapor de acetona y conseguir piezas muy estéticas
e Se pueden conseguir impresiones muy ligeras de peso

6.3.1.3  Nylon

El nylon o nailon es un polimero del grupo de las poliamidas. Es probablemente el primer termoplastico usado
en ingenieria. Ha sido usado como fibra para ropa y alfombras y posteriormente se le encontraron aplicaciones
en los campos de la electronica, la automocion y la produccion industrial en general. El nylon tiene una
resistencia excelente en forma de tejido ademas de muy poca friccion. También posee buena respuesta ante la
temperatura, el ataque quimico y el impacto. Sin embargo, tiene propension a absorber la humedad del
ambiente y peor estabilidad dimensional que otros plasticos ingenieriles.

El nylon es hidroscopico, lo que quiere decir que absorbe agua. De hecho, puede absorber el 10% de su
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densidad en agua durante 24 horas. Por ello, es muy conveniente aislarlo en una bolsa de vacio o guardarlo en
un recipiente con desecante (gel de silice, por ejemplo).

Tradicionalmente el nylon extruido tiene buenas propiedades mecanicas y excelente comportamiento. Su
resistencia a la fatiga, su capacidad de aislar actsticamente, su resistencia a la corrosion y su bajo peso hacen
al nylon ideal para reemplazar al metal en numerosas aplicaciones, como rodamientos, engranajes y bridas en
maquinaria industrial.

Dentro de la comunidad de la impresion 3D se pueden encontrar desde los componentes mas tradicionales
para usos técnicos e industriales hasta partes durables, ya sean rigidas o flexibles.

Como la mayoria de los termoplasticos ingenieriles, el nylon contrae cuando se enfria, por tanto desarrollara
tensiones entre la Ultima capa caliente que se haya imprimido y la anterior capa impresa mas fria o la
superficie de la cama. Esto puede dar como resultado problemas en la adhesion entre capas y/o que se
despeguen las esquinas y los laterales de la pieza en impresion. Estas faltas de adhesion son mas pronunciadas
cuanto mayores sean las piezas. Este comportamiento, que es consecuencia de la liberacion de tensiones
internas, puede evitarse manteniendo el objeto que esta siendo imprimido en 3D a una temperatura proxima a
la temperatura de viscosidad del material y después, al acabar la impresion, dejando que se enfrie en su
totalidad. La temperatura de viscosidad es donde el termoplastico se ablanda y se vuelve plastico, es decir,
maleable.

Nylon es un nombre genérico para una familia de materiales termoplasticos similares dentro de un amplio
rango de propiedades mecanicas y térmicas. Mientras que hay variedades de nylon que se extruyen a menos de
210°C, es mas comun que el nylon usado en impresoras 3D, que debe tender a alabear menos y a extruir mas
facilmente, trabaje entre 230°C y 260°C (dependiendo de la velocidad de impresion). Es importante notar que
la adhesion entre capas de nylon es muy dependiente de la temperatura del extrusor. Para obtener un objeto
mas resistente, es mejor imprimir al limite superior del rango de temperatura recomendado. También se
requiere una cama caliente que pueda operar al menos a 120°C, ademas de una cabina que cierre todo el
volumen de impresion para prevenir el alabeo y una boquilla extrusora capaz de mantener 260°C continuos.

Como se ha dicho en el parrafo anterior, hay varios grados disponibles dentro de la familia del nylon. Es
importante que se elija un grado con propiedades iguales o superiores a las que hacen falta segin la aplicacion.
Los grados mas comunes son el nylon 6 y el nylon 6/6 (algunas veces nombrado como nylon 66). Sin
embargo, estos dos grados, aunque ofrecen unas resistencia y dureza excelentes, no son tan térmica o
quimicamente estables como el mas reciente nylon 6/12 (a menudo llamado nylon 12). El de grado 12 es capaz
de mantener su forma a través de un rango mas amplio de temperaturas y ademas no es tan sensible a la
absorcion de agua como el de grado 6. En realidad, el nylon 12 absorbe la mitad de agua que el nylon 6 por lo
que es mas adecuado para la impresion 3D.

Las impresiones de nylon hiimedo tienen un acabado superficial muy pobre. En el peor de los escenarios, se
veran pompas de nylon borboteando en la boquilla extrusora y se obtendra una superficie rugosa, irregular y
con hebras sobresaliendo del contorno. Esta humedad también puede causar una mala adhesion entre capas.
Por el contrario, el filamento seco de nylon tiene una apariencia suave y brillante, incluso se puede apreciar el
relleno gracias a la traslucidez de la superficie. Por tanto, como regla general y para obtener mejores
resultados, es conveniente secar el filamento de nylon; simplemente hay que introducirlo en el horno alrededor
de los 85°C durante 5 o 6 horas.

Sin embargo, a esta propiedad de absorcion de humedad en principio no beneficiosa del nylon se le puede
sacar partido para colorarlo y conseguir impresiones a color. Tan s6lo habria que sumergirlo en una disolucion
de agua con colorante durante 30 minutos aproximadamente, sin olvidar secarlo a posteriori para su utilizacion
en la impresora.
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Figura 83: Coloracion nylon

Como se puede apreciar en la foto anterior, el efecto es muy original, especialmente para fines decorativos.

Desde mufiecos hasta componentes aeroespaciales, el nylon ha aunado las opiniones de ingenieros y
fabricantes de todo el mundo para una gran variedad de aplicaciones. Para resumir, estas son las caracteristicas
principales del nylon:

e Resistencia al impacto y a la abrasion a niveles de exigencia industriales
e Durabilidad

e Alta dureza en proporcion con su peso

e Bajo coeficiente de friccion

e Buena resistencia a la corrosion ante alcalinos y compuestos organicos

6.3.2 Parametros de impresion

Seguin la experiencia propia que he podido adquirir después de un afio de trabajo con impresion 3D, he llegado
a la conclusion de que cada material una vez extruido tiene unas propiedades muy variables segliin las
condiciones atmosféricas o ambientales del dia o incluso del momento en el que se inicie la impresion. Sin
embargo, si que se pueden obtener unos resultados medianamente estables dentro de una temperatura ambiente
razonable, alrededor de 20°C, y controlando las corrientes de aire, por ejemplo cubriendo la impresora de
alguna forma. Todo eso, dando por hecho la limpieza de la boquilla, de la superficie de impresién y su
pertinente calibracion.
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Dicho esto, se van a enumerar los parametros de impresion de cada material trabajado (todo del fabricante RS)
con los que se han ido consiguiendo los mejores resultados:

6.3.21 PLA

e Temperatura de la boquilla: 230°C en la primera capa y 225°C para el resto.
e Temperatura de la cama: 70°C

e Velocidad para la primera capa: 15mm/s

e Retraccion: 3mm

e Limpieza de la cama: alcohol etilico desnaturalizado

6.3.22 ABS

e Temperatura de la boquilla: 260°C

e Temperatura de la cama: 105°C

e Velocidad de impresion: <50mm/s

e Ventiladores: apagados

e Flujo de material: 105%

e (Cabina de impresion: completamente cerrada

e Limpieza de la cama: acetona pura

o  Adhesion a la cama: disolucion de ABS en acetona (15¢cm ABS/50ml acetona)

6.3.2.3 Nylon

e Temperatura de la boquilla: 240°C

e Temperatura de la cama: 103°C

e Velocidad de impresion: 30mm/s

e Retraccion: 4.5mm

¢ Velocidad de retraccion: 45mm/s

e Ventiladores: apagados

e Flujo de material: 85%

e Altura de capa maxima: 0.2mm

e Adhesion a la cama: pegamento de barra

6.3.24 GlassBend

e Temperatura de la boquilla: 245°C

e Temperatura de la cama: 83°C

e Ventiladores: 50%

e  Flujo de material: 92%

e (Cabina de impresion: completamente cerrada
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6.3.3 Diagndstico y resolucion de problemas en la impresién

Al imprimir en 3D, es normal que no se obtengan los resultados que se esperan en muchas ocasiones. A
continuacion, se pretende hacer una pequefia guia como ayuda para intentar mejorar la calidad de las
impresiones, afiadiendo fotos con la intencion de identificar mas facilmente los errores.

6.3.3.1  Falta de extrusion al comienzo de la impresion

Este problema es bastante comun entre novatos en el campo de la impresion 3D pero afortunadamente tiene
facil solucion. Las posibles causas de este error se enumeran a continuacion:

e El extrusor no ha imprimido nada antes de comenzar dicha impresion
e Laboquilla intenta imprimir demasiado cerca de la cama

e El filamento no avanza

e El extrusor esta atascado

Figura 84: Falta de extrusion al comienzo de la impresion

6.3.3.2 Falta de adhesion a la cama

Es muy importante que la primera capa de la impresion tenga una buena adhesion con la cama o superficie de
impresion para que el resto pueda ser imprimido sobre unos fundamentos bien fijos. Si la primera capa no esta
bien pegada a la cama, habra problemas derivados de esto que apareceran posteriormente. Hay varias formas
de acabar con estos problemas de adhesion, asi que abajo se examinan varias causas:

e Laplataforma sobre la que se realiza la impresion no esta nivelada o calibrada

e Laboquilla intenta imprimir muy lejos de la superficie

e La primera capa esta imprimiéndose demasiado rapido

e Los parametros de temperatura o refrigeracion son incorrectos

e La superficie de la plataforma de impresion no adhiere lo suficiente (cinta, pegamento y otros materiales)
e Cuando todo lo demas falla: imprimir con “alas” (brims) o “balsas” (rafts)
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Figura 85: Falta de adhesion a la cama

6.3.3.3  Baja extrusion

Debido a que las impresoras 3D no reciben ninguna comprobacion acerca de cuanto plastico esta saliendo
realmente por la boquilla, es posible que haya menos plastico saliendo por la boquilla del que se le indico al
software. Si esto ocurre, seguramente se vean huecos entre extrusiones adyacentes en cada una de las capas. La
forma mas fiable de comprobar si la extrusion es inferior a lo que debiera es imprimir u simple cubo de 20mm
de lado con al menos 3 lineas de perimetro. Al acabar la impresion, se debe comprobar si en la cara superior se
ven los 3 perimetros fuertemente unidos o si por el contrario ocurre lo descrito anteriormente. Si no existen
huecos, es probable que el problema sea otro. Si los hay, es falta de extrusion, y hay varias causas posibles, las
cuales se resumen a continuacion:

e Diametro del filamento incorrecto
o Necesidad de incrementar el factor de extrusion, es decir el porcentaje de flujo de material que sale por la
boquilla.

Figura 86: Baja extrusion
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6.3.3.4  Sobre-extrusion

El software de la impresora es el que dicta la cantidad de plastico que debe ser extruido en cada situacion. Que
esta extrusion se produzca de manera precisa es un factor muy importante para conseguir una buena calidad en
la impresion. Sin embargo, la mayoria de las impresoras 3D no tienen forma de monitorizar cuanto plastico
esta siendo extruido en realidad. Si los ajustes de extrusion no estan configurados apropiadamente, la
impresora puede extruir mas plastico del que el sofiware espera. Esta sobre-extrusion dara como resultado un
exceso de plastico que puede arruinar las dimensiones externas de la pieza. Para resolver este problema, se
aplicaran los cambios expuestos en la seccion anterior (3. Baja extrusion) pero al contrario. Por ejemplo, si
aumentar el flujo de plastico ayuda con la baja extrusion, entonces para solucionar la sobre-extrusion habra
que reducir el factor de extrusion.

Figura 87: Sobre-extrusion

6.3.3.5 Huecos en las capas superiores

Para ahorrar plastico, la mayoria de piezas impresas en 3D tienen una “cascara” sélida que rodea a un interior
parcialmente hueco. Por ejemplo, el interior de la pieza puede tener un 30% de densidad en el relleno, lo que
quiere decir que solo el 30% del interior es plastico s6lido, mientras que el resto es aire. Aunque nos interese
tener un interior parcialmente hueco, queremos que el exterior permanezca solido. Para conseguir esto, los
softwares permiten especificar el nimero de capas solidas que se quieren en las caras superior e inferior de la
pieza. Por ejemplo, si elegimos imprimir un cubo con 5 capas solidas en las caras superior e inferior, el
software imprimira estas capas completamente solidas pero el resto de capas intermedias seran imprimidas
parcialmente sélidas. Esta técnica puede ahorrar una gran cantidad de plastico y tiempo, pero sin dejar de crear
piezas resistentes gracias a las opciones de relleno. Sin embargo, dependiendo de los ajustes seleccionados, se
puede encontrar que las capas solidas no lo sean completamente. Quizds se aprecien huecos, pequefios
agujeros o clareo entre las lineas extruidas que conforman las capas solidas. Si nos encontramos con esto, se
pueden configurar una serie de opciones de forma muy simple para solucionar el error:

e  Aumentar el nimero de capas solidas
e El porcentaje de relleno o densidad es muy pequeiio
e Baja extrusion
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Figura 88: Huecos en las capas superiores

6.3.3.6  Aparicion de hebras o fibras

Este defecto, que hace que las piezas parezcan “peludas”, ocurre cuando pequenas hebras de plastico se van
depositando en ciertas partes de del modelo 3D. Esto es debido tipicamente al rezume de la boquilla mientras
el extrusor se esta desplazando para imprimir en un nuevo punto. Afortunadamente, hay varias opciones que
pueden ser ajustadas para ayudar a solucionar este problema. El ajuste mas comun para combatir el exceso de
estas fibras debe realizarse sobre un parametro conocido como retraccion. Si la retraccion estd habilitada,
cuando el extrusor haya acabado de imprimir una seccion de la pieza, el filamento sera retraido dentro de la
boquilla como medida para evitar esta aparicion de hebras indeseadas. Cuando tenga que volver a imprimir, el
filamento serd de nuevo empujado hacia la boquilla para que empiece a extruirse de nuevo. Para asegurar que
no se produzca la aparicion de estos “pelillos” también se pueden configurar otros parametros. A continuacion,
se enumeran todos, empezando por la ya nombrada retraccion:

e Aumentar la distancia de retraccion, es decir, la cantidad de plastico que es retraido

e Aumentar la velocidad de retraccion

e Latemperatura del extrusor es demasiado alta

o Laimpresion requiere realizar demasiados viajes en vacio (largos movimientos sobre espacios abiertos)
e Aumentar la velocidad de vuelo



Disefio y Fabricacion de Garras para un IRB120 65

Figura 89: Aparicion de hebras o fibras

6.3.3.7 Sobrecalentamiento

El plastico que se encuentra en el extrusor puede estar a una temperatura entre 190 y 240°C. Mientras el
plastico esta aun caliente, éste es muy maleable y puede adquirir cualquier forma que se desee. Sin embargo, al
enfriarse, rapidamente se vuelve solido y retiene la forma en la que se encuentra. Por ello, es necesario
alcanzar el equilibrio correcto entre temperatura y enfriamiento para que el plastico pueda tanto fluir
libremente a través de la boquilla como solidificar rapidamente para mantener las dimensiones exactas del
disefio 3D. Si este equilibrio no es alcanzado, se podré notar que empiezan a haber problemas de calidad
donde la parte exterior de la pieza no es tan precisa y definida como gustaria. El filamento extruido no es capaz
de enfriar suficientemente rapido para mantener la forma. Abajo se examinan las causas comunes del
sobrecalentamiento y como prevenirlas:

e Enfriamiento insuficiente

e Temperatura de impresion demasiado alta

e Impresion demasiado rapida

e Sitodo lo anterior falla, se puede intentar imprimir varias piezas de una vez, asi se le da mas tiempo de
enfriamiento a cada capa, mientras el extrusor esta imprimiendo la correspondiente capa de otra pieza.

Figura 90: Sobrecalentamiento
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6.3.3.8  Desplazamiento entre capas

La mayoria de impresoras 3D usan un sistema de control de lazo abierto, o que significa que no tienen
feedback sobre la posicion actual de la cabeza extrusora. La impresora simplemente trata de mover dicha
cabeza extrusora a una posicion especifica y confia en que ésta haya llegado. En la mayoria de casos esto
funciona bien porque los motores de pasos que lleva la impresora son bastante potentes y no hay cargas
significativas que impidan que el extrusor se mueva. Sin embargo, si algo va mal, la impresora no tiene forma
de detectar el fallo. Por ejemplo, si se le da un golpe a la impresora mientras esta imprimiendo, puede ocurrir
que la cabeza extrusora se desplace a una nueva posicion que no es la que corresponde. Como la maquina no
tiene feedback para detectar este error, seguira imprimiendo como si nada hubiese pasado. Si se aprecia una
desalineacion en la impresion, es usualmente debido a una de las causas que se describen abajo. Por desgracia,
una vez que este error ocurre, la impresora no tiene forma de detectar y resolver el problema. Aqui se dan las
razones por las que podria estar ocurriendo este fallo:

e La cabeza extrusora se estd moviendo demasiado rapido
e Problemas mecanicos o eléctricos (correas, fijaciones, motores, corriente, etc.)

Figura 91: Desplazamiento entre capas

6.3.3.9  Separacion entre capas

Como ya se sabe, las impresoras 3D funcionan construyendo el objeto capa a capa. Cada una de estas capas
sucesivas se imprime encima de la capa anterior, y al final crea la forma 3D deseada. Sin embargo, para que la
pieza final sea fuerte y duradera, hay que asegurar que cada capa se adhiera adecuadamente a la que tiene
debajo. Si las capas no adhieren suficientemente bien, el producto final puede abrirse, despegarse o separarse.
Veamos las causas tipicas que provocan este error:

e Laaltura de capa es demasiado grande
e Latemperatura de la boquilla es demasiado baja
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Figura 92: Separacion entre capas

6.3.3.10 El filamento no avanza

La mayoria de impresoras 3D usan un pifién pequefio que sujeta el filamento y lo presiona sobre otra rueda
dentada. La rueda conductora tiene unos dientes afilados que “muerden” el filamento y crean unas hendiduras
superficiales que permiten arrastrarlo hacia adelante o hacia atras, dependiendo del sentido de giro. Aunque el
filamento no sea capaz de avanzar por cualquier razon (por ejemplo, porque la boquilla esté atorada), la rueda
motriz sigue dando vueltas. Este giro y el consiguiente rozamiento con el filamento, va comiéndose poco a
poco el mismo y lo deja muy delgado, lo que hace imposible que los dientes enganchen y sean capaces de
traccionar, ya que se pierde el contacto por completo. Si esto ocurre, se veran muchas raspaduras de pléstico
que los dientes del pifion han ido desprendiendo del filamento. Ademas, sera obvio que la rueda motriz sigue
girando pero que el filamento no avanza dentro del extrusor. Abajo se muestran las formas mas faciles de
resolver este fallo:

e La configuracion de la retraccion es demasiado agresiva (demasiada distancia de retraccion a demasiada
velocidad)

e Incrementar la temperatura del extrusor

e Lavelocidad de impresion es demasiado alta

e Revisar si la boquilla esta bloqueada

Figura 93: El filamento no avanza
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6.3.3.11 Extrusor atascado

La impresora 3D debe derretir y extruir muchos kilos de plastico a lo largo de su vida. Para hacer las cosas aiin
mas dificiles, todo este plastico debe ser extruido a través de un agujero mintisculo, del tamafio de un grano de
arena. Inevitablemente, llegara un momento en el que algo ird mal en este proceso y el extrusor ya no sea
capaz de expulsar plastico por la boquilla. Estos atascos o bloqueos se deben usualmente a que algo dentro de
la boquilla esta impidiendo que el plastico fluya libremente. A pesar de que pueda ser desalentador la primera
vez que ocurra, ahora se van a ver una serie de pasos sencillos para solucionar este problema:

e  Empujar manualmente el filamento dentro del extrusor
e Reintroducir el filamento
e Limpiar la boquilla

Figura 94: Extrusor atascado

6.3.3.12 Impresion a la mitad

Si la impresora extruye adecuadamente al principio de la impresion pero mas tarde deja de extruir de repente,
tipicamente hay algunas causas que pueden haber producido este fallo. A continuacion se hacen algunas
sugerencias para solucionarlo:

o El filamento se ha consumido por completo

e Larueda conductora no es capaz de hacer avanzar el filamento

e El extrusor esta atascado

e El motor que hace girar el pifion y arrastrar el plastico se ha sobrecalentado
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Figura 95: Impresion a la mitad

6.3.3.13 Relleno débil

El relleno interior de la pieza 3D tiene un papel muy importante en la resistencia global del modelo. El relleno
es el responsable de conectar las capas perimetrales de la impresion y debe ademas ser el soporte y el alza de
las capas superiores que cierran la pieza. Si el relleno parece débil o poco solido, habra que ajustar la
configuracion del software para sumar algo de rigidez adicional a esta seccion de la impresion. Debe probarse
a:

e Disminuir la velocidad de impresion
e Aumentar el espesor de las capas de relleno

Figura 96: Relleno débil
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6.3.3.14 Plastico desbordado por la superficie lateral

Durante la impresion 3D, el extrusor debe parar y comenzar de nuevo a extruir mientras se va moviendo a
diferentes posiciones dentro de la plataforma. La mayoria de extrusores son muy buenos produciendo una
extrusion uniforme a la vez que se trasladan, sin embargo, cada vez que el motor se apaga y se enciende, se
puede crear una variacion extra. Por ejemplo, se puede notar en la superficie lateral de la impresion el lugar en
el que se comenzo a imprimir cada capa. La boquilla empieza a liberar pléstico en un punto determinado y
después vuelve a ese punto una vez impresa toda la capa para cerrarla. Realmente es complicado unir en el
mismo punto dos partes de plastico sin dejar ninguna marca superficial, pero lo que si se puede conseguir es
minimizar su aparicion:

e Ajustar los parametros de retraccion
e Controlar el flujo de material

Figura 97: Plastico desbordado por la superficie lateral

6.3.3.15 Huecos entre las lineas de contorno y el relleno

Cada capa de la pieza impresa en 3D se crea usando una combinacion de perimetros exteriores y relleno. Los
perimetros trazan el contorno de la pieza y conforman una parte externa resistente y precisa. El relleno se
imprime dentro de estos perimetros como soporte de cada capa. El relleno tipicamente es una cuadricula
impresa de lado a lado para permitir unas velocidades de impresion mas altas. Debido a que el relleno usa un
patrén diferente al perimetro, es importante que estas dos zonas se fundan bien para formar una union sélida.
Si se observan pequefios huecos entre los bordes perimetrales y el relleno, se pueden comprobar varios ajustes
de la configuracion:

e Velocidad de impresion demasiado rapida
e  Flujo de material bajo
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Figura 98: Huecos entre las lineas de contorno y el relleno

6.3.3.16 Esquinas “rizadas” o rugosas

Si se aprecia una rugosidad de las esquinas por la parte superior (conforme vamos subiendo en altura), esto se
debe tipicamente a una cuestion de sobrecalentamiento. El plastico es extruido a una temperatura muy alta y si
no se enfria rapidamente, puede que varie su forma progresivamente conforme van disponiéndose las capas
una sobre otra. Este “rizado” se puede prevenir enfriando rapidamente cada capa, no dejandole tiempo para
que se deforme antes de solidificar. Como resolver este asunto se describidé en la seccion 7.
Sobrecalentamiento. Si lo que ocurre en realidad es que las esquinas se levantan desde la parte inferior, el
problema es el visto en el punto 2. Falta de adhesion a la cama.

Figura 99: Esquinas “rizadas” o rugosas
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6.3.3.17 Surcos o estriado en la ultima capa de la impresion

Uno de los beneficios de la impresion 3D es que cada pieza se construye capa a capa. Esto significa que para
cada capa individual, 1a boquilla se puede mover libremente a cualquier zona de la cama de impresion, ya que
la pieza estd siendo construida por debajo del nivel al que se encuentra la misma. Mientras que esto se traduce
en tiempos de impresion muy cortos, es cierto que la boquilla deja marcas en la capa impresa anteriormente al
tiempo que viaja de un punto a otro. Tipicamente, esto es mas visible en la Gltima capa de la impresion, la mas
superficial. Estos surcos se producen cuando la boquilla intenta moverse a unas nuevas coordenadas, cruzando
por medio del area de la pieza, por lo que roza y arrastra algo del material impreso con anterioridad. A
continuacion, se exponen algunas recomendaciones si aparece este error en nuestra impresion o para
prevenirlo:

e Se esta extruyendo demasiado plastico, hay que reducir el flujo de material
e Se puede insertar un salto en Z (vertical) cuando la boquilla viaje en vacio

Figura 100: Surcos o estriado en la ultima capa de la impresion

6.3.3.18 Huecos horizontales en esquinas rentrantes

Cuando se esta creando una pieza 3D, cada capa cimenta sobre la estructura de la capa anterior. Sin embargo,
la cantidad de plastico que es usado para imprimir no es fija, y debe encontrarse el equilibrio entre la rigidez de
dicha estructura (cuando mas compacta, mas rigida y mejor sustenta las capas superiores) y la cantidad de
plastico minima necesaria para obtener una pieza correcta y funcional. Si estos soportes internos no son
suficientemente fuertes, se empezaran a ver pequefios agujeros y huecos entre capas. Tipicamente, este
fenomeno es mas obvio en las esquinas donde el tamafio de la pieza empieza a cambiar, por ejemplo si se esta
imprimiendo un cubo de 20mm de lado sobre otro de 40. En la transicion a un tamafio menor hay que
asegurarse de que el soporte es adecuado para poder aguantar las paredes laterales de la figura que se va a
imprimir encima. Hay varias causas para que aparezca un problema como este de estructura débil, los cuales se
listan a continuacion:

e No hay suficientes lineas perimetrales
e No hay suficientes capas horizontales de cerramiento
e El porcentaje de relleno interno es muy bajo
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Figura 101: Huecos horizontales en esquinas rentrantes

6.3.3.19 Surcos o lineas que sobresalen en las superficies laterales

Los laterales de la pieza impresa estin compuestos de cientos de capas individuales. Si todo funciona
correctamente, estas capas se ven como una superficie Unica y suave. Sin embargo, si algo va mal en tan sélo
una de estas capas, normalmente es una imperfeccion casi imposible de disimular y claramente visible desde
fuera. La capa inadecuada se ve como una especie de surco o linea que sobresale del lateral de la impresion.
Muchas veces este defecto resulta ser ciclico lo que quiere decir que este surco aparece como un patron en la
superficie (por ejemplo, cada 15 capas). Abajo se analizan varios asuntos que pueden ser los causantes de este
error:

e Extrusion inconsistente (ver el apartado 23. Extrusion inconsistente)
e Variacion indeseada de la temperatura del extrusor
e Problemas mecanicos

L

Figura 102: Surcos o lineas que sobresalen en las superficies laterales
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6.3.3.20 Vibraciones y resonancia

La resonancia se muestra con un patron ondulado que aparece en la superficie de la impresion debido a
vibraciones o tambaleo de la impresora. Usualmente, se vera este tipo de patrén cuando el extrusor estd
realizando en cada capa cambios repentinos de direccion, como delinear una esquina puntiaguda. La inercia
del extrusor al cambiar bruscamente de direccion puede crear vibraciones, que serian visibles en la propia
impresion. Veamos ahora las formas mas comunes de evitar la resonancia:

e Bajar la velocidad de impresion
e Bajar las aceleraciones del movimiento del extrusor para hacer los cambios de direccion mas suaves
e  Comprobar si no existen desajustes mecanicos

Figura 103: Vibraciones y resonancia

6.3.3.21 Huecos entre paredes muy préximas

Si se pretende realizar cualquier tipo de impresion con el tamafio de boquilla, se pueden dar problemas al
imprimir piezas muy finas con espesores de tan solo algunas veces mayor que el diametro de la misma. Por
ejemplo, si se intenta imprimir una figura de 1.0mm de espesor con una boquilla de 0.4mm de diametro,
seguramente haya que hacer algunos cambios impresion para asegurar que se cree una pieza completamente
solida y que no se quede ningin hueco en el interior. Estos ajustes pueden ser los siguientes:

e Ajustar el espesor de las paredes laterales
e Cambiar la boquilla si existe la posibilidad
e Redisefiar el modelo
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Figura 104: Huecos entre paredes muy proximas

6.3.3.22 No se imprimen los pequeiios detalles

Las impresoras suelen llevar montada una boquilla que permite realizar impresiones con un nivel de detalle
razonable. Normalmente, esta boquilla suele ser la de 0.4mm de diametro. A pesar de que esta boquilla
funcione con la mayoria de piezas, se pueden encontrar problemas al imprimir caracteristicas extremadamente
finas que son menores que el tamafio de la boquilla. Por ejemplo, si se estd intentando imprimir un muro de
0.2mm de espesor con la boquilla de 0.4mm. La razon de esto es que es imposible producir una extrusion
precisa de 0.2mm con una boquilla de 0.4. El ancho de la extrusion que queremos conseguir debe ser siempre
igual o mayor que el diametro de la boquilla. Para alguien que normalmente intente imprimir piezas con gran
nivel de detalle y rasgos sumamente pequefios, esta debe ser una cuestion que le ocurrira de forma recurrente.
Los siguientes guiones ilustran algunas formas para poder imprimir con éxito partes muy pequenas:

e Rediseiiar el modelo y hacer los detalles menos estrechos
e Cambiar la boquilla a un tamafio inferior
e Como ultimo recurso, mecanizar la pieza a posteriori

Figura 105: No se imprimen los pequefios detalles
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6.3.3.23 Extrusion inconsistente

Para que la impresora sea capaz de construir piezas precisas, tiene que ser capaz de extruir una cantidad
consiste de plastico. Si esta extrusion varia a lo largo de diferentes partes de la impresion, esto va a afectar a la
calidad final de la misma. La extrusion inconsistente puede ser identificada usualmente observando a la
impresora muy cerca mientras trabaja. Por ejemplo, si se debe imprimir una linea recta pero se aprecian bultos
en la misma o cambios en su espesor, seguramente se esté dando este fendmeno. Las principales causas de esta
irregularidad se cuentan abajo:

o El filamento se esta atascando por el camino o esta enredado en el rollo
e Laboquilla esta bloqueada

o Laaltura de la capa es demasiado pequefia

o El diametro del filamento no es el apropiado para el extrusor

e La calidad del filamento es muy mala

e Hay problemas mecénicos en el extrusor

Figura 106: Extrusion inconsistente

6.3.3.24 Alabeo

Conforme se van imprimiendo modelos mas grandes, es facil darse cuenta que a pesar de que las primeras
capas se van adhiriendo con éxito a la cama, mas tarde la pieza comienza a rizarse y deformarse. Este alabeo
puede ser tan severo que quizds cause una separacion total de la superficie completa de la pieza con la
plataforma de impresion, lo que se traduciria en una impresion fallida e insalvable. Este comportamiento es
particularmente comun al imprimir piezas muy grandes o largas con materiales que se extruyen a alta
temperatura, como en ABS. La razén principal que provoca este problema es el hecho de que el plastico tiende
a contraerse al enfriarse. Por ejemplo, si se imprime ABS a 230°C y después se le deja enfriar hasta la
temperatura ambiente, la contraccion serd de casi un 1.5%. Para modelos de gran tamafio, esto podria
significar una reduccion de varios milimetros. Conforme va avanzando la impresion, cada capa sucesiva se
deformara un poco mas hasta que la pieza completa termine alabeando y despegandose de la cama. Este
problema puede ser desafiante, pero a continuacion se hacen algunas sugerencias que pueden resultar de
bastante utilidad:
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e  Usar una cama o plataforma caliente

o Inhabilitar la refrigeracion, el ventilador

e Introducir la impresora en una cabina que evite gradientes de temperatura demasiado bruscos

e  Usar las llamadas viseras o balsas para ayudar a la adhesion

e  Aplicar productos sobre la cama que propicien la adhesion

e Rediseiiar el modelo redondeando las esquinas

e  Usar los llamados “corner walls” para mantener durante mas tiempo la temperatura en las esquinas (que
son las zonas que mas sufren el alabeo)

Figura 107: Alabeo

6.3.3.25 Superficie pobre sobre los soportes

Uno de los aciertos de la mayoria de softwares 3D es la habilidad de crear estructuras soporte para asi construir
piezas increiblemente complejas que serian dificiles de producir con otra técnica. Por ejemplo, si tenemos un
voladizo o alguna parte del modelo la cual no tenga nada debajo, estos soportes proveen de fundamento a las
capas superiores. Dichas estructuras soporte se pueden separar ficilmente de nuestra pieza final una vez
enfriada. Sin embargo, dependiendo de la configuracion se pueden encontrar algunas opciones que haya que
ajustar para conseguir una buena calidad en la superficie del modelo que estd en contacto con los soportes.
Abajo se explican los ajustes mas importantes para llegar a un buen resultado:

e Disminuir el espesor de capa

e Incrementar el porcentaje de relleno

e Encontrar una distancia entre capas horizontales de la estructura soporte equilibrada que sea resistente sin
ser consistente y que no entorpezca el desprendimiento de la misma

e Dar una distancia razonable entre los muros verticales de la estructura soporte y las paredes laterales de la
pieza

e Silaimpresora tiene dos extrusores, usar diferentes materiales para la estructura soporte y la pieza final
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Figura 108: Superficie pobre sobre los soportes

6.3.3.26 Problemas dimensionales

La exactitud dimensional de las piezas impresas en 3D puede ser extremadamente importante si se estan
creando uniones que necesiten de mucha precision. Hay muchos factores que cominmente pueden afectar a
esta precision como la baja extrusion o la sobre-extrusion, la contraccion al enfriarse, la calidad del filamento e
incluso el alineamiento de la boquilla con la primera capa. A continuacion se enumeran algunas ideas que
pueden ayudar con este problema:

Calibrar correctamente la plataforma para asegurar que las medidas globales no estan siendo afectadas por
la posicion en la que el extrusor imprime la primera capa

La baja extrusion produce medidas globales inferiores a las deseadas (ver 3. Baja extrusion)

La sobre-extrusion produce medidas globales superiores a las deseadas (ver 3. Sobre-extrusion)

Si existe un error dimensional constante, independiente del tamafio del modelo, éste se podria solucionar
modificando el disefio en si y dandole los milimetros necesarios de mas o de menos para obtener una
impresion con las medidas deseadas

Si existe un error dimensional creciente, dependiente del tamafio del modelo, éste se podria solucionar
escalando el modelo. Por ejemplo, si se observa una contraccion de 0.1mm sobre una pieza de 20mm, el
porcentaje de dicha contraccion es del 0.5% (0.1mm/20mm), por lo que se escalaria el modelo al 100.5%



Disefio y Fabricacion de Garras para un IRB120 79

Figura 109: Problemas dimensionales

Llegados a este punto, ya se han repasado los errores de impresion mas comunes que se pueden encontrar. Aun
asi, se pueden dar diferentes problemas a los aqui mencionados, y que por supuesto tienen solucion. En
internet se pueden visitar multitud de foros para buscar ayuda y consejo, donde seguramente existan posts de
otros usuarios con el mismo problema o donde se pueden subir imagenes de las impresiones fallidas y esperar
sugerencias de los usuarios con mayor experiencia en la materia.
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7 SIMULACION EN ROBOTSTUDIO

7.1 Proceso

n este apartado, se contimia desde el punto en el que se quedo6 el apartado ““5.3. Incorporacion a
RobotStudio”.

Una vez convertido al formato compatible y abierto el elemento dentro de RobotStudio, clicando con
el boton derecho sobre el nombre del elemento en el listado dentro de la pestafia Diserio, se selecciond
Guardar como biblioteca y ya se tuvo el elemento completamente disponible para empezar a trabajar con €l.

/'Diseﬁc }/'Trayectorias Your }/'Etiquetas v X Verl X
E [Estacién no guardada]”

@ ANGULAR ROBOTSTUDIO Bradict? All-a|
4 | Cortar Cri+X

53 Copiar Cirl+=C

| YT

_g Guardar como biblioteca.

Desconec| Guarda un componente como un archivo de biblioteca. h

5. | Exportargeometria.

3  Copiarorientacion

S

Visible
@ Examinar

1 seleccionarcomo UCS

“ | Fijarposicion

Figura 110: Guardar geometria como biblioteca RobotStudio

Cuando se hace esto, el elemento introducido queda en la biblioteca de forma permanente.

Entonces, partiendo estacion vacia, el proceso que se ha realizado en todos los casos para crear la simulacion
ha sido el siguiente:
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o Cargar el ABB IRB120 de la Biblioteca ABB.

e = , Tl
; !
@ P e U 1%
Biblioteca| Importar Sistema Importar Base de
ABE - | biblioteca~ | de robot~ | geometria=~ coordenadas~
Robots
t E
IRE 120 IRE 140 IRE 1410 IRE 16
b=
IRE 160010 IRE 2400 IRE 2600 IRE 260

Figura 111: Biblioteca ABB RobotStudio

El robot aparece centrado en el centro de coordenadas del sistema que viene creado por defecto y que
se conoce como “mundo”. Es recomendable no mover al robot de ese punto, y que sea todo el entorno
el que se reubique a su alrededor. La cuadricula que se ve representada es lo que se conoce como
objeto de trabajo, lo cual es en resumen un plano sobre el que se referencian todos los puntos a los que
queremos que acuda la cabeza del robot. Concretamente ese es el objeto de trabajo 0, el que se crea
por defecto al iniciar una estacion en blanco, y tiene como caracteristica que es fijo.

Figura 112: IRB120 en estacion vacia RobotStudio
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e Introducir la controladora del robot.

Por ahora el robot no se puede considerar un robot en si porque consta solamente de la mecanica.
Falta afiadirle el controlador, que es el armario donde se encuentra la CPU (lo que hace al robot
“inteligente”) y los elementos de potencia.

@ @ [Bal G b &

Biblioteca Importar Sistema Impartar Base de Posicio
ABB ~  biblioteca~ | |de robot~| geometria= coordenadas -~ W

Desde disefio...
Disefio Traye...| Etiqu Crea unsistema a partir del disefio

do.
E [Estacion no guardadal] wreeee

Mecarismos Desde plantilla...
- Aplica unsistema predefinido a su
(s

" & IRB120_3_58_ 01

estacian.
Existente...
Afade un sistema existente a su
estacian.
Sistema rapido 3
Configuracionde Conveyar Tracking

I'l
Figura 113: Insertar controlador RobotStudio

Cuando se eligié crear desde disefio, fueron apareciendo una serie cuadros de didlogo en los que en
principio no hay que modificar nada. Hasta ahora en la esquina inferior derecha de la interfaz aparece
el siguiente mensaje:

Estado de controladorn: 040

Figura 114: Estado controlador antes de insercion RobotStudio

Sin embargo, una vez que se finaliz6 el proceso de insertar la controladora, se vio como se cargaba la
controladora y como finalmente se activo:

Estado de controladaor x
Controlador Estado Maoda
E-E]Sistemad Inicianda Mo definido

ajuster |UCS:Estacion[322.86 30548 0,00 | |EStadO/econtioladoron

Figura 115: Estado controlador iniciando RobotStudio
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Estado de controlador b4
Cortrolador Estado Moda
E}}]Sistemaﬁ Conectando Marual a velocidadr...
ajuste~ | UCS: Estacion ,322.55 30548 0,00 [ Estado de controlador: 141
Figura 116: Estado controlador conectando RobotStudio
Figura 117: Estado controlador activo RobotStudio
e Crear un objeto de trabajo nuevo.
- = — @ = Tarea
> - f & 28
@ @ §E \“ k‘ ) o — cién Objeto detrz
Biblioteca Importar Sistema Impartar Base de Posicion Ruta | Ciros MultiMaove
ABB ~  bibliotecar | derobot- | geometriar coordenadas~ = B B Herramienta
Construir estacion Crear objeto de trabajo
.~ Disefio | Trayectoriasy... | Etiguetas | ¥ X Verl X @ Crea un objeto de trabajo de RAPID. La definicion

E [Estacion no guardada]”
Mecanismos

o IRB120_3 53D

de posiciones conrespecto aunobjeto de traba...

Crear dato de herramienta
Define las propiedades de una herramienta, como
Tu posicidn y Carga.

Crear instruccion de accion

Figura 118: Creacion objeto de trabajo RobotStudio

Esto es muy recomendable porque, como se ha dicho antes, los puntos que se introduzcan
posteriormente estaran referenciados a un objeto de trabajo. Si solo tenemos el objeto de trabajo 0,
como es fijo, los puntos también estaran fijos. Sin embargo, si se incluye un objeto de trabajo nuevo,
aunque simplemente sea coincidente con el objeto de trabajo 0, y referenciamos a ¢l todos los puntos,
si movemos dicho objeto de trabajo, los puntos creados se moveran con él, respetando las distancias y
las orientaciones de sus sistemas de coordenadas, lo cual puede ser util en alguna situacion.

Se comprobo que en la barra superior aparecia seleccionado el objeto de trabajo creado, en este caso

“Workobject 1.

Tarea (Default)

Objeto detrabajo | Workobject 1 |~r

Herramienta J wahbjd
e Warkobject 1

-

Figura 119: Seleccion objeto de trabajo RobotStudio
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e Importar la pinza como geometria.

W @ | gﬂ:l | ﬂ E’ @ @"{I = :::2:13||3|I|F _:;-

| ar instruccior
Biblioteca Importar Cistema Importar Base de Posicion Otros MultiMe
ABE -~  biblioteca~ = derobot- | geometria= coordenadas - - - -
Construir £513 | Gegmetria de usuario P |Geometria de usuario
Disefio [ Trayectoriasy... [ Etiquets Ubicaciones. ““] ANGULAR ﬁ"‘ COMJUNTO
4 ROBOTSTUDIOD RobotStudio
E [Esiac?.mn no guardada]® [0 | Buscargeometria.. Ctrl=G SAT]
Mecanismos %ﬁ LABORATORIO suelo %‘* LABORATORIO
" o8 IRB120_3_58_D o 5V entana
*’% PARALELA *'% SAT AMNGULAR
sa7 | ROBOTSTUDIO sar | ROBOTSTUDIO

Figura 120: Importar pinza como geometria RobotStudio

Esto es importante; aunque esté incluida también en la biblioteca del usuario, hay que cargarla como
geometria para poder seguir manipulandola a continuacion.

. Diseiig Traye.. Etiqu.|¥ X
& [Estacion no guardada]”
Mecanismos
& IRB120_3.58_01

uan“gr»rwrxt»:
@ ANGULAR ROBOTSTUDIO

Figura 121: Situacion inicial pinza RobotStudio

Aparecera por defecto con sus ejes de coordenadas coincidentes con los de la base del robot.

e (Cambiar, si es necesario, el sistema de coordenadas a la pinza.

Si la pieza a insertar se ha creado en CATIA con el origen de coordenadas bien orientado, no habria
que realizar ningun cambio.

Sobre todo, hay que poner mas atencion en los conjuntos, ya que en CATIA el centro del sistema de
coordenadas de un conjunto de piezas sera el origen de coordenadas de la pieza que se haya insertado
primero.

En este caso que se esta analizando, la primera pieza insertada en el conjunto fue la pinza angular, por
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ello se realizaron los siguientes cambios que se describen a continuacion.

En primer lugar, se situ6 la pinza en un lugar visible. Para ello se usaron las herramientas de mover a
mano alzada:

a5 T ROB1 - (|

é Mundo > (E
rkobject 1 - = - =

incronizar | erram
|0 - - |E|Q ﬁ%ﬁ £T graﬁ

15 | Controlador | Mano alzada

Figura 122: Mover pinza herramientas mano alzada RobotStudio

Seguidamente, se puls6 sobre la pinza con el boton derecho del raton y se selecciond la opcion
Establecer origen local.

-
ouscar

it

Vertodo
Ver centro
Crientacian 2

Crear punto de vista

Crearmarca
Cartar Ctrl+X
Copiar Ctri+=C

Guardar coma biblioteca.

Exportargeometria.

Copiar orientacion

POy ae<EF o8 P 006 BB

Visible
Examinar

Seleccionar como UCS

Fijar posicion

Girar

Establecer arigen ol

situar | Reposiciona el sistema de coordenadas local de un chjeto,

Espejo br

joria

itro de eventos

Figura 123: Reubicar origen local pinza RobotStudio



86

Simulacién en RobotStudio

Entonces se selecciond por pantalla (aunque también se pueden introducir las coordenadas), siempre
en la referencia local, el nuevo centro del sistema de coordenadas de la pinza y se modificé la
orientacion de los ejes para conseguir que estos coincidan con los que se ven en la muifieca del robot.

. Establecer origen local.| ¥ X || "vert x|

Referencia

Local v
Pasicion X,¥.Z {mm)

000 000 34645
Orientacion (deqg)

0,00 (180,00 = |-9000 =

Aplicar Cemar

Disefig Trae..| Etigu.| ¥ X
E [Estacion no guardada]”

Mecanismos

o IRB120_3_58_M

Componentes

@ ANGULAR ROBOTSTUDIO

Figura 125: Coincidencia sistemas coordenadas mufieca - pinza RobotStudio
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e Crear la herramienta.

Antes de nada, hay se reposiciono la pinza en el centro de coordenadas de mundo, que coincide con la
base del robot. Para ellos se puls6 con el boton derecho del raton sobre la pinza y se selecciono la
opcion Fijar posicion. Indicamos las coordenadas (0, 0, 0, 0, 0, 0) con la referencia en mundo y
aplicamos.

" Definir posicién: ANG...| ¥ X|| vert x|

F\‘eferencia

Mundo v
Posicién X.Y.Z {mm) :
000 oo fooo
Orientacion (deg)

000 [foco 2jooo

Aplicar | Cemar

_/ Diseiid Traye..| Etiqu.| ¥ X
E:; [Estacién no guardada]”
Mecanismos
& IRB120_3_58_01
Componentes

@@ ANGULAR ROBOTSTUDIO

Figura 126: Fijar posicion RobotStudio

Figura 127: Pinza preparada para crear herramienta RobotStudio
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Simulacidn en RobotStudio

Una vez esté la pinza en el origen entramos en la pestafia superior llamada Modelado y pulsamos
sobre el icono Crear herramienta:

b= B N

Crear Crear
mecanismo |herramienta ‘

Mecanismao

il Crear herramienta

Crea una herramienta, completa con
sus datos de herramienta.

Figura 128: Crear herramienta RobotStudio

En el cuadro que aparece se selecciond Usar existente y aparecio el nombre de la pinza que se insertd
como geometria.

Informacion de herramientas (paso 1 de 2)

Introduzca un nombre v seleccione |a pieza que esta asodada a la
herramienta.

Mombre:
| My Mew Tool

Seleccionar pigza:
(@ Usar existente () Usar pieza simulada
-"-'-.N':i ULAR ROBOTSTUDNO Product2 ANCATPart

Masa (Kag) Centro de gravedad {mm)

1.00 S <00 S
Momento de inercia b, ly, |z kgm3
0,00 0,00 210,00

Figura 129: Crear herramienta (paso 1 de 2) RobotStudio

Aqui también se pueden introducir las propiedades fisicas de la pinza en cuestion.
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Informacion de TCPs (paso 2 de 2)

Posidcione sus TCPs v asigneles nombres,

MNombre de TCP: ~ TCP@):
My Mew Tool MyMew Toal

Valores del punto/sistema de

=
Posicion {mm)
0,00 = |0.00 =95,00 =
Crientacion (deg)
0,00 =0.00 = /0,00 = L Flirminiar Fditar
fyuda Cancelar < Mtras Teminado

Figura 130: Crear herramienta (paso 2 de 2) RobotStudio

En la siguiente ventana, se colocd el TCP (tool central point) o PCH (punto central de la herramienta)
que es el punto de cogida de la pieza, en este caso 95 mm desde el nuevo eje de referencia local. Se
pulso la flecha y se termind.

Entonces ya apareci6 la pinza como herramienta (MyNewTool) en el arbol de la izquierda de la
pantalla y se observo el TCP en el lugar especificado:

" Diseiidf Mode.} Ftigu.| ¥ X
E [Estacian no guardada]”
" o IRB120_3_58_01
4 *? MyMNew Toal
F Eslabones
a' ANGULAR ROBOTST
d @ Sistemas de coordenadas

t:: My Mew Tool

Figura 131: Herramienta creada con TCP RobotStudio
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Simulacién en RobotStudio

e  Unir la herramienta a la mufieca del robot.

Es tan sencillo como mantener pulsado el boton derecho del raton sobre la herramienta recién creada y
arrastrarla sobre el robot.

Actualizar posicion H

e ;Desea actualizar la posicién de MyMewTool

S0 Mo Cancelar

™~ _—

Figura 132: Unir herramienta a mufieca IRB120 RobotStudio

Se actualizo la posicion de la herramienta y se observo como se colocaba automaticamente acoplada
sobre la mufieca del robot, coincidentes sus sistemas de coordenadas.

Figura 133: Herramienta solidaria a mufieca /RB120 RobotStudio



Disefio y Fabricacion de Garras para un IRB120 91

Introducir y situar el entorno de trabajo.

El resto de elementos del “mobiliario” a introducir se incluyeron en la carpeta
Documents\RobotStudio\Geometry al igual que se hizo antes con la pinza, y después Importar
geometria y Guardar como biblioteca.

Asi ya se pudo Importar como biblioteca de usuario. Una vez estuvieron dentro todos los elementos,
se posicionaron con las siguientes coordenadas en mm y °:

Tabla 1: Coordenadas elementos entorno laboratorio RobotStudio

Suelo laboratorio X -1000 Y 3000 Z -880

RX 0 RY 0 RZ -90

Pared pizarra X -1000 Y 3000 zZ -880
laboratorio

RX 0 RY 0 RZ -90

Pared ventanas X -1000 Y 3000 Z -880
laboratorio

RX 0 RY 0 RZ -90

Mesa X -500 Y -500 V4 0

RX 0 RY 0 RZ -90

El escenario quedd como se ve en la imagen que se muestra abajo:

Figura 134: Laboratorio completo RobotStudio
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Simulacién en RobotStudio

Crear piezas.

En este caso se crearon dentro de RobotStudio. Dentro de
opciones Solido y Tetraedro.

la pestafia de Modelado se eligen las

Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementaos
@ 1‘ E 0 G é; [g Borde alrededore
| [ [£) Borde alrededor ¢
Componente  Importar Base de Etiquetas | |Solide | Superficie Curva
inteligente geometria~ coordenadas- - - - - E Borde con los pun
Crear Tet iro

. > X neumatica angular 1:Ver! X a

Define un punto de esquina vy sus
dimensiones.

Tetraedro con 3 puntos
Define tres puntos de esquina.

Cono

Figura 135: Creacion de solidos RobotStudio

En la parte izquierda de la pantalla se completaron los datos de la nueva figura, tanto sus coordenadas

como sus dimensiones.

/'Creartetlaedm > X

Referencia

Word
Punto de esquina (mm)
000 000 =000

Crientacion (deg)
000 000 =000

Longitud {mm})
0,00

Anchura {mmy)
0,00

Altura {mm})
0,00

Crear Cemar

£

4k

4k

4k

Figura 136: Posicion y dimensiones s6lido

RobotStudio
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Se crearon 3 prismas de 25 x 25 x 60 mm con centros en las siguientes coordenadas respecto al centro
de la base del robot (centro del “Workobject 17):

Tabla 2: Posicion solidos RobotStudio

X Y Z
Pieza 1 450 0 0
Pieza 2 450 -200 0
Pieza 3 450 200 0

Figura 137: Solidos creados RobotStudio
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Simulacién en RobotStudio

o  Crear los objetivos (targets).

Los objetivos son los puntos de paso a los que debe llegar el TCP de la herramienta. Se crearon en la
pestafia de [nicio, con la herramienta Posicion:

m Inicio Modelado Simulacian Controlador RAPID Complementos
= = g _'3 Eﬂ Programar posicion
@ P e W Lk T LB

- ﬁ Programar instruccian
Biblioteca Importar Sistema Importar Base de Posiciom Ruta Otros
ABB ~  hiblioteca~ | derobot~  geometria- coordenadas -

Construir estacion

Diseiig” Traye..| Etigu.| ¥ X
E neumatica angular 1°
" & IRE120_3.58_ 01

? Wy Mew Tool_angular

Componentes
5" LABORATORIQ pizama

5" LABORATORIO suelo
G" LABORATORIO vertana
" MESA

&¥ Pieza_1

&¥ Pieza_3

&¥ Pieza_4

- -

| @ Crear punto
Crea un punto,
Crear posicion de ejes

Crea un punto mediante la
especificacionde las posicionss de lo...

Crear puntos de borde
Crea puntos alo largo de los bordes de

las superficies.

neumatica angular 1:Veri X

Figura 138: Creacion de targets RobotStudio

Se introdujeron una serie de puntos con las siguientes coordenadas:

Tabla 3: Coordenadas fargets RobotStudio

X Y Z
Reposo 300 0 300
Target 10 450 0 60
Target 20 450 -200 60
Target 30 450 200 60
Target 70 450 0 120
Target 80 450 -200 120
Target 90 450 200 120
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Los targets 10, 20 y 30 son los puntos de cogida de las piezas y los targets 70, 80 y 90 son los de
aproximacion:

..
.
e

eT 949

et IR

st 28

Figura 139: Posicion targets RobotStudio

Como se observa en la imagen, a los targets se les dio la misma orientacion que al TCP de la
herramienta.

Una vez creados y orientados, se comprobo la alcanzabilidad de estos puntos y se eligieron sus
configuraciones, es decir, la forma en la que el robot puede llegar a cada uno de ellos.

Alcanzabilidad: (Seleccién miltiple) | ¥ X

Feposo @
Target_10 (%]
Target_20 @
Target_30 a
Target_70 (=]
Target_80 @
Target_30 @

Figura 140: Alcanzabilidad targets RobotStudio
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Simulacién en RobotStudio

En linea
;-g Afiadira nueva trayectaria
;-9 Afadira trayectaria 3
‘&  Copiaraobjeto de trabajo 3
L - .
m T torias &y  Trasladara objeto de trabagjo »
B neumatica angular 1 |23 | Copiar Ctrl+C
© [ Elementos de esta Eg | Copiarorientacion
4 )
© “,imtemaZ ,_’-é‘ Aplicar arientacian
4 5 T_ROB1
b Datos de he| Ver
A m &0bjetos de ﬂ:ﬂ Seleccionar como UGS
F wobj0 -‘E) Ver herramienta en la posicion
4 wobj] E Ver robot en posicion
Re
© \Q.j Saltar hasta punto
ORE de: Todos los mensajes -
' | Alcanzabilidad
(ORF & cién): 10155 - Programa reiniciada
ORE Madificar posicion ¥ Bcidn): 10129 - Programa detenido
(ORF m Configuraciones.. cidn): 10011 - Estado de Motores ON
(ORE Rectabl o . cion). 10016 - Modo automatico solicit
@ T2 Establecerconiguradon | Define |a configuracién de un solo punto.
L=} . .
p T orizs Maodificar gje externo.. cién): 10012 - Estado de paro protegido
. ® Etiquet cion): 10015 - Modo manual seleccionado
# Path_1{ ¢ | Etiquetas P eeee
@ - o cidn): 10016 - Modo automéatico solictado
X | Eliminar supr cion): 10017 - Modo automatico confimado
=f  Cambiar nambre cidn): 10010 - Estado de Motores OFF
Ir a declaracion

Figura 141: Configuraciones fargets RobotStudio

o  Crear las trayectorias (paths).

Esto es darle un orden a los puntos creados anteriormente para que el robot realice la secuencia de
movimientos y se traslade a las diferentes posiciones con una trayectoria, una velocidad y una

precision determinadas.
MJ Inicio Modelado Simulacian Controlador RAPID Complementos Modificar
\a @ Eﬂ Programar posicion
@ @ = '-::
| #8 Programarinstruccién -
Biblioteca Importar Sistema Importar Base de Posicion Otros Multitove
ABB - biblioteca~ ' derobot- | geometriar coordenadas- = ) =

Construir estacion

K Trayectoria vacia
_~ Disefio / Trayectorias... | Etiguetas | ¥ X neumatica angular 1:Verl | @' Creauna nueva trayectoria que no contiene
instrucciones.

E neumatica angular 1
t E] Elementos de estacion
4 [ Sistema2

Trayectoria automatica
( '.' Genera una trayectoria a partir de una curva

o bordes completa consus posiciones e ins...

Figura 142: Creacion paths RobotStudio

Dejando pulsado el botdn izquierdo del raton sobre los objetivos y arrastrandolos dentro de la
trayectoria (a la izquierda de la pantalla) se fue realizando la secuencia de movimientos.
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" Disefio ) Trayectorias...| Etiquetas | ¥ X
% neumatica angular
b E] Elementos de estacion
4 [ sigtema2
4 5 T_ROB1
b Datos de hemamienta
b @ &0bjetos de trabajo v puntos
4 Trayectorias
4 _“ Path_10
E Movel Reposo
E Movel Target_80
E Movel Target_20
E Movel Target_80
E Maovel Target_70
E Movel Target_10
E Movel Target_70
E Movel Target_50
E Movel Target_30
E Maovel Target_50
E Movel Reposo

neumatica angularVeri X

Figura 143: Visualizacion path RobotStudio

Después, se modificaron las caracteristicas de cada movimiento clicando con el botéon izquierdo sobre
cada movimiento y entrando en Modificar una instruccion:

Modificar una instruccién: aneL...l - X
Tipo de movimiento
Linear v
Joirt I
4 Varios
“Conc Desactivado
ToPoint Feposo
“ID Desactivado
Speed v200
W Desactivado
T Desactivado
Zone z100
kv Desactivado
“npos Desactivado
Tool My Mew Tool_angular
Wb wobjl
“Comr Desactivado
“TLoad Desactivado

Figura 144: Modificar instrucciéon movimiento path RobotStudio
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Simulacién en RobotStudio

En el siguiente cuadro se muestran las instrucciones que se les dio a cada uno de los movimientos:

Tabla 4: Instrucciones movimientos path RobotStudio

Move to Tipo de trayectoria Velocidad (mm/s) Precision (mm)
Reposo Joint 200 100
Target 80 Joint 200 100
Target 20 Linear 40 50
Target 80 Linear 40 50
Target 70 Joint 200 100
Target 10 Linear 40 50
Target 70 Linear 40 50
Target 90 Joint 200 100
Target 30 Linear 40 50
Target 90 Linear 40 50
Reposo Joint 200 100

Los movimientos joint son movimientos articulares, es decir, cada articulacion del robot se movera de
la forma mas comoda para ir de un punto a otro; la trayectoria que siga nos es indiferente y por esta
misma razén se le ha dado una velocidad mayor. No son movimientos funcionales, sino en vacio de
una pieza a otra. La precision no debe ser tampoco tan ajustada como en los demas movimientos.

Los movimientos /inear suponen trayectorias lineales y se les han atribuido a los movimientos de
aproximacion y alejamiento de las piezas (al entrar a cogerlas y al salir después de dejarlas). Son por
ello movimientos mas lentos, para evitar colisiones fuertes, y mas precisos.
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e Sincronizar el controlador.

Todo lo que se ha creado en la estacion hay que sincronizarlo con la controladora:

E% Mundo - @
Sincrfnizar <« {E’ ﬁ % $ £T He;rraén;l-
4 ] Sincronizar com VC...

Sincroniza una estacian abierta con el
controladorvirtual

Sincronizar con estacion...
Sincroniza un controladorvirtual con
una estacionabierta.

Figura 145: Sincronizacion RobotStudio

e Simular.

Por ultimo, se entrd en la pestafia superior de Simulacion, entramos en Configuracion de simulacion,
se eligio el path disponible y se introdujo en la columna central, llamada Secuencia principal,
pulsando la flecha azul.

Controlador RAPID Modit

b M B K
_,‘ . Reproducir Pausa Parar Restablecer
5| Activar unidades mecanicas - -

Modelado Simulacion Complementos

m Inicio
=

Crear conjunto
de colision

= - A f—

D

Simulador Monitor Cronomet
de E/S

[k Configuracian de simulacién
Iy Logica de estacion

- Configurar simulacion

-
Secuencia de programa | Escenarios de simulacién

Tareas activas Secuencia
Seleccionar tareas activas: Secuencia principal T_ROB1: Procedimientos disponibles:
] Sigtema? (] Path_10 Path_10
Continuo
Un sglo-cido Purto de entrada...
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 146:

Configuracion de simulacion RobotStudio
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Simulacién en RobotStudio

Una vez aceptados los cambios, se pulsé el boton Reproducir (icono de play) y se observd como el
robot realizaba la simulacion

Se realizaron tres simulaciones practicamente iguales, cambiando solamente las herramientas.

En los apartados siguientes se muestran imagenes de las simulaciones, con el robot en alguna posicion
dentro del recorrido.

7.2 Aplicacion eléctrica

Se introdujo todo el conjunto de unidn, pinza eléctrica completa y garra articulada.

Figura 147: Simulacion pinza eléctrica RobotStudio

7.3 Aplicacion neumatica

7.3.1 Pinza angular

En este caso, se realizo la simulacion con la pinza angular fijada al robot con su union impresa.
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Figura 148: Simulacion pinza angular RobotStudio

7.3.2 Pinza paralela

A la pinza paralela se le insertaron también, aparte de la union, las garras disefiadas para coger piezas de 25
mm de lado.

Figura 149: Simulacion pinza paralela RobotStudio
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Conclusiones

8 CONCLUSIONES

I I abiendo acabado este trabajo de fin de grado, se pueden extraer de €l algunas ideas claras:

e Un proyecto de este tipo, el cual combina muchas materias diferentes, revierte en una gran ganancia
en muchos sentidos. En primer lugar, en la perspectiva al realizar un proyecto real, sin perder de vista
que cada paso que se da forma parte de un conjunto y de nada sirve tener muchos trabajos a la
perfeccion pero individualmente si al final no funcionan dentro de un sincronismo. También aporta
experiencia puesto que es un trabajo bastante cercano al que cualquier ingeniero puede enfrentarse en
el ambito laboral.

e El disefio tenia un gran peso dentro del proyecto y se puede decir que, sin necesidad de demasiadas
correcciones (tanto desde el punto de vista del calculo como desde el de la impresion 3D), se ha
llegado a unos resultados funcionales satisfactorios.

e La familiarizacion con el programa RobotStudio ha sido enormemente enriquecedora, puesto que ABB
es una de los fabricantes mas extendidos dentro de muchos sectores que necesitan de la robotica para
llevar a cabo acciones dentro de su actividad y produccion. Asi que, el hecho de que este proyecto me
haya dado la oportunidad de “romper el hielo” con una herramienta tan ttil me deja muy satisfecha.

e Diversificar el conocimiento dentro de un campo es siempre un aspecto positivo y, en mi caso, el
haber tenido la oportunidad de aprender sobre otro fabricante de impresion 3D (XYZprinting) y de
robots (ABB) aparte de los que ya conocia (Ultimaker y UR, respectivamente), es una aportacion de
gran valor que me llevo.

Estas son las conclusiones mas importantes que extraigo del proyecto, que, sin lugar a dudas, ha sido muy
provechoso.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo A: Planos
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10.2 Anexo B: Especificaciones ABB IRB120

Specification Working range at wrist center & load diagram
Variants Armload
IRB 120-3/0.6 0.3 kg

Features

Integrated signal supply
I ed ai I

" Robot mounting g
"Degree of protection
"Controllers ' IRC5 Compact / IRC5 Single cabinet
Movement =
Axis movements { Working range  Maximum speed -
; [, BB 1267
R e e | . s e
.................................................... e Sio 250 o
to-110° | 250°/s 250°%s
10 -160° | 320%s 420 °/s
e cog e
B | e b | 50 e | oo
Performance
{IRB 120 IRB 120T
1 kg picking cycle
180° axis 6 reorientation
" Acceleration time 0-1 m/s
Electrical connections
Supply voltage
“ﬁé{éiﬂ"bower e na
Transformer rating 3.0 kVA
Power consumption 10.25 KW
025
Physica Tkg
Dimension robot base 180 x 180 mm
D robothelght L as.
Weight 25 kg £
§ ois L
Environment E
Ambient temperature for Robot manipulator: r
........................................................................ +5°C(41°F)t0+45°C(122°F] zig
oo B
..... 2kg
- Max 95%
.................. Gl o noe
(certified by IPA)** IPA
NolseleveIMax?OdB[A) ................................................ .
Safety and emergency stops bm s oin o L
Safety 2-channel safety circuits supervision L-listance ¢m)

3-position enabling device
Emission EMC/EMI-shielded

* With vertical wrist
** 130 class 4 can be reached under certain conditions
Data and dimensions may be changed without notice
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10.3 Anexo C: Especificaciones XYZprinting da Vinci 2.0 Duo

| Dimensiones (AxAXP)
46.8 x 51 x 55.8 cm

| Embalaje

Dimensiones del Embalaje
56 x 59 x 70 cm

Peso bruto del embalaje
27.5kg (62.8 Ib)

| Especificaciones de impresion
FFF(Fabricacidon con Filamento Fundido)

| Volumen Maximo de impresién (AxXAXL)
15x 20 x 20 cm

| Configuracion de resolucion de capas
Fino 0.1 (100micrones)
Estandar 200 micrones
Rapida 300 micrones
Ultra-rapida 400 micrones

| Cabezal de la impresora
Doble Cabezal

| Diametro de la boquilla
0.4 mm

| Diametro del filamento
1,75 MM

| material del filamento
ABS / PLA

| Pantalla
Tipo de panel
2.6" FSTN LCM

| Idioma
Inglés, Japonés

| Conectividad
USB 2.0

Software
XYZware
Tipos de archivo
Formatos .STL y XYZ

| Sistemas operativos compatibles
Windows XP (se requiere .net 4.0), Windows 7 o
superior (para PC)
Mac OSX 10.7 64-bit +
Nota: El controlador estandar VGA puede no ser
compatible con el sistema operativo OpenGL2.1, puede
causar error desconocido en el XYZware.

Hardware
Requisitos del Hardware
PC compatibles con X86 32 / 64 bits con DRAM 2 GB+
Mac compatibles con X86 64 bits con DRAM 2GB+
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10.4 Anexo D: Vinculos de impresion 3D

e XZYprinting: web del fabricante

http://eu.xyzprinting.com/eu_es/Product/da-Vinci-2.0A

e XZYprinting: review

http://www.zonamovilidad.es/prueba-xyz-da-vinci-1.0-pro-impresora-3d-caracteristicas-precio.html

e PLA: propiedades y aplicaciones

https://www.creativemechanisms.com/blog/learn-about-polylactic-acid-pla-prototypes

e PLA: propiedades y aplicaciones

https://ultimaker.com/en/products/materials/pla

e ABS: propiedades y aplicaciones

http://www.upcinc.com/resources/materials/ABS.html

e ABS: propiedades y aplicaciones

https://www.marketizer.com/articles/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-description-properties-and-
applications-2680387.htm

e Nylon: propiedades y aplicaciones

http://www.shapingbits.com/3d-printing-guide/nylon-3d-printing/

e Nylon: propiedades y aplicaciones

https://rigid.ink/blogs/news/3d-printing-nylon-filament-heres-why-and-how-you-should-use-it

e Nylon: propiedades y aplicaciones

https://ultimaker.com/en/products/materials/nylon

e Nylon: coloracion

http://richrap.com/?p=196

e Diagnostico y solucion de problemas de impresion

https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/



http://eu.xyzprinting.com/eu_es/Product/da-Vinci-2.0A
http://www.zonamovilidad.es/prueba-xyz-da-vinci-1.0-pro-impresora-3d-caracteristicas-precio.html
https://www.creativemechanisms.com/blog/learn-about-polylactic-acid-pla-prototypes
https://ultimaker.com/en/products/materials/pla
http://www.upcinc.com/resources/materials/ABS.html
https://www.marketizer.com/articles/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-description-properties-and-applications-2680387.htm
https://www.marketizer.com/articles/acrylonitrile-butadiene-styrene-abs-description-properties-and-applications-2680387.htm
http://www.shapingbits.com/3d-printing-guide/nylon-3d-printing/
https://rigid.ink/blogs/news/3d-printing-nylon-filament-heres-why-and-how-you-should-use-it
https://ultimaker.com/en/products/materials/nylon
http://richrap.com/?p=196
https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/
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10.5 Anexo E: Vinculos CATIA

e Canal de Youtube de tutoriales

https://www.youtube.com/channel/UCK gl0OVNNToH-xje5XIwBAhg

e (Canal de Youtube de tutoriales

https://www.youtube.com/channel/UCCbtke980GoZKSFtL5YaW6Q

e Manuales, lecciones y ejercicios

http://www.muchocatia.es/

e Manual en espaiiol

http://www.ehu.eus/asignaturasK O/Dibujolnd/Manuales/R12_manual_catia_v5.pdf

e Manual Part

http://www.catia.com.pl/tutorial/part_design.pdf

e  Manual Assembly

http://www.catia.com.pl/tutorial/assembly design.pdf



https://www.youtube.com/channel/UCKgI0VNNToH-xje5XIwBAhg
https://www.youtube.com/channel/UCCbtke980GoZKSFtL5YaW6Q
http://www.muchocatia.es/
http://www.ehu.eus/asignaturasKO/DibujoInd/Manuales/R12_manual_catia_v5.pdf
http://www.catia.com.pl/tutorial/part_design.pdf
http://www.catia.com.pl/tutorial/assembly_design.pdf
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10.6 Anexo E: Vinculos RobotStudio

e Tutorial Youtube: creacion de un Work Object

https://www.youtube.com/watch?v=ccFmFCml40Ok

e  Curso de RobotStudio en Youtube

https://www.youtube.com/watch?v=412FT-
MdgZU&list=PL7fQXFqChkTe0snNKx670HyaZxY{dIRBz

e Formatos RobotStudio

http://developercenter.robotstudio.com/BlobProxy/manuals/RobotStudioOpManual/doc12.html

e Canal oficial de RobotStudio en Youtube

https://www.youtube.com/user/RobotStudio



https://www.youtube.com/watch?v=ccFmFCml4Ok
https://www.youtube.com/watch?v=4l2FT-MdqZU&list=PL7fQXFqChkTe0snNKx67OHyaZxYfdlRBz
https://www.youtube.com/watch?v=4l2FT-MdqZU&list=PL7fQXFqChkTe0snNKx67OHyaZxYfdlRBz
http://developercenter.robotstudio.com/BlobProxy/manuals/RobotStudioOpManual/doc12.html
https://www.youtube.com/user/RobotStudio

