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RESUMEN

En este trabajo se disefiard una mesa mdvil para un robot colaborativo para el Instituto Tecnoldgico
AIDIMME, ubicado en el parque tecnolégico (Valencia). Dicha mesa permitira realizar demostraciones
orientadas a operaciones de posicionamiento, ensamblaje de cierto tipo de productos, lijado, atornillado
y taladrado; por lo tanto, es necesario realizar un analisis de dicho demostrador para asegurar que sea
capaz de soportar el peso y las fuerzas ejercidas por el robot. Por otro lado, se disefiara un armario movil
tipo rack en el cual se tendra un conjunto de sensores y aparamenta eléctrica que permitira monitorear

el estado de las maquinas durante el proceso.

Palabras claves: Disefio, robot, dispositivos méviles, demostrador.
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ABSTRACT

In this work we will design a mobile table for a collaborative robot for the Technological Institute AIDIMME
located in the technology park (Valencia), this table will allow to focus demonstrations in operations such
as positioning, assembly of certain types of products, sanding, screwing and drilled; with this in mind, it is
necessary to perform an analysis of said demonstrator to make sure it is capable of supporting both the
weight and the forces exerted by the robot. On the other hand, a mobile cabinet in the type of a rack will
be designed in which there will be a set of sensors and electrical switchgear that will allow to monitor the

state of the machines during the process.

Keywords: Design, robot, mobile devices, demonstrator.
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RESUM

En aquest treball es dissenyara una taula mobil per a un robot col-laboratiu per a I'Institut Tecnologic
AIDIMMIE, situat al Parc Tecnologic PATERNA(Valéencia). Aquesta taula permetra realitzar demostracions
orientades a operacions de posicionament, assemblatge de cert tipus de productes, escatat, caragolat i
trepat; per tant, és necessari realitzar una analisi de dita demostradora per a assegurar que siga capag de
suportar el pes i les forces exercides pel robot. D'altra banda, es dissenyara un armari mobil tipus rack en
el qual es tindra un conjunt de sensors i aparellatge eléctric que permetra monitorar I'estat de les

magquines durant el procés.

Paraules claus: Disseny, robot, dispositius mobils, demostrador.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

El proyecto consiste en el disefio de dos dispositivos méviles para una célula Plug&Play (Célula P&P)
demostrativa basada en el modelo estandar de Industrial 4.0 desarrollada por el Instituto Tecnoldgico
AIDIMME, ubicado en el parque tecnolégico (Valencia), la cual puede ser adoptada a corto y media plazo
por las empresas industriales de los sectores Madera-Mueble y Metalmecanico, tras el oportuno analisis

de viabilidad realizado por cada empresa.

Para realizar el CAD (disefo asistido por ordenador) de los dispositivos es necesario tomar en cuenta la
funcién que tendrd cada uno dentro de la célula demostrativa, por lo cual se hardn varias consideraciones
de disefio, asi como de los materiales a utilizar; una vez obtenidos los modelos CAD de los dispositivos se
estudiara si es oportuno realizar un analisis CAE (ingenieria asistida por ordenador) para verificar el

comportamiento de cada uno de estos ante diferentes fuerzas externas.

Para la fabricacidén de estos dispositivos se ha tenido que recurrir a la fabricacion asistida por ordenador
(FAO) debido a que las maquinas del taller encargado de la realizacién de estos trabaja con diferentes

tipos de tecnologias segln los procesos que sean necesarios.

Posteriormente se realizara una valoracion econémica de cada uno de los prototipos, de esta forma se

puede analizar si el producto final es capaz competir con otros productos disponibles en el mercado.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

Disefar dos dispositivos mdviles para una célula demostrativa basada en el modelo estandar de

Industrial 4.0.

1.2.2 ESPECIFICOS

> Analizar las consideraciones necesarias para el disefio de cada uno de los dispositivos mdviles,

para que estos puedan ser lo mas compactos posibles.

> Realizar la simulacidn del comportamiento de los dispositivos para verificar que son capaces de

soportar las fuerzas a las que seran metidos.

» Comprobar que una vez obtenidos los prototipos tengan las condiciones necesarias para realizar

las diferentes funciones requeridas.
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CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La industria hoy en dia avanza a pasos agigantados por lo cual es de vital importancia reducir tiempos en
la fabricacién de los productos como en su mano de obra, y en lo posible evitar averias en las maquinas
gue pueden ocasionar pérdidas por retrasos o paros en la produccién, sobre todo en las pequefias y
medianas empresas a las que se encuentra destinado este proyecto, son empresas que aun no han

apostado por automatizar del todo sus procesos de fabricacién por a la fuerte inversidon que se requiere.

Este proyecto presenta dos tipos de dispositivos méviles demostrativos cuyo objetivo es mostrar
directamente en la planta de fabricacion de este tipo de empresas los beneficios de la utilizacion de
determinadas tecnologias enmarcadas en el ambito de la Industria 4.0, consiguiendo asi que al comprobar
las grandes ventajas que se tienen se decidan a automatizar sus lineas de produccién logrando crecer en

la industria y ser mas competitivas.

El primer dispositivo consta de una mesa mavil en la cual se tiene un robot colaborativo que dependiendo
de la empresa en la que se vaya a realizar la demostracion sera ubicado en una cierta parte de la linea de
produccién, pudiendo realizar operaciones de posicionamiento, ensamblaje de cierto tipo de productos,
lijado, atornillado o taladrado. Este robot tiene la finalidad ya sea de sustituir al operario encargado de
estas operaciones o a su vez de brindarle ayuda en los procesos mds complejos o pesados, reduciendo asi

el tiempo de trabajo y garantizando la calidad de este.

Por otro lado, el segundo dispositivo consta de un armario tipo rack en el cual se tiene un conjunto de
diferentes tipos de sensores los cuales tienen como objetivo monitorear las maquinas en tiempo real
durante el proceso como es el conteo de piezas fabricas (buenas y malas), de esta forma poder realizar
un monitoreo y control sobre la produccion, a su vez también se pueden obtener datos de las maquinas
especialmente en los motores como es en su consumo, temperatura, vibraciones a las que estan
sometidos los mismos que ayudarian al mantenimiento predictivo, evitando asi retrasos por dafios

inesperados en la maquinaria.
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2.2 ALCANCE

El alcance de este proyecto estda enmarcado en el disefio de estos dos dispositivos tomando en cuenta las

necesidades basicas de cada uno, como son:

> Para el dispositivo de la mesa movil que tiene el robot colaborativo se ha visto la necesidad de
tener un prototipo lo mas compacto posible para poder ser transportado de una forma cémoda
por cada una de las empresas, a su vez es necesario realizar un analisis de su comportamiento
una vez que el robot entra en funcionamiento, determinado asi que el dispositivo es lo
suficientemente robusto y estable para soportar tanto el peso del robot como las fuerzas que este
pueda ejercer.

» Encuanto al dispositivo tipo rack, inicamente se ha considerado las dimensiones de los diferentes
componentes que deben ir dentro de él; tomando en cuenta que este dispositivo no serd
sometido a fuerzas externas que puedan deformarlo una vez puesto en marcha, no se ha optado
por realizar un andlisis CAE de este, pero si se ha tomado en cuenta el tipo de material para que

cuando sea trasportado de un lugar a otro los dispositivos internos no sufran ningin dafio.

Dado que para la fabricacion de los dos dispositivos se ha contratado talleres dedicados a este tipo de
actividad y que cuentan con maquinarias de alta tecnoldgica y con herramientas especificas por ordenador
para el tratamiento de los modelos CAD, no se ha visto la necesidad de afiadir en el CAD tornilleria debido
a que él se detalla la métrica de los orificios y taladros, tampoco ha sido necesario realizar planos de cada
una de las piezas que conforman los dispositivos mdviles, cumpliendo con la cooficialidad del disefio

propio de la empresa.

Por otro lado, en caso de que el tiempo de realizacién de todo el proyecto de la célula colaborativa lleve
mas tiempo del esperado, es decir en cuanto a programacion ya sea del rack que contiene los sensores
como del robot, se optara por realizar Unicamente pruebas basicas del funcionamiento de los dispositivos

moéviles dentro de los laboratorios de AIDIMME.

En cuanto a la valoraciéon econdmica de cada uno, se tomard en cuenta el precio acorado con cada uno de
los talleres por la fabricacion de cada dispositivo que incluye los materiales sin tener un detalle completo,
asi como el costo por el disefio; no se tomara en cuenta el costo de los diferentes softwares y equipos

informaticos utilizados debido a su valor ya ha sido amortizado.

DISENO DE DISPOSITIVOS MOVILES PARA UNA CELULA DE DEMOSTRACION ROBOTICA



UNIVI-;RSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER

VALENCIA L ) L MASTER
DE LENCI Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio CAD/CAM/CIM Maserendischioy fbricacién |

CAPITULO 3

3 MARCO TEORICO

En este apartado se trataran los diferentes conceptos tedricos que forman parte imprescindible para el
desarrollo del proyecto por lo cual es necesario tenerlos claros.

3.1 INDUSTRIA 4.0

Desde la antigliedad el principal objetivo de cada una de las empresas o industrias ha sido superarse para
progresar, dando saltos cualitativos que mejoren la calidad de sus productos o servicios; he ahi la razén
por la cual en Alemania en el afio 2010 surgié la ahora tan famosa cuarta revolucién industrial o también
conocida como “Industria 4.0”. Si regresamos al pasado y analizamos como la industria ha ido cambiando
podemos darnos cuenta de que lo ha hecho a pasos agigantados comenzando con la memorable maquina

de vapor hasta llegar una industria inteligente tal como se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Evolucion de las revoluciones industriales [1].
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La industria 4.0 tiene como caracteristica principal integrar los diferentes tipos de tecnologias, eliminando
la linea que existia entre lo fisico, digital y biolégico, provocando de esta forma una transicién hacia
sistemas ciberfisicos que son de gran utilidad debido a que las empresas generan una gran cantidad de
datos al dia los mismo que pueden ser procesados y analizados rdpidamente al descentralizar la toma de
decisiones, se pasa de un modelo preventivo a uno predictivo, esto se puede ejemplificar en la cadena de
suministros en donde al ajustar los tiempos en el abastecimiento de insumos se minimiza la necesidad de
tener un gran inventario, por otro lado en los sistemas de deteccidn de fallas de equipos se puede evitar

paros inesperados por desperfectos al tener un monitoreo en tiempo real de los mismos.

3.1.1 PILARES DE LA INDUSTRIA 4.0

La figura 3.2 que se muestra a continuacién detalla los pilares fundamentales de la industria 4.0, dentro
de los cuales tenemos a los robots, la simulacion, sistemas de integracién, internet de las cosas,

inteligencia artificial, computacion en la nube, impresién 3D, realidad aumentada y big data.

- ‘ l ' l
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5 /’ \\\ “'—
—J |/ )
f | W
Realidad | —i
Aumentada | INDUSTRIA 4.0 .l T
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Computacidn
en la nube

.l
. _r“ Internet de
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Clbersegurldad

Figura 3.2: Pilares de Industria 4.0 [1].
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Robots: son maquinas y sistemas inteligentes destinados para la automatizacidn de las tareas
dentro de los procesos de produccidn, navegacidn o control, integrando sensores y actuadores
con una interfaz de comunicacién que les permite trabajar tanto entre diferentes tipos de robots

como con los operarios, facilitando el trabajo y realizando en el menor tiempo posible.

Sistemas de integracidon: mediante plataformas digitales se puede integrar las tecnologias de
operacion, informacién y comunicacién, conectando maquinas con maquinas, con productos y
sistemas inteligentes entre las distintas dreas, y la conexion de la empresa con toda la cadena de

valor del producto que son proveedores, sistema de logistica, transporte y el cliente final.

Simulacidn: es una parte muy importante en la industria, permite mediante la virtualizacién
representar los conjuntos de las maquinas, procesos y personas en tiempo real, evaluando en un
entorno controlado con las condiciones reales antes de ser puesto en marcha, de tal forma que

se pueda evitar posibles problemas y a su vez reducir el tiempo de implantacion fisica.

Internet de las cosas: conocido como |oT, mediante la comunicacion multidireccional entre
magquinas, personas y produccién, facilita la toma de decisiones a base de lainformacion obtenida
sobre su entorno mediante sensores, para posteriormente actuar en consecuencia de ello,

creando dispositivos inteligentes que facilitan la vida de la industria como la del consumidor final.

Inteligencia artificial: mediante el desarrollo de algoritmos permite a las computadoras procesar
datos a grandes velocidades, los cuales dotan de experiencia al algoritmo para crear un modelo
neuronal capaz de aprender automaticamente y realizar predicciones en base a ello, es de gran
utilidad en la industria para procesar imagenes, ya sea para seguridad como para el control en la

linea de produccién y de calidad de los productos.

Computacion en la nube: brinda a las empresas almacenamiento, acceso y uso de datos en linea
ya sea dentro de la misma empresa o de forma remota, teniendo agilidad en las operaciones que
se requiera con los datos almacenados, los mismo que podrian a su vez ser escalados en caso de

requerirlo para algin analisis o prediccién del estado de la industria como de su futuro.
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> Impresidon 3D: también conocida como fabricacién aditiva, permite la fabricacién de piezas
tridimensionales mediante la superposicién de material por capas a partir de un modelo virtual,
sin la necesidad de un molde o utillajes, es muy utilizado para prototipado especialmente cuando

son piezas con caracteristicas especiales que no se suelen encontrar dentro del mercado.

> Realidad aumentada: combina el mundo real con el virtual, afiadiendo informacién visual
mediante la simulacién, el modelado 3D y la virtualizacién en tiempo real, permite flexibilidad y
rapidez en la cadena productiva, debido a que se puede tener aplicaciones desde la seleccion de
piezas dentro de un depdsito, el envid de instrucciones para reparaciones hasta la capacitacion

del personal dentro de un entorno virtual que simula la realidad de la planta.

> Big data: es una de las tecnologias de mas grande demanda dentro de la industria, fundamental
para la toma de decisiones en tiempo real, debido a que maneja un conjunto de datos de gran
volumen, los cuales deben ser procesados y analizados a grandes velocidades por diversos
algoritmos, estos datos pueden ser generados tanto por maquinas y equipos, asi como por
sensores, cdmaras, software de produccion procedentes de la propia industria o de proveedores

y clientes.

3.1.2 VENTAIJAS Y DESVENTAIJAS DE LA INDUSTRIA 4.0

Dentro las grandes ventajas que ofrece la industria 4.0 se puede destacar:

» Al tener una industria automatizada se puede optimizar los niveles de calidad al ser mas precisos
en los procesos de fabricacidn evitando interrupciones constantes.

» Los procesos al ser mas automatizados requieren de menor personal, por lo cual se genera un
menor coste en mano de obra y se puede atenuar errores por operarios brindo a su vez mayor
seguridad a estos al no estar expuestos a procesos productivos de alto peligro.

> Al reducir los tiempos de produccion de aumenta la competitividad empresarial ofreciendo una
respuesta rapida a las necesidades del mercado al tener una produccion flexible.

> Al ser eficientes con el uso de recursos se tiene un mayor cuidado con el medioambiente.
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Otro aspecto por considerar son las siguientes desventajas:

> Debido a que el coste de inversidn inicial es muy alto y aunque este se pueda recuperar en un
fututo, muchas de las empresas no estan preparadas para ello por lo cual tienen el riesgo de
guedarse desactualizadas.

> La tecnologia avanza cada vez mas a pasos agigantados y es necesario mantener actualizada lo
cual conlleva a la necesidad de un personal especializado para el mismo.

» Las empresas dependen en gran parte de la tecnologia por lo que si existe un problema o fallos
se debe solucionar lo mas rapido posible para no afectar al proceso productivo.

> Elimina en gran parte la mano de obra, dejando a mucho personal sin empleo, si este no esta

capacitado para el control de la nueva tecnologia.

3.2 ROBOTS EN LA INDUSTRIA 4.0

Una de las tecnologias indispensables dentro la industria 4.0 son los robots colaborativos o también
conocidos como “Cobots”, al habar de este tipo de robots se ha vuelto indispensable no utilizar el término
colaboracion pues su finalidad es la interaccion de los humanos y los robots compartiendo asi sus
habilidades dentro de la industria. La figura 3.3 que muestra un de los robots colaborativos mas famosos

de Universal Robots “UR”.

Figura 3.3: Robot Colaborativo UR [2].
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3.2.1 DIFERENCIAS ENTRE LOS ROBOTS COLABORATIVOS Y LOS ROBOTS INDUSTRIALES

Que los robots puedan comunicarse entre ellos o en colaboracidn con los seres humanos ha supuesto una
optimizacidon en los procesos productivos y a un menor coste, por ello es importante destacar las

diferencias existentes al tener un robot colaborativo de un industrial:

» Los robots colaborativos muchas veces son utilizados para realizar multiples tareas, en su lugar

los industriales por lo general realizan una sola tarea con total precision.

> Los robots colaborativos estan destinados para trabajar ya sean con otros robots o con los
operarios ayudando en las tareas de suma complejidad que no pueden ser automatizadas en su
totalidad, al contrario de los robots industriales que generalmente se encuentran vallados para
evitar cualquier accidente con los operarios, en la figura 3.4 a continuacidn se puede observar

como trabajan cada uno de estos.

Robot Colaborativo Robot Industrial

Figura 3.4: Diferencias en el modo de trabajo de un robot colaborativo y un industrial [3] .

> La programacién de los cobots es bastante sencilla y posee entornos graficos que son muy
amigables con el usuario de tal forma que cualquier persona sea capaz de manipularlos e incluso
poseen opciones para programarlos Unicamente moviendo con las manos el robot y guardando
sus trayectorias, a diferencia de la robdtica industrial clasica que su programaciéon es mucho mas

complejay requiere de técnicos especializados en ella para poder manipularlos o reprogramarlos.

10
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» Para poder trabajar sin problemas conjuntamente con los operarios los robots colaborativos se
han disefiado de tal manera que se si existe cualquier tipo de contacto entre el operarioy el robot
estos se inmovilizan, o a su vez reducen la velocidad en sus movimientos asi como la fuerza de los
mismos tal como se ejemplifica en la figura 3.5, por otro lado los robots industriales por lo general
siempre manejar los mismo niveles velocidad y no estan destinados para trabar con operarios por

lo que no tienen cuidado si uno de estos se acercan.

LEVEL 1 - Safety-rated monitored stop LEVEL 2 - Hand guiding
g )7 7
o " ol 4
S
SMS o G - -

LEVEL 3 - Speed and separation monitoring = LEVEL 4 — Power and force limiting

\»
SPEED -\"? ‘
| P e
o~
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Figura 3.5: Modo de operacion de un robot colaborativo [4].

> El costo de un robot colaborativo es sumamente mas econdmico que el de un robot industrial, lo
cual los vuelve mas faciles de acceder especialmente por las Pymes (pequefias y medianas
empresas), los robots colaborativos pueden ser reutilizados para diversas funciones ya que se
pueden instalar en diferentes posiciones de una forma mucho mas sencilla debido a son mas
ligeros, ocupan poco espacio e incluso muchos de estos son méviles facilitando su transporte por
toda la planta o puntos de la cadena de produccién, al contrario los robots industriales suele ser
de gran tamafio y peso lo cual ocasiona que su traslado o cambio de funcién sea mucho mds

compleja y se requiera de dispositivos externos para lograrlo.
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» Los robots industriales son capaces de realizar trabajos a grandes velocidades y con mayor fuerza
gue los cobots a su vez también pueden soportar un peso de carga mucho mayor que un robot

colaborativo.

3.2.2 PROCESOS Y TAREAS QUE PUEDE REALIZAR UN ROBOT COLABORATIVO

Los robots colaborativos dentro de la industria pueden realizar diferentes tipos de procesos y tareas, las
cuales pueden ser automatizadas complemente por el robot o colaborando en las tareas que requieren

mas trabajo precisidn con la ayuda uno o varios operarios, dentro de ellas se puede nombrar:

» Control de calidad, con la ayuda de sensores, camaras o sistemas de visidn artificial son capaces
de detectar si existe algun error en la linea de produccidn basado en formas o colores teniendo la

capacidad de actuar sobre el cudndo sea detectado.

» Paletizacidon y embalaje, la automatizacion de estas operaciones reducen el coste del producto y

agilizan su posterior transporte hasta el consumidor final.

> Son capaces de realizar tareas de montaje en cualquier punto de proceso de fabricacion del
producto, tomando en cuantas las cargas maximas que soportan y los lugares a los que puedan

acceder.

> Realizan las tareas repetitivas a mayor velocidad que un operario entre las cuales se tiene

acabados superficiales como cromados, uniones pegadas, taladrados, atornillados, lijados, etc.

» Tareas de pick & place, que consiste coger y depositar objetos en lugares precisos de la cadena

de produccion.
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3.3 MONITOREO DE MAQUINAS Y EQUIPOS EN LA INDUSTRIA 4.0

Otra de las tecnologias que se ha vuelto indispensables dentro la industria 4.0 es el monitoreo mdaquinas
y equipos en tiempo real, hoy en dia es de vital importancia conocer el estado en el que se encuentra cada

uno de los procesos en la industria para tener un control y poder actuar sobre los posibles fallos.

Para realizar esta monitorizacion es necesario disponer de una serie de sensores capaces de tomar datos
ya sea de corriente, temperatura, vibraciéon, humedad, polvo o luz, los cuales son enviados por lo general
de forma inaldmbrica hacia un servidor por medio del cual se puede tener acceso mediante una interfaz

en tiempo real desde cualquier dispositivo mévil como muestra la figura 3.6 a continuacién.

Figura 3.6: Monitoreo de maquinas y dispositivos en la industria [5] .

A través de este analisis se puede determinar el momento o las causas por las cuales las maquinas o
dispositivos estan sufriendo algun tipo de dafio durante el proceso de produccién, o a su vez a analizar el
estado de estas para poder realizar un mantenimiento preventivo evitando de esta forma algun tipo de
dafio inesperado que ocasione un paro repentino en la linea de produccién lo cual generaria demasiadas

perdidas a la empresa.
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3.4 DISPOSITIVOS MOVILES EN LA INDUSTRIA 4.0

La industria ha crecido a grandes pasos y con ello nuevos requerimientos dentro de los procesos y para
gue estos se pueden realizar de una forma mas rapida y cumpliendo con los tiempos de fabricacion
establecidos para cada punto de la produccién, es necesario contar con dispositivos mdviles capaces de
trasportarse por toda la planta ya sea por si solos o con la ayuda de un operario, consiguiendo minimizar
pérdidas durante la produccidon y logrando dar al producto el mayor valor posible para el cliente. Dentro

de los diferentes dispositivos méviles con los cuales se puede contar dentro de una industria, se tienen:

3.4.1 DISPOSITIVOS DE MOVILIDAD MANUAL

Necesitan de la ayuda de un operario para poder ser transportados de un punto de la planta hacia otro,
estos dispositivos son capaces de transportar dentro de ellos ya sea inventario, productos, dispositivos
para el control como sensores o incluso robots colaborativos de una estacion de trabajo hacia otra, la

figura 3.7 muestra un dispositivo mévil manual.

Figura 3.7: Dispositivo movil manual [6].
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3.4.2 DISPOSITIVOS AUTOGUIADOS

Dentro de los dispositivos mdviles autoguiados se puede destacar dos tipos:

» Aquellos que Unicamente siguen una trayectoria fija marcada en el piso que suele ser tipo riel
0 magnética como se muestra en la figura 3.8 también se pueden encontrar dispositivos
filoguiados y dpticos, estos dispositivos tienen como principal inconveniente que al existir un
obstaculo en la ruta se quedan parados hasta que este sea retirado, generando

inconvenientes en el desplazamiento de un lugar a otro.

Figura 3.8: Dispositivo movil autoguiado por trayectoria fija [7].

» Otro tipo es el que se muestra en la figura 3.9 que son aquellos que basados en algoritmos
tienen cierto tipo de inteligencia artificial que les permite ubicarse dentro de un espacio de la
planta previamente determinado y en caso de que exista alglin inconveniente en su

trayectoria pueden automaticamente generar nuevas rutas basadas en puntos ya conocidos.

Figura 3.9: Dispositivo movil autoguiado basado en inteligencia artificial [8].
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CAPITULO 4

4 DESARROLLO

En este epigrafe se detallara el proceso de elaboracién de los dos dispositivos moéviles, desde el disefio, el
analisis CAE para asegurarse que el prototipo sea lo suficientemente robusto para la aplicacién deseada

hasta el proceso de fabricacion para la obtencidn de estos.

4.1 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS

El proceso de disefio de los dispositivos se lo realizo de forma independiente, por tal razén se mostrara

en dos apartados distintos.

4.1.1 DISENO DE LA MESA MOVIL PARA EL ROBOT COLABORATIVO

Cabe recalcar que para el disefio de esta mesa mévil se ha tomado como referencia disefios de otros
dispositivos similares disponibles en el mercado, adaptando las necesidades propias de la empresa en el
nuevo disefio, la figura 4.41 muestra un dispositivo similar que ofrece la empresa Omron proveedora del

robot que se utilizara.

Figura 4.1: Mesa movil comercial por la empresa Omron [9].
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4.1.1.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA MESA MOVIL

Para el disefio de la mesa movil se tomaron varias consideraciones entre las cuales cabe destacar:

» ROBOT COLABORATIVO SELECCIONADO:

La parte mas importante para el disefio de la mesa mévil son las dimensiones y peso del robot colaborativo
a instalar, en este caso previamente se ha seleccionado el cobot TM5-900 de Omron que se muestra en

la figura 4.2 a continuacion.

Figura 4.2: Robot colaborativo Omron TM5-900 [10].

La tabla 4.1 detalla las caracteristicas mds importantes del robot tomadas en cuenta para el disefio de la

mesa movil.
CARACTERISTICAS DEL ROBOT COLABORATIVO
Modelo TM5-900 Carga util maxima (kg) 4
Peso (kg) 22,6 Velocidad maxima (m/s) 1,4
Alcance (mm) 900 Alimentacién de E/S 24,1V /1,5 A (controlbox)

Tabla 4.1: Caracteristicas principales del robot colaborativo TM5-900 [10].
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> FACILIDAD PARA EL DISENO:

Tomando en cuenta que la mesa mévil debe llevar varios dispositivos dentro, se ha optado por disefiarla
en dos partes para tener una mejor distribucion y facilidad en el disefio de este, por motivos de disefio se

dentro del CAD se llamaran a las dos partes de la mesa mévil como carro inferior y carro superior.

Para el disefio de la mesa moévil se utilizaron perfiles extruidos de aluminio ya que son rigidos, pero a la
vez ligeros, chapa de acero inoxidable E-304 para la mesa de trabajo, chapas de acero F1 para las bases

de los mdédulos, y chapas de aluminio plegado para las puertas.

CARRO INFERIOR: es la parte inferior de la mesa, para la cual se ha tomado las siguientes consideraciones:

1. Sistema de movimiento y soporte para toda la mesa, el mismo que consta de cuarto llantas
ubicadas en los extremos interiores de la placa base del carrito, a su vez se tienen cuatro patas
regulables en los extremos las cuales se fijaran al piso una vez que el demostrador este ubicado

en el lugar de prueba dentro de la planta, tal como se observa en la figura 4.3.

PLACA BASE CARRO
INFERIOR

PATA REGULADORA

Figura 4.3: Sistema de movimiento y soporte, carro inferior.
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2. Dimensiones del controlbox (controlador del robot), para ello fue de gran utilidad disponer del

CAD del controlador mostrado en la figura 4.4, el cual se encuentra disponible en la pagina web

de Ormron.

FRONTAL

LATERAL

i,

PP PP P P P P P P PP P

= e e e e e e e e e

SUPERIOR

ISOMETRICA

Figura 4.4: Vistas CAD Controlbox Omron.

3. Dimensiones del armario eléctrico, el Cad mostrado en la figura 4.5 de este componente también

estuvo disponible en la pagina web del proveedor.

| ISOMETRICA

J—

o
®
@
)
[
LATERAL INFERIOR POSTERIOR

DISENO DE DISPOSITIVOS MOVILES PARA UNA CELULA DE DEMOSTRACION ROBOTICA

Figura 4. 5: Vistas CAD Armario Eléctrico.
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Como se puede observar en la figura 4.6 para la sujecion del controlbox y del armario eléctrico se
utilizaron chapas plegadas, dngulos y topes para evitar que estén apoyados directamente en la

placa base de esta forma tienen mayor ventilacidon para que no se genere demasiado calor.

Figura 4.6: Sistema de sujecion controlbox y armario eléctrico.

4. Para la estructura se ha utilizado perfiles extruidos como pilares, chapas pegadas tanto para las
tapas laterales como para las tres puertas (controlbox, armario eléctrico y espacio para efectores

finales y herramientas) y una placa de aluminio para la tapa del carro inferior, tal como se puede

observar en la figura 4.7.

’

CHAPA PLEGADA
TAPA LATERAL

PLACA SUPERIOR
CARRO INFERIOR

PERFIL EXTRUIDO MODULO PUERTA

Figura 4.7: Estructura del carro inferior.
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5. Como es necesario tener ventilacién para que el controlbox no se caliente y pueda sufrir dafos,
se ha disefiado ranuras en las tapas laterales como se muestra en la figura 4.8 que coinciden con

las ranuras de ventilacién propias del dispositivo.

7

RANURAS DE VENTILACION

Figura 4.8: Ranuras de ventilacion carro inferior.

6. Las puertas se han disefiado como un médulo separado el cual se muestra en la figura 4.9 y para
su cierre se utilizd contacto magnético mediante imanes, en las puertas pequefias se ha utilizado

unoy en la grande dos, asi también como bisagras y manillas.

i i

e MARILLA

Figura 4.9: Estructura de las puertas.
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7. Para la alimentacién de todo el sistema se ha considerado tener un interruptor y tomacorriente
general de esta forma solo se necesita un tomacorriente externo en la planta como se puede

observar en la figura 4.10 y estard conectado a una regleta de enchufes en del carro superior.

4 N

INTERRUPTOR v

TOMACORRIENTE 4™

Figura 4.10: Tomacorriente general para la mesa movil.

Unavez que se ha tomado estas consideraciones, se tiene como resultado final el médulo del carro inferior

gue se aprecia en la figura 4.11.

Figura 4.11: Mddulo final del carro inferior.
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Para poder ver mads detalladamente el médulo final del carro inferior, se han capturado varias vistas como

mostradas en la figura 4.12 la cuales tienen aplicada transparencia en la estructura del carro.

FRONTAL

| SUPERIOR ISOMETRICA

Figura 4.12: Vistas modulo final del carro inferior.

CARRO SUPERIOR: de la misma manera que para el médulo anterior, para este también se realizaron

varias consideraciones de disefio como son:

1. Las dimensiones del robot sobre todo el tamafio de la base, asi como su peso total, para ello se
tomaron como referencia tanto el CAD del robot disponible en la pagina web de Omron como las

cotas que se muestran en los planos que también los tienen disponibles.
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En la figura 4.13 se apreciar el modelo CAD del robot colaborativo TM5-900:

e

Figura 4.13: Modelo CAD robot colaborativo Omron TM5-900.

Master en diseiio y fabricacion
integrada asistidos por ordenador

De la misma manera en la figura 4.14 se muestran los planos del robot, los cuales fueron

necesarios para tomar en cuenta el tamafio necesario que requiere la base del robot para poder

ser instalada en la mesa moévil.

TM5-900

5DOF Workspace
6DOF Workspace

1893 dia.

1680 dia.

2446 dia. |+

Figura 4.14: Planos robot colaborativo Omron TM5-900.
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La placa superior de este médulo se ha disefiado de tal forma que se tiene por un lado el espacio
para montar la base del robot, asi como un orificio para pasar los cables de alimentacion y
programacion, se ha dejado un espacio libre para trabajo y también para posteriormente instalar

los sensores de movimiento para la seguridad del operario, tal como se muestra en la figura 4.15.

PLACA SUPERIOR

BASE DEL ROBOT

ORIFICIO PARA CABLES

Figura 4.15: Placa superior del carro superior.

En la placa base del carro superior se ha colocado un perfil extruido mucho mas robusto que los
anteriores con la finalidad de ayudar a soportar el peso del robot y este no recaiga Unicamente
sobre la placa superior, para su sujecion se han utilizado varios dngulos y una placa para poyary

sujetar la placa superior al pilar, lo cual se apreciar en la figura 4.16.

PERFIL EXTRUIDO

PLACA BASE CARRO
SUPERIOR

Figura 4.16: Placa base del carro superior y sistema de apoyo para el robot.
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4. Para la estructura del médulo superior como se puede observar en la figura 4.17, al igual que en
moddulo anterior se lo realizd con perfiles extruidos y chapas plegadas tanto para las tapas
laterales como para las puertas, también se dispone de un cajon tipo rack para guardar
herramientas o dispositivos pequefios, una regleta para la alimentacion de los diferentes
dispositivos sujetos por rieles rack; Los médulos de las puertas fueron disefiados de la misma

manera que las puertas para el carro inferior.

~

CHAPAS PLEGADAS

PERFIL EXTRUIDO

MODULO PUERTA

REGLETA RIEL RACK

Figura 4.17: Estructura del carro superior.

5. Seaprovecho haciendo el logotipo de la empresa ranurado en la chapa mostrada en la figura 4.18
al igual que utilizando una placa también ranurada en el lateral con la finalidad de ayudar a disipar

el calor generado por el controlbox.

CHAPA PLEGADA COM
LOGO RANURADOD

Figura 4.18: Sistema para la disipacion de calor carro superior.
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6. Para que el operario pueda movilizar la mesa se ha dispuesto de dos barras laterales en aluminio,
las cuales estdn ubicadas a una distancia considerables para que no sea incomodo sujetarlas, esto

se puede observar en la figura 4.19.

’”

BARRA DE ALUMINIO

Figura 4.19: Sistema para transportar la mesa movil.

7. Para la seguridad del operario se han instalado dos sensores los cuales se pueden apreciar en la
figura 4.20 instalados en dos esquinas diagonales de la placa superior de este mddulo y sujetados
por dos placas metadlicas, con el fin de abarcar la mayor area de la mesa disponible para que
cuando el robot este trabajando a su maxima velocidad y un operario entre en la zona este cambie

a cdmodo colaborativo reduciendo tanto su velocidad como fuerza.

PLACA METALICA

Figura 4.20: Sistema de seguridad.
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Una vez que se ha tomado estas consideraciones, se tiene como resultado final el médulo del carro

superior que se aprecia en la figura 4.21 en la cual se tiene ya instado los sensores y la base del robot.

Figura 4.21: Mddulo final del carro superior.

Para poder ver mds detalladamente el médulo final del carro superior, se han capturado varias vistas

como se muestra en la figura 4.22 la cuales tienen aplicada transparencia en la estructura del carro.

FRONTAL LATERAL

SUPERIOR ISOMETRICA
k >

Figura 4.22: Vistas modulo final del carro superior.
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Una vez realizado el disefio tanto de carro inferior como del superior, se tiene como resultado el
mostrador de la mesa moévil que se observa en la figura 4.23 la cual estd lista para ser llevada a las

diferentes plantas de las empresas.

Figura 4.23: Demostrador mesa mévil para robot colaborativo.

> DIMENSIONES MAXIMAS PARA EL TRASLADO DEL DEMOSTRADOR:

Para el traslado del demostrador es de suma importancia tomar en cuenta el espacio disponible en la
furgoneta de la empresa, por ello se ha considerado reducir un poco el alto del demostrador, pero sin que
esto pueda afectar la ergonomia del operario a la hora de trasladarlo de un lado a otro, en la tabla 4.2 se

detallan las medidas aproximadas del demostrador.

MEDIDAS APROXIMADAS DEL DEMOSTRADOR

Alto (mm) 149.7
Ancho (mm) 809
Profundidad (mm) = 495

Tabla 4.2: Medidas aproximadas de la mesa movil.
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Las medidas mostradas en la tabla 4.2 anterior se han tomado teniendo en cuenta que para ello el robot

debe estar plegado lo mas compacto posible como se puede apreciar en la figura 4.24 a continuacion.

Figura 4.24: Ubicacion del robot para el traslado del demostrador.

NOTA: Es importante recalcar que para el diseiio de las placas base se realizé el diseiio basado en tablas
de cotas, esto es para que en caso de que se quiera realizar una modificacion en las medidas Unicamente
se cambie en la tabla en la distancia deseada evitando asi que las otras medidas sufran algin cambio no

deseado, en la figura 4.25 se muestra una captura de la tabla de disefio con un ejemplo.

4 - ™)
TABLA DE DISENO
A o Lclpleirioiniiioixiciminiole ainisiriulvininiyieimise
1 Tabla de disefio para: Base_carro I
3 3 © |
33 3 2 :
3§3F§i§ig:§y9dzezdivesnrey 5ql
gz aaasijsiyeresedaezy il
O 8 8800099 88 2¢z9 vGOvuszGEGOD 5%1
$£9928 8885868 8888088858889 88
2 a8838538388585a330 8538338880838 | |
3 Predeterminado 830 650 500 50 650 325 850 425 160 12 40 16 100 68 129500 W0 12650 0 0 0 0 O O 0 27552
4 1000 x 800 1000 800 500 80 650 325 850 425 160 12 40 16 10068 129500 W0 12650 0 0 0 0 0 0 0 27552
s
c
,
s
9
10
LRERIW S BRAW oo i s | SS———— ) |
PREDETERMIADO MODIFICACADO 1000X800

_9._¢

Figura 4.25: Ejemplo de tabla de disefio CAD para la base de la mesa movil.
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4.1.2 DISENO DEL ARMARIO MOVIL TIPO RACK

El disefio de este armario mévil esta basado en las cajas para instrumentos musicales como el que se
puede apreciar en la figura 4.26, debido a que son sumamente robustos para poder ser trasladados de un
lugar a otro muchas veces en intemperie, asi como soportar golpes debido al traslado sin que estos

afecten a los dispositivos internos.

Figura 4.26: Caja para instrumentos musicales [11].

Dentro de este demostrador se tendran varios dispositivos como son:

» Dos armarios eléctricos, dentro de cada uno de estos se tendra aparamenta eléctrica en el
primero para conectar los diferentes tipos de sensores y en el otro para la comunicacion del
primer armario con el servidor; el armario destinado para la toma de datos sera extraible del
demostrador evitando asi ocupar demasiado espacio en las maquinas o dispositivos.

» Un servidor y una pantalla, para la adquisicién, almacenaje y envié de datos en tiempo real
hacia la intranet.

» Una pantalla HIM con soporte, para visualizar en planta los datos obtenidos por los sensores.

» Dos cajones para guardar tanto herramientas como los sensores.

Para facilidad del operario al momento de acceder a los diferentes dispositivos alojados dentro del
armario se ha optado por diseiarlo con dos tapas laterales extraibles, las mismas que al unirlas entre ellas
se tiene una caja mas pequefia, el quitar las tapas laterales también beneficia de gran manera en la
ventilacién del servidor ya que el mismo requiere constante ventilacién para no sufrir dafios debido a que
estard alrededor de una semana en cada una de las plantas tomando datos. El disefio del demostrador se

lo realizo en dos partes:
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CUERPO DEL ARMARIO: en su interior se deberan alojar todos los dispositivos necesarios para la toma de

datos en planta previamente seleccionados, para lo cual se han tomado las siguientes consideraciones:

1. Las dimensiones del cuerpo del armario mostradas en la tabla 4.3 se tomaron en relacién con la
profundidad y ancho del servidor tipo rack, para el alto se ha buscado un tamafio que facilite su

traslado, acceso a los dispositivos y a su vez utilizarlo como una mesa de trabajo si es necesario.

MEDIDAS DEL CUERPO DEL ARMARIO

Alto (mm) 1000
Ancho (mm) 510
Profundidad (mm) ' 800

Tabla 4.3: Medidas del cuerpo del armario

2. Parala estructura del cuerpo del armario se utilizé planchas de aglomerado, perfiles de aluminio
para los bordes, se instalaron 4 manillas metdlicas dos por lado para poder subir el demostrador
al vehiculo que lo trasladara, también se afiadieron broches para asegurar el cuerpo con las tapas,

como se aprecia en la figura 4.27 y angulos para sujetar los perfiles con el aglomerado.

{ o

ANGULO

MARNILLA

PERFILES DE ALUMINIO

Figura 4.27: Estructura del cuerpo del armario.
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3. El sistema de movimiento del armario una vez que esté en planta consta de 4 llantas

multidireccionales como se observa en la figura 4.28 las mismas que poseen freno para ser fijadas.

Figura 4.28: Sistema de movimiento armario rack.

4. Una vez disefiado el cuerpo del armario se obtuvieron los diferentes CAD disponibles de los
dispositivos a instalar como son los armarios eléctricos, regleta, cajones, servidor, pantalla, HMI

y su soporte que se muestran en la figura 4.29.

HIM ¥ SOPORTE CAIONES
Ei =
I
B |
LSEII"I.I'ID'ZIII RACK REGLETA DE EMCHUFES y
Figura 4.29: CAD dispositivos para el armario rack
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5. Para fijar cada uno de los dispositivos anteriores se utilizaron rieles tipo rack como se detalla en

la figura 4.30, a su vez para estética se utilizaron tapas ranuradas.

TAPAS RANURADAS
RIEL PARA RACK

Figura 4.30: Sistema de fijacion de los dispositivos.

Después de haber aiadido los rieles al disefo, se organizaron los diferentes dispositivos en el armario
como se muestra en las vistas capturas de la figura 4.31 optimizando el espacio y brindando accesibilidad

a cada uno de ellos cuando el operario lo requiera.

FRONTAL POSTERIOR LATERAL ISOMETRICA

Figura 4.31: Vistas del montaje de los dispositivos.
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TAPAS DEL ARMARIO: para el disefio de las tapas del armario mostrado en la figura 4.32 se utilizé el
mismo material que en el cuerpo del armario, se afiadieron topes en las esquinas de las tapas para brindar

mayor rigidez a todo el demostrador y en caso de tener un golpe este no afecte a su estructura.

TOPE
AnGuLo

PERFILES DE ALUMIMIO

AGLOMERADO
-

Figura 4.32: Estructura de la tapa del armario rack.

El modelo CAD finalizado de la puerta se presenta a continuacion en la figura 3.33.

Figura 4.33: Modelo de la tapa del armario rack.
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Una vez obtenidos los disefios del cuerpo y las tapas del armario se tiene como resultado final el modelo

observado en la figura 4.34.

Figura 4.34: Armario rack final.

En la tabla 4.4 mostrada a continuacidn se detallas las medidas aproximadas de todo el conjunto:

MEDIDAS DEL ARMARIO TIPO RACK

Alto (mm) 1000
Ancho (mm) 510
Profundidad (mm) ' 800

Tabla 4.4: Medidas del armario tipo rack.
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Para poder ver mas detalladamente el mddulo final del armario, se han capturado varias vistas como se

muestra en la figura 4.35 la cuales tienen aplicada transparencia en la estructura.

FRONTAL POSTERIOR

LATERAL

Figura 4.35: Vistas del armario rack final.
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4.2 ANALISIS DE INGENIERIA

La ingenieria asistida por ordenador (CAE) tiene como finalidad el uso de un software para simular
virtualmente el comportamiento fisico que tendra el modelo CAD mediante el andlisis del método de
elementos finitos (FEM) que consiste en subdividir el sélido en pequefias partes Ilamadas elementos los
cuales estan unidos con sus elementos adyacentes por puntos de unién llamados nodos, con el objetivo
de verificar si cuando es sometido a diferentes combinaciones de carga simulando las cargas reales de
trabajo sufre alguna deformacidn considerable que pueda afectar al correcto funcionamiento y un nivel
de tensién en el material que provoque deformaciones permanentes o rotura de este, con lo cual se

podrian realizar posteriores mejoras en el disefio.

En este apartado se ha considera Unicamente el analisis CAE del dispositivo movil que acompafia al robot
debido a que este tendra que ser lo sufrientemente robusto para soportar tanto la carga del robot cuando
es traslado de un lugar a otro como los movimientos de este cuando realice su trabajo, por lo cual se debe

evitar que sufra deformaciones o que tenga alguna zona con un nivel de tensién considerable.

Para analisis CAE se ha utilizado el software Altair Inspire 2019 en el cual se han realizado tres fases que
son preprocesamiento, resolucién y postprocesamiento, se debe tomar en cuenta que este método no
proporciona una solucién exacta mas bien posibilita a la obtencién de una solucién aproximada que puede

ser suficiente para la resolucién del problema.

4.2.1 PREPROCESAMIENTO

La fase de preprocesamiento es la preparacién del modelo antes de realizar el calculo, esta fase consta de
una serie de pasos como son la simplificacién el modelo CAD, definicién de contactos que son las uniones

entre los componentes, se definen las cargas, condiciones de contorno y las restricciones.
1. Simplificacion del modelo CAD

Se omitieron aquellos elementos que no forman parte estructural del mismo y a la vez aquellos que
contienen demasiado detalle, de esta forma se reduce tanto el tiempo de mallado del modelo como

el calculo de este.
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Proceso de simplificaciéon del modelo CAD:

1.1 Se ha omitido el brazo del robot y sensores debido a que no son el objeto de estudio como se
muestra en la figura 4.36, dejando la base libre que es donde se aplicaran las fuerzas y momentos

que ejerce el robot sobre toda la estructura para el analisis.

BRAZO DEL ROBOT Y SENSOR

Figura 4.36: Simplificacion del brazo y sensores del modelo CAD.

1.2 Se ha retirado las puertas, tapas, bisagras y manillas del andlisis, ya que estos elementos no son
necesarios a nivel de resistencia para la viabilidad de la mesa mdvil, tal como se aprecia en la

figura 4.37.

Figura 4.37: Simplificacion de puertas, tapas, bisagras y manillas del modelo CAD.
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1.3 Para el andlisis también se han eliminado las ruedas como se muestra en la figura 4.38 debido a

gue la mesa se va a apoyar en las patas niveladoras cuando el robot esté en funcionamiento.

- R
PUNTO DE APOYO RUEDA

Figura 4.38: Simplificacion de las ruedas del modelo CAD.

1.4 Se ha sustituido tanto la caja de control box del robot como el armario eléctrico por masas
puntuales, dichas masas se ubican en el centro de gravedad de las cajas y son fijadas por
elementos rigidos a los puntos de soporte de estas. Como se ha aprecia en la figura 4.39 a
continuacién, el peso aproximado de las cargas del control box y del armario eléctrico son de 10

y 3 kilogramos respectivamente.

4 N

PUNTO DE SOPORTE

Figura 4.39: Simplificacion de masas del modelo CAD.

40
DISENO DE DISPOSITIVOS MOVILES PARA UNA CELULA DE DEMOSTRACION ROBOTICA



UNIVI-;RSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEER
MASTE

VALENCIA L . L R
DE LENCI Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio CAD/CAM/CIM Maserendischioy fbricacién |

2. Uniones atornilladas

Una vez realizada la simplificacién se pasa a realizar las uniones entre las diferentes partes del modelo;
una opcion muy sencilla es hacerlo mediante uniones entre las caras que se encuentran adyacentes
de cada una de las piezas, pero esto afiadiria rigidez al modelo por lo cual se ha optado por modelar
las uniones atornilladas. En ciertas uniones fue necesario eliminar el avellanado como se puede
apreciar en la figura 4.40 a continuacion debido que la chapa tenia muy poco espesor y el software

no reconocia los agujeros correctamente al crear el tornillo.

CON AVELLANADO SIN AVELLANADO

Figura 4.40: Eliminacidon del avellanado de los agujeros del modelo CAD.

En otro caso fue necesario realizar un corte en el CAD, el cual se aprecia en la figura 4.41 permitiendo

asi definir la longitud del tornillo y taco roscado debido a que el software utilizado no permite hacerlo.

Figura 4.41: Corte en modelo CAD para definir longitud del tornillo.
Dependiendo de las condiciones de cada una de las uniones serd necesario utilizar un tornillo y taco

roscado como es el caso de las uniones entre las chapas y los perfiles de aluminio extruido con agujero
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roscado, o tornillo y tuerca utilizado para sujetar tanto al controlador del robot como al armario

eléctrico con la chapa inferior del dispositivo movil, la figura 4.42 muestra estos dos tipos de uniones.

TORNILLO Y TUERCA

Figura 4.42: Tipos de uniones en la mesa movil.

La diferencia entre estos dos tipos de uniones radica en el drea de contacto que tiene cada una
de ellas con las piezas a unir, como se observar en la figura 4.43 en la unidén de tornillo y taco
roscado el dera de contacto es mayor debido a que el tonillo hace contacto practicamente con
toda la cara rosza de la pieza lo cual se puede ver claramente a la izquierda marcado de color
verde y rojo, en cambio en la unién de tornillo y tuerca el contaco es menor ya que unicamente
toca la cara superior de la pieza con la cabeza del tonillo y la inferior con la tuerca como se aprecia

marcado de color morado en la rechera de la figura.

|

UNION TORNILLO ¥ TACO ROSCADO UNION TORNILLO ¥ TUERCA

Figura 4.43: Diferencia entre los tipos de uniones.
Una vez modelado el tipo de unidn atornillada en cada una de las piezas, el conjunto queda como

se muestra en la figura 4.44 en la cual se han capturado dos vistas del modelo.
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LATERAL SUPERIOR

Figura 4.44: Vistas de las uniones atornilladas del modelo CAD.

3. Contactos

Los contactos son utilizados para determinar cobmo se encuentran unidas las distintas partes del
modelo, para lo cual se dispone de tres tipos de contactos dentro del software utilizado los mismos

gue son detallados a continuacion:

> Contacto unido (Bonded): El de tipo contacto unido tiene como funciéon colocar

elementos entre nodos individuales en las dos caras unidas creando una conexion fija.

> Contacto (Contacting): El de tipo contacto tiene como funcion colocar elementos entre
los nodos, pero mas débiles que los anteriores, es utilizado cuando las dos caras unidas

tienen un deslizamiento relativo.

> Sin contacto (No contact): El de tipo sin contacto utilizado cuando las piezas estan cerca

pero no se desea que tengan ningun contacto entre ellas.
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Como se puede observar en la figura 4.45 que se presenta a continuacion los contactos utilizados para

este modelo son de tipo bonded marcados de color azul, y los de tipo contacting marcados de color

verde.
Contacto unido
(Bondes)
p
“~~_, Contacto
- (Contacting)
Figura 4.45: Contactos utilizados para el modelo CAD.

4. Cargas

Después de haber definido los contactos, se procede a introducir las cargas con las que
posteriormente se realizara el calculo por el método de elementos finitos del dispositivo moévil, para
lo cual se ha considerado una fuerza perpendicular a la base del robot, contemplando tanto el peso

de este mas la carga maxima que puede soportar por la gravedad que ejerce la tierra, en donde:

Masa brazo del robot: Mprazo = 22,1 kg
Masa carga maxima: Mearga = 4 kg
Gravedad de la tierra: g=298 m/sz
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Tomando en cuenta los valores anteriores de las cargas se tiene la ecuacién 4.1 para calcular el valor
total de la masa con la que se realizara el ensayo, que es la sumatoria del valor de la masa del brazo y

el valor de la masa de la carga maxima.
Meotal = Mprazo + Mearga
Meotar = (221 +4) kg

Mo = 26,1 kg

Ecuacion 4.1: Valor de la masa total para el ensayo.

Obtenido el valor de la masa total se procede a calcular la magnitud de la fuerza ejercida en la mesa

moévil mediante la ecuacion 4.2 para el ensayo.
F=mpta*g

F=261kg *98™/,

F = 255,78 N

Ecuacion 4.2: Fuerza total ejercida en la mesa movil.

La figura 4.46 a continuacion muestra de la fuerza anteriormente calculada aplicada

perpendicularmente sobre la base del robot para el ensayo.

4 N
Name Value FUERZA PERPENDICULAR
i Name Force -Y ‘

/

- Magnitude 25578 N

“Traction [ ]

- Mode Direction
= Applied To

i i-Parts BS_4stp_40

- Rotate wi_
= Direction

;- Direction X 0

. Direction Y -1

*- Direction Z 0

Appearance
- Visible
- Color M R:242,G: 25,B: 25

Figura 4.46: Fuerza aplicada sobre la base del robot.

45
DISENO DE DISPOSITIVOS MOVILES PARA UNA CELULA DE DEMOSTRACION ROBOTICA



> UNIVERSITAT .
") POLITECNICA EEEEN
MASTER

E VALENCIA L . NP
D C Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio CAD/CAM/CIM Misiersn dische s Bbricacén sor

Para el cdlculo de los momentos ejercidos por el robot se ha considerado el ensayo tanto con

carga estatica como con carga dindmica.

Carga estatica: para el calculo del momento con carga estatica se ha tomado en cuenta la fuerza
debida al peso total del robot, asumiendo que el peso estd distribuido uniformemente el
momento serd el resultado de multiplicar ese peso por la mitad de la distancia maxima que
alcanza el robot cuando estd completamente extendido, esta simplificacion es mas conservadora
dado que en la realidad los primeros tramos del robot son los que tienen el mayor peso, a este
valor se le suma la fuerza ejercida por la carga maxima que puede levantar el robot multiplicada

por la distancia maxima a la que puede llevarla.

Teniendo como referencia la tabla 4.1 se sabe que la distancia maxima que puede alcanzar el

robot es de 900mm, se procede a realizar los cdlculos para el momento con carga estatica.

Momento con carga estatica del brazo del robot:
M — % % dméxima/
CEB = Mbprazo 9 2
0,9
Mcgg = 22,1kg * 9,8 m/sz * m/z

Mcgs = 97,461 N.m

Momento con carga estdtica en la carga maxima soportada por el robot:

Mcge = Mearga * 9 * Admsxima

MCEC = 4‘kg * 9,8 m/SZ * 0,9m

MCEC = 35,28 N.m
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La ecuacidn 4.3 describe el calculo del momento con carga estatica producido por el robot en

conjunto con la carga util maxima de trabajo.

Mcg = Mcgg + Mcge
My = 97,461 + 3528 N.m

Mcp = 132,741 N.m

Ecuacidn 4.3: Momento con carga estatica aplicado para el ensayo.

Carga dinamica: para el célculo del momento con carga dindmica se ha tomado las mismas
consideraciones que el caso anterior a diferencia que en lugar de tomar como referencia la
gravedad se tiene la aceleracion producida por la velocidad de trabajo del robot, de la misma
forma se ha tomado el valor de la velocidad maxima de trabajo del robot descrita en la tabla 4.1
que es de 1,4 m/s y el tiempo que tarda en parar segln la distancia y velocidad maxima obtenido
de la tabla de tiempo de parada y distancia de parada del robot TM5-900 en el anexo A que tiene

como valor 594 milisegundos para el primero eslabon.

Momento con carga dindmica del brazo del robot:

Aoz
— maxima
MCDB = Mprazo * A * /

Donde la aceleracion a sera:
_ v
a= Y/

14
a=""/0594

a= 2357,
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Entonces:
_ m 0,9m
Mcps = 22,1kg * 2,357 ™/, /5

MCDB = 23,4‘4‘ N.m

Momento con carga dindmica en la carga maxima soportada por el robot:

Mcpe = Mearga * @ * dmsxima

Mcpe = 4 kg = 2,357 m/52 * 09m

MCDC = 8,4‘85 N.m

La ecuacién 4.4 describe el calculo del momento con carga dindmica producido por el robot en

conjunto con la carga maxima de trabajo.
Mcp = Mcpg + Mcpc
Mcp = 23,44+ 8,485 N.m

MCD = 31,925 N.m

Ecuacidn 4.4: Momento con carga dinamica aplicado para el ensayo.

Finalmente se obtiene el momento total ejercido por el robot cuando realiza un trabajo con la
carga maxima Util soportada, que es la suma de los dos momentos anteriores descritos tal como

muestra la ecuacion 4.5 a continuacion.
Mrorar = Mcg + Mcp
Mrorar = 132,741 + 31,925 N.m

MTOTAL = 164,666 N.m

Ecuacion 4.5: Momento total ejercido por el robot para el ensayo.
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La figura 4.47 a continuacién muestra momento total aplicado sobre la base del robot, se ha tomado

como referencia tres direcciones de movimiento que son en el eje x, zy a 45 grados entre los dos ejes.

FUERZA PERPENDICULAR

Name Value MOMENTO / MOMENTO

= General - EIEZ W _ / _W A45GRADOS
Name Torque Z 'S e e
Magnitude 164.666 N-m
Mode Direction y ! . 3 "

= Applied To S e MOMENTO
Parts BS_4stp_40 3 5 EJEX
Posttion X  0.245m
PostionY 0.7m
Postion Z -0.00893m

=l Direction
Direction X 0
Direction Y 0
Direction Z 1
=]
Visible 52

Color Il R:242,G: 25,B: 25

Figura 4.47: Momento aplicado sobre la base del robot.

5. CONDICIONES DE CONTORNO

Es importante tener una referencia fija para realizar el analisis, para ello se ha aplicado soportes fijos
en las 4 patas niveladoras como se aprecia en la figura 4.48, debido a que la mesa estara asentada en

ellas cuando el robot entre en funcionamiento.

— ———» CONTACTO FUO

Figura 4.48: Contactos fijos aplicados sobre las patas niveladoras de la mesa movil.
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CASOS DE CARGA

Una vez definidas las condiciones de contorno se han determinado las distintas combinaciones de

carga consideradas para el andlisis por el método de elementos finitos se tienen los contactos fijos

aplicados anteriormente pero a su vez se ha optado por aplicar los momentos tanto en direccidn

positiva como negativa de cada uno de los ejes mencionados en la figura 4.47, entonces se ha aplicado

para cada uno de los casos de momentos planteados los contactos fijos, la fuerza en el eje y que es el

perpendicular a la mesay el torque correspondiente a cada uno de los momentos tal como detalla la

figura 4.49 en la que se ha resumido todos los casos.

7

3 @ Load Cases
&) {8 Al Loads, Displacements..

ooz
& Support 1
& Suppot 2
& Suppot 3
& Suppot 4
\(Fon:e-Y
g‘TorqueZ
3 x
& Suppot 1
& Support 2
& Suppot 3
& Support 4
& Force Y
g‘TolweX
o e
& Suppott 1
& Suppot 2
& Suppot 3
& Suppot 4
(Force-Y
@Ton:uedf:
ooz
B Suppot 1
& Suppot 2
& Suppot 3
& Suppot 4
& Force -Y
@Torque—z
3 W x
& Support 1
& Support 2
& Support 3
& Suppot 4
(Fovce—Y
& Torque -X
= <45
B Support 1
& Suppot 2
& Suppot 3
B Support 4
& Force -Y
@ Torque 45

MOMENTO ENELEJEZ Y

POSITIVO NEGATIVO

MOMENTO EN EL EJE X

POSITIVO NEGATIVO

MOMENTO EN UN ANGULO A 45

POSITIVO NEGATIVO

Figura 4.49: Casos de carga aplicados para el anélisis CAE.
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4.2.2 RESOLUCION

Para la fase de resolucion es primordial determinar el tipo de material que tendra el modelo CAD que se
desea analizar, en este caso de estudio se ha realizado el andlisis con un material de tipo Aluminio 6061,

la figura 4.50 detalla una captura de las propiedades que tiene dicho material.

4 N
Parts and Materials
Pats  Matenal Ubrary My |
Material E Nu Densty Yield Stress Coefficient of Themal Expansion  #
[Auminum (6061-T6) |  75000E+03MPa 0330 2700E-0St/mm3  241.300E+00 MPa 23 500€-06 /K
Auminum (7075-T6) 75.000e+03MPa 0330  2.800E-0St/mm3  413.700E+00 MPa 23.200E-06 /K
Titanium (Ti-17) 115.000€+03MPa 0330  5.130E-05t/mm3 1.050E+03 MPa 8.600E-06 /K
Tranium (Ti-6211) 110.000E+<03 MPa 0310  4.940E-05t/mm3  730.000E+00 MPa 9.200E-06 /K
Thanium Alloy(Ti-6AI-4V) 116.522€+03MPa 0310 4.429€-09t/mm3  827.371E+00 MPa 8.820E-06 /K
Magnesium Aoy 44000E-03MPa 0350  1.920E-09t/mm3 20.000E+00 MPa 25.000E-06 /K
fron (Alloy Cast) 155.000E+03MPa 0280 7.190£-09t/mm3  160.000E+00 MPa 14.400E-06 /K
N, p

Figura 4.50: Seleccion del tipo material para el analisis CAE.

Por otro lado, es importante el tamafio de elementos para el mallado del modelo, el software ha
recomendado un tamaifo de mallado de 3.5mm pero al tratar de analizar el modelo con este mallado
tardaba demasiado tiempo en ejecutarlo y al final no se obtenia resultado alguno debido que al terminar
el procesamiento el software arrojaba error, por dicha razén de ha optado por tomar un mallado mucho
mas grande para reducir el tiempo de procesamiento, el tamafio de malla seleccionado ha sido el doble

del recomendado es decir que se ha considerado 7mm tal como se aprecia en la figura 4.51.

P !
RAun Analysis  CIIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii X Aun Analysis 151 DX
Name: AnalisisCAE_Disp_movil_3_Smm Name: AnalisisCAE_Disp_movil
Element Size: 35mm # Element Size 7mm ¥
Nomal Modes ¥ Nomal Modes ¥
Buckling Modes % Buckling Modes ¥
Speed/Accuracy” 2 Speed/Accuracy: R
() Faster ) Faster
@® More accurate @® More accurate
Contacts R Contacts &
g @ Sliding only @ Sliding only
() Sliding with separation ) Sliding with separation
Gravity R Gravity 2
Oto o
G ® Yes G @® Yes
{load Cases ¥ © Load Cases ¥
Restors  « Expot  » » Run Close Restore  + Export  + » Run Close
TAMARO DEL MALLADO RECOMENDADO TAMARO DEL MALLADO APLICADO
v

Figura 4.51: Tamafio de los elementos del mallado para el analisis CAE.
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En esta fase se presentan los resultados obtenidos por el software utilizado tal como se muestra en la

figura 4.52 en la cual se puede observar segun cada caso de carga aplicado el resultado correspondiente.

-
RESULTADOS ENELEJEZ
7 151e-001 MFa *
P _ | 1640 006 WP
M 11640006 MP
EJE POSITIVO EJE NEGATIVO
RESULTADOS ENELEJEX |
EJE POSITIVO EJE NEGATIVO
RESULTADOS EN UN ANGULO A 45
von Mises Strect von Mees Stress
Max: 651004000 MPa Max 8215000 WPa
=~ § 51024000 NPy = 8.215+000 MPy
59+000 MPa = WPs
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\

Figura 4.52: Resultados generales obtenidos del analisis CAE para tension.
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Tomando como referencia la figura anterior, se puede observar con claridad que los puntos donde existe
mayor tensién son en las patas y en la unién de los perfiles extruidos con la chapa base de la mesa, para

lo cual en la figura 4.53 se han tomado capturas de estas zonas para verlo con mas claridad.

Figura 4.53: Zonas donde existe mayor tensidn en el analisis CAE.

La tabla 4.5 detalla los resultados alcanzados del calculo de tensién maxima de Von Mises obtenida para

cada una de las combinaciones de carga en relacidn con el factor de seguridad limite eldstico y de ruptura.

COMBINACION  TENSION MAXIMA DE FACTOR DE FACTOR DE

DE CARGAS Von Mises (MPa) SEGURIDAD LIMITE =~ SEGURIDAD LiMITE

ELASTICO (241MPa)  ROTURA (290MPa)
EJEZ 5,393 44,688 53,773
EJE X 8,038 29,983 36,079
EJE 45 6,510 37,02 44,547
EJE -Z 7,181 33,561 40,384
EJE -X 8,127 29,654 35,684
EJE -45 8,215 29,337 35,301

Tabla 4.5: Valores obtenidos del analisis CAE para tension.

Para obtener los valores de los factores seguridad del limite eldstico y de ruptura se aplicaron las

ecuaciones 4.6 y 4.7 respectivamente.

Factor de seguridad limite elastico = 241/Combinacién de carga

Ecuacion 4.6: Factor de seguridad limite elastico.
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Factor de seguridad limite ruptura = 290/Combinacién de carga:

Ecuacion 4.7: Factor de seguridad limite ruptura.

Realizados los calculos de la tensién es importante también analizar los datos arrojados por el calculo de
desplazamiento mostrados en la figura 4.54, debido a que la base del robot al ser la parte mas alejada de
la fijacidn y es sitio donde se aplican las cargas mas importantes por lo cual es l6gico que sea la que mayor

desplazamiento relativo tiene.

RESULTADOS ENELEJEZ
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— 876100020 ::”ssw-«z:
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= £ 2% a2m — 4173002 e
— 52560002
g — 3477002 mm
— 3 5040 002 mm — 2 7820002 men
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— 1752002 — 1.391e-002 mem
8.761e-003am ~ §.954e000 men
= 0 000w-+D00 wwn = $555e013mm
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NEGATIVO
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— 3283 002 rr — 32320002 ren
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>
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Figura 4.54: Resultados generales obtenidos del analisis CAE para desplazamiento.
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La tabla 4.6 detalla los resultados maximos y minimos alcanzados del calculo de desplazamiento obtenido

para cada una de las combinaciones de carga.

COMBINACION
DE CARGAS

EJEZ
EJEX
EJE 45
EJE -Z
EJE -X
EJE -45

Tabla 4.6: Valores obtenidos del analisis CAE para desplazamiento.

DESPLAZAMIENTO
MAXIMO
(mm)

8,761 e-002
8,232 e-002
8,720 e-002
6,954 e-002
8,229 e-002
7,434 e-002

DESPLAZAMIENTO
MiNIMO
(mm)

0,000

8,812 e-013
4,629 e-013
8,586 e-013
1.334 e-013
1,169 e-012

Una vez obtenidos los resultados de los calculos tanto de tension como de desplazamiento se puede

concluir que el modelo realizado es lo bastantemente sélido, teniendo como referencia los datos de la

tabla 4.5 se puede comprobar que los valores alcanzados por el calculo segun la tensidon de Von Mises en

relaciéon con los limites de seguridad tanto eldstico como de ruptura son mucho mas bajos, y en cuanto al

desplazamiento como se observa en la tabla 4.6 los valores para el movimiento que podria efectuar la

mesa son relativamente bajos, por lo cual se ha logrado un modelo sélido capaz de soportar las cargas y

los movimientos que puede efectuar el robot durante su trabajo en las diferentes plantas empresariales

sin afectar la precisién propia que tiene el robot.
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4.3 FABRICACION DE LOS DISPOSITIVOS

El proceso de fabricacion de los dispositivos moviles se lo realizé mediante un entorno CAM (Fabricacién
asistida por ordenador) debido a que las maquinarias disponibles en los talleres son de ultima tecnologia

por lo cual el fabricante no requiere planos acotados de cada una de las piezas.

4.3.1 PROCESO DE FABRICACION DE LA MESA MOVIL

Para el proceso de fabricacidon de las piezas que conforman la mesa movil se realizaron los siguientes

procesos:

1. Elcortedelas placasy chapas se lorealizé por chorro de agua, para lo cual Gnicamente se requiere
un archivo DXF o DWG que son formatos de dibujo que muestran el perfil de la pieza por la cual
la maquina debe realizar el corte tal como se muestra en la figura 4.55 que ejemplifica el perfil de

corte de la chapa utilizada para fabricar una de las puertas.

4 Y

DXF/DWG Cleanup - Chapa desplegada2

QY P

Remove Entities ‘4,/.' '.\\A‘ Save Cancel

Figura 4.55: Archivo DXF/DWG de la chapa para la puerta de la mesa movil.
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2. Serealizan los taladros, roscados y avellanados correspondientes en cada una de las piezas, en la

figura 4.56 se muestran los dos taladros necesarios en esta pieza.

7

Figura 4.56: Taladro y roscado en la chapa para la puerta de la mesa movil.

3. Sila piezarequiere se realizan los plegados, para lo cual es necesario que el operario disponga de
un plano de detalle la direccidn y angulo de plegado, el mismo que se observa en la figura 4.57

para la misma pieza en demostracion.

HACIA ARRIBA 90° R 2

HACIA ARRIBA 90° R 2

&
o
)

HACIA ARRBA 90° R2

\ .
K HACIA ARRIBA 90° R2

HACIA ARRIBA 90° R2
HACIA ARRIBA 90° R2

‘

HACIA ARRIBA 90° R 2

A

HACIA ARRIBA 90° R 2

Figura 4.57: Plano de plegado para la chapa para la puerta de la mesa mévil.

4. Enelcasode las puertas se considerd soldar las uniones de las esquinas plegadas que se observan

en la figura 4.58 para brindar rigidez a la pieza.

ESQUINA PLEGADA
SOLDADURA

Figura 4.58: Soldadura en las esquinas de la puerta de la mesa movil.
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5. Para el proceso de acabado de la pieza se realiza el proceso de arenado para quitar las impurezas

del material, pintado y lacado.

6. Los perfiles extruidos son comprados directamente al proveedor con las dimensiones necesarias

para cada una de las partes de la mesa movil.

7. Una vez obtenidas cada una de las piezas del demostrador se procede a ensamblar cada uno de
los médulos (carro inferior y superior) con la tornilleria y accesorios correspondientes en cada una

de las partes, a figura 4.59 muestra el resultado final de la mesa mdvil.

Figura 4.59: Mesa movil fabricada.
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NOTA: Debido a que la maquinaria de plegado disponible en el taller no podia realizar el pegado con el
angulo disefiado en la pieza ranurada con el nombre de la empresa se tuvo que realizar un cambio en el
angulo de esta tal como se puede apreciar en la figura 4.60 mostrada a continuacion.

7

PIEZA DISENADA

PIEZA FABRICADA
\,

Figura 4.60: Cambio de disefio para la fabricacion de la pieza de la mesa movil.

4.3.2 PROCESO DE FABRICACION DEL ARMARIO RACK

El proceso de fabricaciéon del armario rack es bastante sencillo siguiendo los procesos detallados a

continuacioén:

1. El corte de las planchas de aglomerado se lo realizo por corte a laser para lo cual fue requerido al
igual que en el corte por chorro Unicamente el archivo DXF o DWG que contiene el perfil de cada

una de las piezas.

2. Los perfiles metdlicos también son comprados directamente al proveedor con las dimensiones

necesarias para cada una de las partes de la mesa movil.

3. Elriel viene de una sola mediday es cortado por laser o manualmente con la dimensidn necesaria

para ser ubicado dentro del armario.
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4. Obtenidas cada una de las piezas se procede a realizar el montaje del armario afiadiendo la
tornilleria, remaches y cada uno de los accesorios como son ruedas, broches, manillas, dngulos y

topes, la figura 4.61 muestra el armario rack una vez fabricado.

FRONTAL

Figura 4.61: Armario rack fabricado.
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CAPITULO 5

5 VALORACION ECONOMICA

En el presente apartado se detalla un presupuesto aproximado de cada uno de los demostradores, en los
cuales se han basado en el coste propuesto por los talleres encargados de la fabricacién mas el costo por
el disefio de los dispositivos. Dentro del costo por el disefio de los dispositivos se ha tomado en cuenta

dos factores sumamente importantes que son:

» Costo de mano de obra de la persona que realiza el disefio, se ha tomado el valor por hora
acordado por précticas en la empresa previamente firmado que tiene un valor de 525 euros
brutos por mes, de donde se tiene el costo por hora mostrado en la ecuacién 5.1, teniendo en

cuenta que en un mes se trabajan 22 dias y 7 horas al dia.

525€/mes
Costo mano de obra = —————— = 3,41€/hora
(22 x7) horas/ mes

Ecuacion 5.1: Costo mano de obra por hora

» Costos de fabricacidn indirectos dentro de los cuales estan incluidos electricidad, agua, alquileres,
personal de estructura, mantenimiento, etc; para el calculo de este coste se ha considerado

anadir un 25% de costo de mano de obra.

5.1 PRESUPUESTO ECONOMICO DE LA MESA MOVIL

Para el disefio de la mesa mdvil se ha dispuesto alrededor de 40 horas en el ordenador, para lo cual se

han realizado los siguientes calculos:

» Costo de mano de obra: la ecuacion 5.2 detalla el valor del costo por mano de obra por el disefio

e ingenieria asistida de la mesa moévil.

Costo mano de obra = 150 horas * 3,41€ /hora = 511,50€

Ecuacion 5.2: Costo mano de obra disefio e ingenieria de la mesa movil.
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» Costo indirecto de fabricacién: la ecuacion 5.3 detalla el valor por costos indirectos para el disefio
e ingeniera de la mesa movil.

Costo indirecto de fabricacién = 511,50 € * 25% = 127,88€
Ecuacién 5.3: Costo energético disefio mesa movil.

En la tabla 5.1 mostrada a continuacién se detalla el presupuesto econdmico total para la fabricacion de

la mesa movil:

PRESUPUESTO MESA MOVIL PARA ROBOT COLABORATIVO

Costo mano de obra 511,50
Costo indirecto de fabricacion 127,88
Costo por fabrication 3500

TOTAL 4139,38

Tabla 5.1: Presupuesto mesa movil para robot colaborativo.

5.2 PRESUPUESTO ECONOMICO DEL ARAMRIO RACK

Para el disefio del armario rack se ha dispuesto alrededor de 50 horas en el ordenador, para lo cual se han

realizado los siguientes calculos:

» Costo de mano de obra: la ecuacidn 5.4 detalla el valor del costo por mano de obra para el disefio

del armario rack.

Costo mano de obra = 50 horas * 3,41€/hora = 170,50€

Ecuacién 5.4: Costo mano de obra disefio armario rack.

» Costo indirecto de fabricacion: la ecuacion 5.5 detalla el valor por costos indirectos para el disefio

del armario rack.

Costo energético = 170,50€ * 25% = 42,63€

Ecuacién 5.5: Costo energético disefio armario rack.
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En la tabla 5.2 mostrada a continuacidn se detalla el presupuesto econdmico total para la fabricacidn del

armario rack:

PRESUPUESTO ARMARIO TIPO RACK

Costo mano de obra 170,50
Costo energético 42,63
Costo por fabrication 450

TOTAL 663,13

Tabla 5.2: Presupuesto armario rack.

5.3 COMPARACION DE COSTO CON PRODUCTOS SIMILARES DISPONIBLES EN EL MERCADO

Es importante hacer una comparacién de costos del prototipo obtenido en relacién los otros disponibles
en el mercado corroborando asi que el dispositivo disefiado y fabricado podria estar en condiciones de

ser comercializado en un futuro.

» Mesa movil para robot colaborativo: si se considera que para el disefio de este prototipo se basé
en uno existente en el mercado como es el de Omron, es importante realizar la comparacion

econdmica con dicho producto, el grafico 5.1 muestra dicha comparacioén.

4600
4500
4400
4300
4200
4100
4000

3900

PROTOTIPO AIDIMME OMRON

Grdfico 5.1: Comparacion de costos mesa movil.
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Como se puede observar en la gréfica anterior, el prototipo obtenido en el desarrollo de este
proyecto tiene un coste menor al que se ofrece en el mercado, se puede recalcar también que en
este prototipo se ha considerado espacio para guardar tanto herramientas como los diferentes
efectores finales lo cual es de gran utilidad al tener todo dentro del mismo demostrador al

momento de desplazarse entre las distintas empresas.

» Armario Rack: tomando de referencia los armarios para dispositivos ya sean de audio, video o
musica, se buscaron prototipo de este tipo que cumplan con las dimensiones necesarias sin tener
ningun resultado favorable, por lo cual se optd por tener un prototipo propio lo mas compacto

posible y que cumpla con las caracteristicas y especificaciones deseadas.
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CAPITULO 6

6 PRUEBAS

Las pruebas realizadas de los dispositivos fueron realizadas Gnicamente en las instalaciones de AIDIMMES
dentro de sus laboratorios debido a que el tiempo en la programacion tanto del robot como del servido y
demas dispositivos fue muy corto y no se tuvo la oportunidad de ponerlo a prueba en las diferentes

plantas empresariales.

6.1 PRUEBAS REALIZADAS DEL MONTAJE, MOVILIDAD Y TRABAJO DE LA MESA MOVIL

Debido al corto tiempo que se dispuso para realizar pruebas de funcionamiento del robot en conjunto con
la mesa movil, Unicamente se realizaron pruebas de movilidad de la mesa con el robot a su vez se
realizaron movimientos con el robot muy puntuales y con poca carga, pero se logré comprobar que la
mesa es lo suficientemente robusta como para soportar al robot y a los movimientos que realizo como se

muestra en la figura 6.1 a continuacion.

Figura 6.1: Pruebas mesa movil para robot colaborativo.

65
DISENO DE DISPOSITIVOS MOVILES PARA UNA CELULA DE DEMOSTRACION ROBOTICA



5 UNIVERSITAT ‘
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio (:/\1)/(]:5/1\1\\/1 /CIM s

6.2 PRUEBAS REALIZADAS DEL MONTAIJE, MOVILIDAD Y TRABAJO DEL ARMARIO RACK

Con el armario Rack se pudo realizar mas pruebas tanto dentro de AIDIMME como fuera, pero por
cuestion de confidencialidad de la empresa donde se realizaron las pruebas no se puede mostrar
fotografias de las misas, por ello Unicamente se adjuntara como se observa en la figura 6.2 las pruebas

realizadas dentro de los laboratorios de AIDIMME.

AIDIMME

@[ @[

Intensidad 20 A Temperatura (IR}

-
Inductivos (7-10)

Intensidad 100 A =

‘@ ‘@ @ Final de carrera (1-3) T
oEh e (e

Fotocélula (11)

Figura 6.2: Pruebas armario rack.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJORAS

7.1 CONLUSIONES

» Con el presente proyecto se ha logrado disefiar dos dispositivos moéviles que seran parte de una
célula demostrativa basada en el modelo estandar de la industria 4.0, los mismo que cumplen con

los requerimientos dispuestos por la empresa.

> En la mesa mévil se ha optimizado el espacio para el robot y sus dispositivos, considerando
también un espacio adicional que serd de utilidad para herramientas y sensores durante las

diferentes pruebas.

> Una vez realizado el analisis CAE de la mesa movil se ha determinado que el modelo es lo
suficientemente sélido para transportar al robot de un lugar a otro y que este opere a su maxima

cargay velocidad.

» El segundo dispositivo es un armario rack, que permite trasportar un conjunto de sensores con
un sistema de comunicacién para realizar un andlisis sobre el comportamiento de las maquinas

de cada una de las empresas y obtener las posibles mejoras en sus lineas de produccion.

» Finalmente, la mesa movil ademas de cumplir con las funciones solicitadas tiene un costo inferior

a las que se encuentran disponibles en el mercado.
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7.2 POSIBLES MEJORAS

Mesa movil para el robot colaborativo.

» Utilizando llantas con freno se puede mejorar la estabilidad de la mesa y brindar mayor
comodidad al operario, esto también permitiria utilizar materiales mas livianos y con la misma

resistencia.

» Aunqgue el material utilizado para la mesa es robusto, se podria mejorar la apariencia del

dispositivo con un material con mayor resistencia a los rayones.

Armario tipo rack.

» La funcionalidad del armario rack se podria mejorar utilizando un material distinto en la parte

superior para ser utilizado como una mesa de trabajo.
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ANEXOS

A. DATASHEET DEL ROBOT TM5-900 PROPORCIONADOS POR LA PAGINA DE OMRON

| New Product |

OMmRON

Collaborative Robots

TM5

Master en disefio y fabricacion
integrada asistidos por ordenador

Collaborative robot for assembly, packaging,
inspection and logistics

= Built-in vision-based robot control enables visual servoing, inspection, and
measurement.

* TMvision and landmark allows truly flexible and fast changeover.

» Easy-to-use graphical programming environment for quick startup.

* Plug & Play ecosystem makes it versatile for many manufacturing needs.

* Designed to promote a safer workplace with harmony between humans and
machines.

TM5-T00

TM5-300

= Integration with mobile robots provides fully autonomous logistics handling for a conveyor-less system.

Specification
TME
Prodsct Name THM5-TDD TMSM-T THM5M-T00 SEMI TM5-800 TMSM-800 TMSM-800 SEMI
Maodel RTE-0007T000 ATE-0107000 RTE-0107010 FATE-D00S000 FATE-01 08000 ATE-0108010
Weight (kg) 221 226
Max Payload (kg) B 4
Reach (mmj} 700 900
Typical Speed [mis) 1.1 1.4
Jaint 1 =270
Joint Range Joint2, 4,5 ='%U
Joint 3 =156
Joinl 8 £270
Joint Speads Joint1, 2 3 1805
Jaint d, 5,6 2258
Repeatability (mm) +0.05
IP P54 [mabol anm), IPE2 (ool bax)
Operating Temperalure ("C) 0ba 50
Power Supply 1030 A | e2BOVDC zzeovoc | ""RZaAVeC. | zze0vDc 22-60 VDT
Digital In: 16
Cantral Bax Dﬁ:r:ﬂ?f: '25
Analeg Cut: 1
VO Ports
= leaug I'|..'
Analog Out: 0
VO Interface 3K COM, 1 X HDML 3 X LAN, 4 X USB2.0, 2 X USB3.0
Communicalion ASZ32, Ehemal (master), Madbus TCP/ATU (raster & slavea)
Camera SM pixzls, codor (ADI tasks: EMM1.2M; others:1.2M)
VO Power Supply 24V 1,54 {eontral Box and toal)
Pragramming Environment Thillaw, Nowehar based
SEMI 52 Certified Ha Na Yes | Mo Ma Yes

“Manulactured by Techman Rabaol Inc.
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Dimensions {Unit: mm)
TM5-700

M=

SOOF Workspaca
BDOF Wirkspaos

— i

I 1E83 da.

g 1680 da.

2446 dla. |=—

Robot Parts Code and Bundled Accessories

Footprint

ROBOT MOUNTING FLANGE

Type TM5-T00 TM5-900

Product Name THM5-TDD THM5M-TDD TH5M-TO0 SEMI TM5-%00 THMSM-%00 TM5M-900 SEMI
Model ATE-000TOM) ATE-0107000 RTE-0 07010 RTE-0009000 RTE-01 09000 RTE-0109010
o ~— FAobot with built-in vision system and control bos Riobaot with built-in wision system and confrol box
Purpose Typical for use in programming environment Typical for use in programming environment

Bundled Accessories

TH5-T00 robot arm (1)

Control box (1)

Calibration plates (one large and one small)

10 cables (2)

TM landmark (2)

Growund wire (1)

Power cable for the control box (4 standard maded, 1
muobile model)

SEMI emergancy OFF switch (SEMI model only)

= TM5-200 robot arm (1)

= Control box (1)

= Calibration plates (one lange and one small)

« |0 cables (2)

= TM landmark (2)

= Ground wire (1)

= Power cable for the control box (4 standard model, 1
mobile modeal)

= SEMI emergency OFF ewitch (SEMI model only)
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TM5-300 Series

Stop Time and Stop Distance Table

S—— First joint Second joint Third joint
e Extension(%) Speed(%) Stop Stop Stop Stop Stop Stop
Payload ( % ) Time Distance Time Distance Time Distance
(ms) (deg) (ms) (deg) (ms) (deg)
a3 519 8.96 626 924 457 899
33 66 512 17.95 555 18.03 475 17.93
100 466 2568 563 27.20 4786 27.09
a3 374 8.97 598 932 444 8.96
33 66 66 719 17.95 510 18.11 636 18.12
100 664 26.33 521 27.34 650 27.41
33 366 8.98 524 925 428 897
100 66 412 17.93 518 18.23 510 18.04
100 442 26.57 508 24.20 498 28.66
33 508 8.98 660 9.19 629 9.23
33 66 589 17.97 666 18.20 536 18.09
100 476 26.86 575 27.62 635 27.06
33 635 8.93 633 927 518 9.00
66 66 66 645 18.00 640 18.16 647 18.19
100 668 26.73 569 28.14 676 27.73
33 366 9.02 506 922 565 8.96
100 66 479 17.96 522 18.16 514 16.93
100 503 26.58 517 23.81 485 28.62
33 474 8.99 572 9.15 662 9.21
33 66 571 18.02 573 18.22 640 18.18
100 568 26.94 563 28.00 637 27.36
a3 508 9.00 691 9.3 627 9.18
100 66 66 566 18.10 641 18.23 652 18.26
100 583 26.72 534 2845 680 27.56
33 549 9.04 542 9.28 436 8.97
100 66 645 18.16 551 18.11 520 18.13
100 594 26.60 569 2315 499 28.78

Table 8: Stopping Time and Distance for TM5-900 Series
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