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Resumen

El objetivo de este trabajo, radica en el disefio, montaje y control de un reductor de velocidad
para ser utilizado como eje externo (séptimo eje) en una aplicacidn robdtica para mecanizado
de poliestireno.

La aplicacidén practica de este dispositivo se basa en poder girar las piezas de poliestireno
garantizando una gran precision de posicionado y poder asi realizar un mecanizado en 3602
para cumplir las especificaciones del cliente.

Al partir de una aplicacidn real, en funcionamiento, el trabajo comienza con una primera parte
donde se realizan los calculos mecanicos de la etapa de reduccion epicicloidal, asi como de la
vida de los rodamientos para comprobar que trabajamos con un factor de seguridad adecuado
y la reduccidn de velocidades que se produce.

Las dimensiones geométricas y caracteristicas resistentes de los materiales se han obtenido
empiricamente mediante ensayos y mediciones sobre los componentes reales.

En una segunda parte, se aborda la parte de control del mecanismo, que esta trabajando como
un eje adicional del robot KUKA KR 150, que es la mdquina principal de la instalacién. El
reductor de velocidad que aqui se estudia, esta servocontrolado desde el robot, lo que
permite una correcta sincronizacion entre los movimientos del robot generados a través del
software CAM elegido y el posicionamiento de las piezas de trabajo.
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1. Memoria
1.1 Antecedentes y justificacion

El presente trabajo estd basado en una instalacién robdtica que por requerimientos de
uso ha tenido que ser modificada. Dicha modificacién consiste en la instalacion de un
eje externo (séptimo eje) para la manipulacion y posicionado de piezas para mecanizar
con el robot. El objetivo de este trabajo es determinar si las condiciones de
funcionamiento son adecuadas. Para la construccion del eje externo, se emplean un
servomotor y un reductor de velocidad del eje 3 de un robot usado KUKA, que ha sido
utilizado para despiece y recambios. A partir de estos componentes se construye el eje
externo que aqui se detalla.

Por disponibilidad de componentes, se utilizan estos a sabiendas de que el conjunto
estard sobredimensionado, lo cual se comprobara al calcular el factor de seguridad en
los distintos componentes.

El enfoque que se le ha querido dar a este trabajo es el de analizar las condiciones de
trabajo de una instalacion real, que funciona y cumple el cometido que se le exige, por
considerar que este hecho anade interés al conjunto y le dota de un componente
practico y realista.

1.2 Descripcion de la instalacion

El eje externo que aqui se analiza, forma parte de una instalacion de mecanizado
formada por un robot KUKA KR 150 de 6 ejes, una bancada de trabajo y el propio
reductor de velocidad o eje externo que es el encargado de girar y posicionar las piezas
de trabajo.

Al robot se acopla un cabezal de mecanizado de alta frecuencia de la marca italiana
Elte de 3,3 kW de potencia y velocidad de giro 18.000 rpm, controlado por un variador.
En dicho cabezal se montan fresas de mecanizado. La instalacién en su conjunto esta
preparada para trabajar con materiales relativamente blandos como puedan ser la
madera, el nylon o en su mayoria diferentes tipos de poliestireno expandido.

La funcion principal del eje externo consiste en dotar al robot de la posibilidad de
realizar mecanizados en todas las caras de la pieza de trabajo.

En la siguiente imagen se observa una vision general del conjunto de la instalacion de
mecanizado:
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Figura 1.1. Vista general de la instalacion

El presente trabajo, se centra en el disefio del eje externo, en concreto del reductor de
velocidad que lleva acoplado. A este reductor se le acopla un servomotor, idéntico al
gue monta el robot en su eje 3. Ambos componentes se han extraido de un robot
fuera de servicio. Estos se ensamblan en una base mecdnica de acero estructural y
sobre ellos se monta un plato giratorio, que sirve de base para el material a mecanizar,
en este caso poliestireno expandido de alta densidad para la fabricacién de modelos y
prototipos para fundicién. Ocasionalmente, esta prevista la utilizacion de otros
materiales como puedan ser madera, plasticos, etc.

En la figura 1.2 se muestra un despiece del conjunto del eje externo con todas sus
partes identificadas.

Plato giratorio
Reductor de velocidad
Brida

Soporte del servo
Servomotor

Estructura base

Figura 1.2. Despiece del eje externo
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El servomotor de este eje externo se conecta directamente al armario de control del
robot y trabaja como un eje propio. Desde el robot se puede controlar la posicidon
angular exacta del eje externo (parametro critico para el proceso de mecanizado) asi
como su velocidad de giro (no critico) a través del resolver del servo y la tarjeta
Resolver Digital Wandling (RDW).

Una vez tenemos el conjunto de la instalacién funcionando como un robot de 7 ejes
(los seis propios mas el eje externo), se procede a su parametrizacién en un programa
de CAM (Sprutcam en el caso que nos ocupa) y se puede comenzar a generar
trayectorias de mecanizado que mas tarde seran postprocesadas para convertir al
lenguaje del robot y que estas puedan ser ejecutadas por el mismo.

2. Calculo mecanico de la primera etapa de reduccion

2.1 Mediciones y datos de partida

En este apartado se describirdan los componentes del reductor de velocidad de dos
etapas, que supone el componente principal del eje externo. En una primera etapa, el
pifidn de ataque, accionado directamente por el servomotor, se encarga de engranar
con tres planetas. Cada uno de los planetas lleva montada en su eje una leva circular
excéntrica, que son las encargadas de girar el cicloide respecto del anillo exterior. Estas
levas son las encargadas de llevar a cabo la segunda etapa de reduccion de velocidad,
gue sera descrita mas adelante. En la figura 2.1, se observa una vista de un eje con una
leva y un rodamiento de rodillos cénicos.

s

Eje
Rodamiento

Leva

Figura 2.1. Eje con rodamiento y leva

Para poder modelar en 3D los componentes, se han tomado medidas reales de los
mismos. Para ello se ha empleado un calibre digital. En concreto se ha medido el
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diametro, la altura del diente y el ancho de los planetas y el pifién. Dichas medidas han
permitido obtener las caracteristicas del perfil de los engranajes, datos de crucial
importancia ya que determinan el procedimiento a seguir a la hora de realizar los
calculos mecanicos.

En particular, para los cédlculos del coeficiente de seguridad de los engranajes, se
comienza por identificar el perfil de los mismos. Se ha supuesto que son de perfil de
evolvente y el uso de plantillas ha permitido la confirmacién de tal hipdtesis. La
primera etapa esta formada por un pifidén de 16 dientes y 3 planetas de 47 dientes de
perfil de evolvente. Ademas, tras tomar medidas de los mismos con la ayuda de un
calibre digital se ha comprobado que las dimensiones del diente verifican el perfil de
evolvente. En concreto, la circunferencia exterior de 96mm cumple con la relacién
dada por las ecuaciones 2.1y 2.2.

Dext=Dprimitivo + m = Dprimitivo = 96-2 = 94mm (Ec. 2.1)

Dprimitivo = m*z 2 94mm = 2*47mm (Ec. 2.2)

Asi, se da por buena la hipdtesis de partida.

Figura 2.2. Medicion con calibre digital

Otro parametro que es necesario conocer para llevar a cabo la comprobacién de la
resistencia mecanica del conjunto, es la determinacidon del material con el que estan
construidos los engranajes. Al no disponer de datos concretos, se opta por realizar un
ensayo de dureza que permita arrojar algo de luz acerca de las propiedades
constructivas de los mismos.

Para realizar el ensayo de dureza, se llevan a cabo una serie de medidas con un
durémetro similar al mostrado en la figura 2.3. En las mismas, se determina que la
dureza media tanto en los dientes del pifidn como de los planetas es de 59,4 HRC.
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Figura 2.3. Durémetro Rockwell

A partir de la medida de la dureza HRC, se ha empleado la tabla 2.1 de equivalencia
entre diferentes durezas para la caracterizacion del material, ya que en la bibliografia
consultada se utiliza usualmente la medida de dureza Vickers.

Dureza
HRLC HV
52 550
53 560
54 580
55 600
56 620
57 640
58 655
59 675
60 698

Tabla 2.1. Equivalencia entre distintos ensayos de dureza (Fuente: “ Heat treatment:
principles and techniques” TV Rajan, CP Sharma, A Sharma - 2011)

2.2 Modelado 3D de los componentes del reductor

Para la realizacion del modelado 3D con Solidworks y la caracterizacién de los
parametros propios se parte de los componentes reales y las mediciones sobre estos.
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En primer lugar se muestra el modelo 3D de los engranajes planetarios y el pifidn de la
primera etapa de reduccion, como puede verse en las figuras 2.4 y 2.5.

=47
m=2
b=12mm

Figura 2.4. Engranaje planetario, Z=47, m=2

=16
m=2
b=12mm

Figura 2.5. Pifion de ataque, Z=16, m=2
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La forma en la que engranan los engranajes planetarios y el pifidn puede verse en la
figura 2.6.

Figura 2.6. Ensamblaje pifion + planetas

En las figuras 2.7 y 2.8, respectivamente, se pueden observar los modelos de las dos
partes fundamentales de la segunda etapa de reduccién, el cicloide y el anillo exterior
sobre el que engrana

Figura 2.7. Cicloide
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Figura 2.8. Ensamblaje cicloide + anillo exterior

2.3 Célculo de engranajes

En este apartado se procede a cdlculo del factor de seguridad de la etapa epicicloidal,
tanto a fallo superficial como a flexion.

La forma de proceder usual en este tipo de cdlculos comienza fijando un factor de
seguridad en base a normativa o a requerimientos de proceso y definiendo la
geometria de los engranajes, para finalmente determinar el ancho necesario del pifidn
y los planetas.

En el caso estudiado, el objetivo serd calcular el factor de seguridad para las distintas
solicitaciones y analizar la idoneidad de las condiciones de trabajo.

Es decir, el problema planteado se afronta desde el punto de vista de validar las
condiciones de trabajo de la maquina real y tratar de determinar si el sistema, o mejor
dicho sus componentes, se encuentran sobredimensionados o por el contrario
presentan deficiencias que puedan derivar en fallos y averias futuras.
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Los datos de partida, que se obtuvieron en el apartado anterior de mediciones son los
gue se muestran en la tabla 2.2.

Mumero de dientes (z)  [Diametro primitivo (Dp)

Pifidn 16 32mm

Planetas a7 94mim

Tabla 2.2. Caracteristicas de los engranajes
De la placa de caracteristicas del servomotor, se obtiene que:
P=3770 W;
w1= 1500 rpm;

Del nimero de dientes del pifidn y los planetas se verifica que no existe interferencia,
como se muestra en la tabla 2.3, en la que se muestra el nUmero maximo de dientes
del planeta en funcion del numero de dientes del pifidn.

Z1 Z2 (maxima)
13 16
14 26
15 45
16 101

Tabla 2.3. Condicidn de interferencia

En primer lugar se calculan, en base a los datos de potencia y velocidad angular, las
fuerzas tangenciales y normales que se dan en los dientes:

P=T-W (Ec. 2.3)
T=Ft-r > Ft= — (Ec. 2.4)
W*r

La velocidad de entrada es conocida (Gx = 1500rpm = 157,079rad/s), por lo que
aplicando Ec. 2.3 y Ec. 2.4 se obtiene:

Ft=3770/3 (157.0796*0.016) = 500.012 N  (Ec. 2.5)

Fn= Ft/cos20=532.21 N (Ec. 2.6)
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Las fuerzas actuantes sobre el diente se han representado en la figura 2.9.

Figura 2.9. Fuerzas actuantes sobre los dientes

Noétese que para la fuerza tangencial en el diente, la resultante se ha dividido por 3, al
estar repartida entre 3 planetas.

A continuacion se calculan los radios de curvatura correspondientes a un angulo de
presion, = 20 grados:

pl=rl * sen20 =0.016 * sen20= 5.47 mm (Ec. 2.7)
pP2=r2 * sen20 = 0.047 * sen20=16.07 mm (Ec. 2.8)
Fallo a por tension superficial. Tensiéon de Hertz

En virtud del comportamiento elastico de los materiales que componen los engranajes,
se generan fuerzas debido a las superficies de los dientes en contacto. Para cuantificar
las solicitaciones en los puntos de contacto, se calculard la Tension de Hertz en los
mismos.

Para el calculo de la tensidn de Hertz, se utiliza la siguiente expresion:
[ .
f F 1+i

I t 70 (Ec. 2.9)
D_HG ZH ZE Z.f ’\|Ib-d1 }-

Ddénde:
b=12mm, medido en los engranajes
i=Z2/ Z1=47/16=2.9375

Ft= 500.012, calculada anteriormente mediante la ecuacidn 2.5
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d1=0.032 m

Calculo de coeficientes

A la tensidn calculada hay que aplicarle una serie de coeficientes. Su calculo se detalla
a continuacion:

- ZH, coeficiente geométrico:

| ¥
= "CO8
Zy=| P (Ec. 2.10)
',|| ._"p'E':".F’Fl:I'.r “CO8 ISI'.r

Con B=0vy a=20, por lo que Zn=2.495y Zp=1

- Zk, coeficiente elastico:

1 (Ec. 2.11)

i - I
[1-vi 1-v3|

|| T -

| L E E, )

Utilizando valores recogidos en la bibliografia consultada, para acero con valores
E=2.06e05 N/mm2 y coeficiente de Poisson v=0.3, se obtiene Ze= 189,81 (N/mm?2)1/2.

Madulo de Young E (N/mm2) Coeficiente de Poisson v
Acero 206000 0,3
Fundicidn gris 118000 0,26
F. maleable 173000 0,28
F. Grafito esferoidal 173000 0,28

Tabla 2.4 Valores caracteristicos para Mddulo de Young y coeficiente de Poisson
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- Zg coeficiente de conduccion:

Siendo:

1 2] 3 3 22 5 - [ 2, + 2 '|
g, =———| J=senta, + 3y + 20, +——sen‘a, £y +2,), —I == henar, | (Ec. 2.13)
acosa, |V 4 4 o e o |

=

De la anterior ecuacidn se obtiene, £ =1.6212 = Z¢=0.8904

Asi, aplicando la ecuacién

ZyZp-Z AN
Oa0 = £5 "£E- Elqln'lb'd1l ; (Ec. 2.14)

Se llega a > OHo= 562.34N /mm?

Hay que afiadir también ciertos coeficientes debidos al comportamiento real de las
maquinas o instalaciones donde van montados y operan normalmente:

- Ka, factor de aplicacion

Este factor depende de las caracteristicas de la maquina motriz/arrastrada.

Caracteristicas de la maquina amastrada
Caracteristicas de la Unifonme Chogues ligeros Chogues Chogues fuertes
magquina motnz moderados
Unifonme 1.00 125 1.50 1,75
Chogues ligeros 1,10 1,33 1.60 1,83
Chogues moderados 1,25 1,30 1.75 2,00
Chogues fuertes 1,30 1,75 2,00 2,23 o mavor

Tabla 2.5 Caracteristicas de la aplicacion

De la tabla 2.5, se seleccionan las caracteristicas Uniforme/Uniforme.
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Caracteristicas de la maquina motriz Maguina
Uniforme Motor eléctrico, Turbina de vapor, Turbina de gas con trabajo continuo
Caracteristicas dela maquina arrastrada Maquina
Unifonme Altemnador, elevadores ligeros, mecanismos de avance de maquinas hemramienta,
ventiladores, turbo compresores

Tabla 2.6. Seleccion de caracteristicas de la aplicacion
Porlo que K;=1
- Ky, coeficiente dinamico

Para su cdlculo, se emplea la siguiente ecuacion

oo K g Tap 18 (k. 215)
S I T e O

I:_\_ 4 E.: _,-'I

Donde tomamos i= 2.9375, V= 2.5132m/s, k3=1,93. El valor de K1 se obtiene de la tabla
2.7 tomando Qiso 5, un valor usual para este tipo de elementos.

Qiso 10 9 8 7 6 5 4 3
K1 rectos 76,6 52,8 39,1 26,8 14,9 7.5 3,9 2,1
K1 helicoidales 68,2 47 34,8 23,9 13,3 6,7 3,5 1,9

Tabla 2.7. Valores de K1 para diferentes calidades I1SO
De la ecuacion 2.15 se concluye que Kv=1.054
- KHa, Kra, coeficientes de distribucion de carga transversal
Para indices de calidad Qiso 6 0 mejor, KHa= KFa= 1

- Kup=1.08

Aplicando todos estos factores, se obtiene 2 On= 640.17 N/mm?2
Coeficientes correctores

Tras consultar a varios proveedores de engranajes y transmisiones, se formula la
hipotesis de que el material con el que estan construidos los mismos es un acero de
nitruracion forjado. Tras la prueba de dureza HRC se determina que la dureza media
del material es de 59,4 HRC. Volviendo a la tabla 2.1, se obtiene el equivalente de
dureza HV, que resulta 690 aproximadamente, valor coherente para la hipodtesis
formulada segun la tabla 2.8.
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Fallo superficial SHL

Material Calidad i B Dureza max. | Dureza min.

Aceros de nitruracion forjados ML 0 1125 HY 650 HY 650
%[ o] 0 1250 HV 650 HY 650
ME 0 1450 HVY 650 HVY 650

Tabla 2.8. Parametros para el cdlculo de SHL en funcion del material

Una vez seleccionada la opcién Aceros de nitruracion forjados con calidad media de
fabricacion se tiene que A=0 y B=1450.

Con estos valores se obtiene mediante la expresion SkL= Ax+B = SHL= 1450 N/mm?2

Ademas,

- Zn=1, suponemos esto ya que el fabricante garantiza los engranajes a vida

infinita.

- Zi, coeficiente de influencia de la pelicula de lubricante.

4.(1-C
Z, =Cy +'—‘E}3 (EC. 2.16)
[ 134]
124+—
Vg

Como SHL > 1200 N/mm?2, se toma el valor Czi= 0,91 e introduciéndolo en la ecuacion
2.16 se obtiene = Z1= 0.9458

- Zg coeficiente de rugosidad.

zﬂ=[ 3 ] (EC. 2.17)

Introduciendo los valores Czr= 0.08, p1=5,47mm, p2=16,07mm y Qiso 5 en la ecuacion
2.17, se obtiene & Zr =01.038

- Zv, coeficiente de velocidad.

Con V=Lt =157.079*0.016= 2.5132 (los valores de wy fueron obtenidos con
anterioridad) y Czv= 0.93, se obtiene = Zv = 0,9680
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- Zw, coeficiente de durezas.
Se tiene que Zw=1, ya que HB1/HB2<1,2
- Zx, coeficiente de tamaiio.

Generalmente se toma Zx =1

Asi, obtenemos mediante la siguiente ecuacion:

Sup=Ser Ly Ly laly Ly Ly

Shp= 1450 *3 Zi = 1377.97 N/mm2
Por lo que:

2
S
X, :[G“PJ (Ec. 2.18)

H

Xu= (1377.97/640.17) = 4.63

Calculo del coef. de seguridad a flexion

Para el calculo de este coeficiente de seguridad, se parte del calculo de la tensién a
flexién, mediante la ecuacién 2.19.

F
b : }rlrﬂ.}:- KaYﬁYBK_IKI"KFﬂKFG’ {EC. 2.19}
gl

D_.F:

En primer lugar, conocidos el ancho y el médulo se obtiene la fuerza tangencia, que
fue calculada con anterioridad mediante la ecuacién 2.5.

Ft=500.012 N

A continuacién se aplican los coeficientes correctores.
- Ye, coeficiente de conduccion

Con £a=1.6212, se obtiene = Y¢=0.72

- Yra, coeficiente de forma

Sgaz) UNIVERSITAT
@ POLITECNICA
DE VALENCIA

15



Con Z=16, se obtiene = Yra=3.18 (para el pifidn)
- Ysa, coeficiente de concentracion de tensiones
Se utiliza la expresion
Ysa=0.96 + 0.54 * log (zv) (Ec. 2.19)
Se obtiene = Ysa= 1.61 (para el pifidn)
- Ys, factor de espesor de aro
Como sr/ht>1.2 2YB=1
- Ka=1
- Dela ecuacién 2.15 se obtuvo = Kv=1.054
- Krg, coeficiente de distribucién de carga longitudinal

Para su calculo se emplea la ecuacion 2.20.

N, 1
KJ.:E — (KH,E) i con ! P e e om {EC. 2.2{}}

Ir -
h h
1+ —+| —
b \b
Con los valores ya conocidos de h =4.5mm, b = 12mm, Kug=1.08, se obtiene >
Krp =1.052
- Kro, coeficiente de distribucidn de carga transversal
Para Qiso menor o igual a 6 2 Kra =1

Con todos los coeficientes calculados, se obtiene de la ecuacién 2.19 el valor de

Or=84.52 N/mm?

Procediendo para Sg. igual que se hizo para Sy, se tiene que para Aceros de nitruracion
forjados, A=0 y B= 468.

Se obtiene un valor de S;.= 468 N/mm?>.

Y segln la ecuacién 2.21 se calcula Sgp.

Spp=Sp" }.a-r' Yy }a-r' Yo r ¥y (Ec. 2.21)
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Calculo de Y;

- Ys, coeficiente de concentracidén de tensiones del engranaje de referencia
(YST =2.1)

- Yny, coeficiente de duracion (funcion del tipo de material y de la duracion
deseada
Ynt = Yx=1 (por ser m<5)
Yrrt, coeficiente de rugosidad relativa, considera el efecto de la diferencia de
rugosidad entre el engranaje de prueba vy el que se calcula= 1,025

- Yar, coeficiente de sensibilidad a la entalla relativo, considera las posibles
diferencias entre el concentrador de tensiones del engranaje de referencia y el
estudiado
Se calcula mediante la ecuacién 2.22

Yorr = 0,6+0,2Ysa= 0.9725 (Ec.2.22)

Introduciendo los valores anteriores en la ecuacion 2.21, se obtiene

> Sgp=946.52 N/mm?

Con lo que Xg= Sgp / OF =946.52/84.52=11,19

3. Calculo de la etapa cicloide

3.1 Calculo de la Tension de Hertz en levas

Los ejes sobre los que montan los planetas, y que giran solidarios a estos, arrastran en
la segunda etapa de reduccidn un conjunto de tres levas (una por eje) que son las que
generan el desplazamiento de la rueda interior de etapa cicloide contra el anillo
exterior.

Para el calculo de la tensidn que se produce en estas levas, se utiliza la expresion de la
Tension de Hertz:

f ™

] 1
Fof —y—
2 Vs,
o= ——L 2 (Ec.3.)
T
b

1
| %,

1
E E
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Para la eleccion de los valores del mddulo de Young y del coeficiente de Poisson, se usa
la tabla 3.1.

Madulo de Young E (N/mm2) Coeficiente de Poisson v
Acero 206000 0,3
Fundicion gris 118000 0,26
F. maleable 173000 0,28
F. Grafito esferoidal 173000 0,28

Tabla 3.1 Valores caracteristicos para Mddulo de Young y coeficiente de Poisson

Siendo acero el material de construccion de los rodillos de las levas y fundicion el de la
rueda cicloide.

Por otra parte, p1y p2 en este caso coinciden con los radios de los alojamientos de las
levas y los rodillos de estas y toman valores de 27 y 4 mm respectivamente.

Asi, para un valor de ancho, b= 20mm, los radios de curvatura que son 27mm y 4mm
respectivamente y valores de mdédulo de Young y coeficiente de Poisson extraidos de
la tabla 3.1, se obtiene, sustituyendo en la Ec. 3.1:

o =234.72 N/mm?
Para el calculo de la Fn se ha utilizado la expresion:
Fn=P/3wr (Ec.3.2)

Donde Fn es la fuerza normal que incide en el perfil, P/3 es la potencia de entrada

repartida entre los 3 planetas y () = Olaneta= UWpirisn/ is;

En la ecuacion 3.2 se utiliza el radio de los rodillos empujadores de la leva, por ser este
el caso mas desfavorable. Con estos datos se obtiene un valor de Fn =5.94 N.

El nivel de tensiones aceptable, ya que o = 234.72 N/mm? < O,ax admisible, qUE para un
acero endurecido tipo es del orden de 600-700 N/ mm?
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Figura 3.1. Eje con rodamiento de rodillos conico y leva excéntrica con rodillos
cilindricos (r=4mm)

3.2 Calculo de vida de rodamientos de rodillos conicos

Para el calculo de la vida de los rodamientos se parte de la estimacion de las fuerzas

actuantes. Para ello se plantea el diagrama de fuerzas en el eje que aloja los dos

rodamientos en la figura 3.2.

Figura 3.2 Diagrama de fuerzas

El resto de datos necesarios son consultados en el catalogo del fabricante, FAG.

4. Referencia £ @ int {(mm)
30302 15
30203 17
30303 17
12303 7
32004 X 20
39204 20
30304 20
32304 20
32022 X 22
T2CC 022 22
12005 X 25
30205 25
32105 B 25
33205 25
30305 28
31305 25
32305 25
320028 X 28
32228 8 28

& n

Figura 3.3. Caracteristicas de los rodamientos extraidas del catdlogo del fabricante
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Cotas en mm

<. Capacidad de carga dinamica (kN)

224
15

28.1
4.7
242
275
14,1
44

25.1
34.1
27

30,8
5.8
4T3
445
33

605
319
418
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La capacidad de carga dindamica del rodamiento es C=35.8 kN, por lo que a partir del
diagrama y planteando el equilibrio de fuerzas y momentos se procede al calculo de la
reaccion Rg para el rodamiento con cargas mas desfavorables.

Operando se obtiene que Rg= 1.7 * Fr
La Feq se calcula como Feq = Fr, ya que Fa/Fr<0,43 (e=0,43 segun tablas fabricante)

Con Fa=0,5*Fr/Y (Y=1,39 segun fabric.)=95.68 N, asi Fa/Fr= 0,35y Fr = 273.37 N. De
donde se concluye que Rg = 1.7 * Fr =464.72 N.

En la tabla 3.2 se observa un resumen de los principales pardmetros del rodamiento.

Rodamiento de rodillos conicos
C Vi e dint dext

35,8 1,39 0,43 30 55

Tabla 3.2. Caracteristicas del rodamiento de rodillos cdnicos

Queda:

C g
L ,=10° [}) (Ec 3.3)

Lio= 1,94 *10%%rev

A esto habria que aplicar los factores correctores a1y aiso, que son el factor de
confiabilidad y el de lubricacidon respectivamente. Para el cdlculo de a; seleccionamos

un valor de la tabla 3.3.

Confiabilidad a1
90 1
95 0,64
96 0,55
97 0,47
98 0,37
99 0,25

99,2

0,22

99,4

0,19

99,6

0,16

99,8

0,12

99,9

0,093

99,93

0,087

99,94

0,08

99,95

0,077

Tabla 3.3. Factor de confiabilidad
Un valor apropiado para la aplicacion que se describe seria una confiabilidad del 95%.

Para el calculo del factor ajs, hay que acudir a la grafica mostrada en la figura 3.4 y
entrar en ella con los valores del factor de contaminacion-carga y con la relacién de

viscosidades, k.
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Figura 3.4. Cdlculo del factor a;s,
El factor k se obtiene a través de la ecuacion 3.4.
k=v/vi (Ec.3.4)

Donde V es la viscosidad del lubricante y v1 la viscosidad relativa, obtenida de la grafica
de la figura 3.5.

100 ~3

o i ;x\?\ \F{\J‘\
NENEELNE
200 n = ~] Py
W R T e N
I SNTNSEN
B~ T~
. %%\ z “\\»\‘\
T~ e \R B
sy NS H:\
a o<, L i \ls \“\u\
de. mm

Figura 3.5. Viscosidad relativa en funcidn de la velocidad de giro y el didmetro
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El factor de contaminacidn-carga se obtiene como el cociente entre la carga limite de
fatiga del rodamiento y la fuerza equivalente que soporta. Ese cociente hay que
multiplicarlo por el factor de contaminaciéon del lubricante n.. Los resultados se
muestran en la tabla 3.4.

Te

vi

v

diametro medio

Feq

dizo

0,2

1500rpm

18mm-/s

6Emm-/s

42.5mm

273,97N

1.2

Tabla 3.4. Cdlculo del factor ajs,
Finalmente, L= Lo * a1 * aisoc  (Ec. 3.5)
2> L=1.49 *10"%rev

3.3 Descripcion de la etapa cicloide

Para la comprension y calculo de la etapa cicloide, se incluye la siguiente figura, donde
se muestra esquematicamente la relacion de transmision a lo largo de las etapas del
reductor de velocidad:

Mechanlsm block diagram

[T ]
Pin

,{I 1 Input gear

AY gear =

Outgut

e ST QD

Crankshat

160 rediueEtion |

[ 2nd reduetion

Figura 3.6. Esquema de la relacion de transmision

En la figura se observa como la primera etapa es la epicicloidal, en la que el pifidn de
ataque (numero de dientes = z;), movido directamente por el servo, es el que acciona
el movimiento de los planetas (nUmero de dientes = z,). Estos son los encargados de
mover las levas excéntricas que son las que de forma sincrona mueven la segunda
etapa, la cicloide. En esta segunda etapa, la rueda (RV Gear en la figura 3.6) se
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desplaza contra el anillo exterior impulsada por las levas solidarias a los planetas. El
anillo exterior tiene 40 pernos en su interior y la rueda consta de 39 ranuras, tal y

como se aprecia en la figura 3.7.

- Z3-39 ranuras
. Z2-40 pernos

Figura 3.7. Cicloide y anillo exterior

Esto quiere decir que cuando los planetas dan un giro cada una de las ranuras de la
misma se desplaza al perno que le precede, por lo que para que se produzca una
vuelta completa de la rueda y cada ranura vuelva al perno que se encontraba al inicio
de la rotacidén, necesita 39 vueltas de los planetas.

En las figuras 3.8, 3.9, y 3.10 se muestra esquematicamente lo dicho anteriormente a
través de la posicion angular relativa entre perno y ranura:

Crankshatt
(Connecied fo spur gear) Case

Crankshaft rotating angle: 0 degree

Figura 3.8. Posicion de 0 grados

En primer lugar (figura 3.8), se observa como el perno superior estd situado justo entre
dos ranuras para una posicién angular arbitraria que fijamos como origen (0 grados).
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Rotating angle: 180 degrees

Figura 3.9. Posicion de 180 grados

A continuacion (figura 3.9), y para un giro de 180 grados de los planetas, se observa
como el perno se desplaza hasta la ranura adyacente.

Rotating angle: 360 degrees

Figura 3.10. Posicion de 360 grados

Por ultimo, cuando los planetas han completado una vuelta de 360 grados, se observa
gue el perno ya se ha desplazado al punto medio entre las dos ranuras siguientes.

La relacidn de transmisién de la etapa cicloide, segunda etapa de reduccion del
conjunto, es:

i1 =——; ip=1:39 (Ec. 3.6)

La relacion total de transmisidn se calcula mediante la expresion:
total = ilﬂetapa * izéetapa (EC. )

Aplicando la ecuacién al reductor estudiado, se obtiene una reduccién total de

24



itotal = (1:2,9375) * (1:39) = 114,5625

Donde se tiene que la relacién de transmisidn total del conjunto es, i = 114,5625. Esto
indica que para la velocidad de entrada establecida, w= 1500 rpm, se obtendra a la
salida del reductor una velocidad angular de, w= 13.09 rpm, o lo que es lo mismo, el
plato giratorio que monta en el eje externo tardard aproximadamente 4,58s en dar
una vuelta.
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4. Calculo de solicitaciones en la estructura

En este apartado se procede al calculo de solicitaciones, desplazamientos y factor de seguridad
en el tubo que hace las veces de base del eje externo. Se ha elegido para el calculo este
elemento por ser, a priori, el elemento critico de la estructura.

Para la realizacion de los célculos, se utiliza el programa de CAD/CAM Solidworks. Las cargas
aplicadas que han sido consideras para los calculos son las derivadas del peso de los elementos
gue montan en la estructura mds el peso maximo de la pieza de mayor tamafio para la cual ha
sido disefado el eje. En este caso, este peso es de 170 kg, calculado para posibles piezas
mecanizadas en madera, siendo la densidad de la madera a emplear de 400 kg/m3 aprox.

Al peso maximo de esta pieza de trabajo se le afiade el peso de los elementos soportados, que
son el plato giratorio, la brida y el del reductor de velocidad. Todos estos pesos han sido
medidos con una balanza. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Componente Peso (kg)

Plato giratorio 48,73
Brida 31,19
Reductor de velocidad 56,92
Pieza de trabajo 170
TOTAL 306,84
F aplicada = m * g (N} 3007,032

Tabla 4.1. Pesos de los componentes del eje externo

Una vez obtenido el valor de la carga resultante vertical se procede a la introduccién
de datos en Solidworks y al analisis de los resultados que a continuacidén se muestran:
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- Informacién del modelo

Mombre del modelo: Tubo
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Mombre de documento y z i Ruta al documento/Fecha

BT Tratado como Propiedades volumetricas e e e

haflans

Masa:22.765 kg Chlbsers\Usuariot\Desktoph

Volumen:0.00221859 m™3 R2ZM\SWArte im

Salido Densidad: 7300 ke/m*3 situ\External
Peso:223.097 N Axis\Tubo.SLDPRT

Aug 27 14:18:21 2016

Figura 4.1. Descripcion del modelo

- Propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: 1.0044 (52 /h0H) solido 1iChatand)i luba)
Tipo de modelo:  [sotropico elastico
lineal

Criterio de error  Tensionmaxima de
predeterminado:  von Mises
Limite elastico: 2.75e+008H/m"2
Limite de traccion: 4.1e+008N/m"2

Figura 4.2. Propiedades del material
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- Cargas y sujeciones

HNombre de £ e i
S Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 carais)
Tipo: Geometnafija
Fijo-3
Figura 4.3. Sujeciones del modelo
Hombre de -
Ca i n Detalles de ca
carga Fgar 1mage| rga
Entidades: 1 carais)
Tipo: Aplicarfuerza normal
Valor: 3007N
Fuerza-3

Figura 4.4. Cargas aplicadas

- Informacién de malla

[Tipo de malla Malla séhida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 19,907 mm
Tolerancia 0.995348 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Figura 4.5. Informacion de malla

28

\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA




- Informacién de malla. Detalles

Niimero total de nodos 4855
Numero total de elementos 237
Lociente maximo de aspecto 13.854

% de elementos cuyo cociente de aspectoes = 3 1.09
7 de elementos cuyo cociente de aspectoes = 10 | 00553

% de elementos distorsionados (Jacobiana) ]
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00 00: 05
Nombre de computadora: GRAFICO

Figura 4.6. Detalles de la informacion de malla

En las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45 y 5.6, se muestra informacién relativa a las
propiedades fisicas del elemento estructural analizado. Ademds se definen las
sujeciones que restringen el movimiento del elemento y se aplican las cargas que
soporta. Para la determinacidon de las sujeciones se ha considerado que el extremo
inferior del tubo es fijo. En la practica este extremo estd soldado a una base
rectangular que a su vez es atornillada a la bancada de trabajo, por lo que se da por
buena la hipdtesis planteada. Una vez definidas las condiciones de trabajo del
elemento, se procede al cdlculo de los diferentes pardmetros que definen el
comportamiento del mismo.

A continuacién se muestra un resumen de tales resultados:
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- Tension de Von Mises

Nombre Tipo Min. Max.
Stress VON: Tension de von 223008 N/m~2 484389 N/m~2
Mises Nodo: 14851 Nodo: 58
‘von Mises (NAn"2)
s
lmm
Tubo-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress
Figura 4.7. Tension de Von Mises
- Desplazamientos
Nombre Tipo Min. Max.
Displacement URES: Desplazamiento 0mm 0.000752548 mm
resultante Nodo: 1 Nodo: 1377
URES (mm).
Tubo-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement I
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Figura 4.8. Desplazamientos
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- Deformaciones en el material

Nombre Tipo
Deformation Forma deformada

Tubo-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Deformation |

Figura 4.9. Andlisis de deformaciones en el elemento

- Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
Factor of Safety Tensién de von Mises 567.726 1233.14
max. Nodo: 58 Nodo: 14851

Tubo-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety |

Figura 4.10. Calculo del factor de seguridad

El factor de seguridad minimo que se obtiene para cualquier punto del elemento toma
un valor de 567,72, por lo que se puede afirmar que el soporte empleado cumple con
holgura las especificaciones deseadas.
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5. Sistema de control
5.1 Conexidn del eje externo

Para la conexién del eje externo al robot, es necesario comunicar el servomotor con el
armario de control. El armario de control KRC2 de KUKA, dispone de dos huecos libres
extras para incluir dos KUKA Servo Drive (KSD) ex profeso para conexién de ejes
externos. Como se ha expuesto en la introduccion del trabajo, el reductor de velocidad
se ha obtenido de otro robot KUKA destinado a la obtencién de repuesto, por lo que
este dispone de su propio KSD. EI KSD es el encargado de alimentar los accionamientos
del servomotor. A su vez, el KSD es alimentado por la KPS (KUKA Power Supply), que es
la fuente de alimentacién empleada por el fabricante.

Figura 5.1. KUKA Servo Drive (KSD 48)

El servomotor es de la marca Lenze Gmbh, partner oficial de KUKA y principal
proveedor de servos para la marca alemana. Este servo estd dotado de un resolver
interno que es el encargado de verificar y controlar la posicién angular del eje en todo
momento.

Un accionamiento permite establecer y comandar la posicién, par y velocidad que el
motor aplicard a un cierto sistema/proceso. Segun su naturaleza, los accionamientos
pueden clasificarse en accionamientos neumaticos, accionamientos hidraulicos vy
accionamientos eléctricos. El accionamiento utilizado en el sistema desarrollado es
eléctrico, y dentro de esta familia, podemos diferenciar entre motores de induccién de
corriente alterna, de corriente continua, paso a paso y servomotores. A continuacién
se muestra una pequeiia tabla comparativa con las ventajas y desventajas inherentes a
cada subgrupo.
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+ Facildecontrolar | « Sistemade bajo | » Facilda « Alta pracision
» Bajo costo costo para con- controlar « Alto torque
« Alta potencia troldevelocidad | « Sistama de « Yarios miodos da
VENTAJAS ¥ torgue posiciohamisnts | control
de bajo costo « Tamahopegqueno
» Pococontrolpara | « Manténcion « Control a bajas |- Came
posicidn velocidades
DESVENTAJAS |- Bajodesempenio « Baja exactitud
a velocidades « Alto ruido
bajas » Baja potencia

Figura 5.2 Tabla comparativa para accionamientos eléctricos (Fuente: Revista
Electrolndustria)

Para aplicaciones robéticas o en campos exigentes con procesos criticos como la
automocion o la aeronautica, lo mas frecuente y usual es el uso de servomotores, que
son capaces de suministrar éptimos resultados en cuanto a precisiones obtenidas. Son
dispositivos compactos, robustos y fiables, aunque légicamente esto repercute en el
coste de los mismos.

En la aplicacién que aqui se describe y que es objeto de este trabajo, la necesidad de
precision a la hora del posicionado de las piezas de trabajo, con tolerancias exigidas
incluso por debajo de la décima de milimetro, es un punto critico (no asi la velocidad o
el par alcanzados), por lo que la eleccion de este tipo de accionamiento esta mas que
justificada.

Brushless DC motor
: @
@
; @
@
1 \_
I
1 X
Final stage <: Control unit
rat PN
ﬁl_lr ® ﬁur
Power supply Contral signals

Figura 5.3. Esquema de accionamiento por servomotor
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Figura 5.4. Servomotor Lenze

El servomotor elegido, como el que se aprecia en la figura 5.4, lleva incorporado un
resolver de eje hueco, que es un determinador de la posicion, medida en angulo, del
eje del servo. Este resolver (figura 5.5) implementa bobinas tanto en el estator (figura
5.6) como en el rotor y es capaz de interpretar la posiciéon relativa entre ambos
componentes, devolviendo una sefial senoidal en funcién de la misma.

Figura 5.5. Resolver del servo
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Figura 5.6. Servomotor (bobinado estator)

El resolver lee los impulsos generados por el servo y los transmite a la RDW (Resolver
Digital Wandler) que no es mas que un transductor digital de resolver. Se encuentra en
la base del robot y estd comunicada con la DSE (Servoeléctronica digital). Esta RDW se
encarga de la alimentacién del resolver, la conversién digital de las sefales del resolver
y, a su vez, asume el control de temperatura de los servos de la célula robdtica.

5.2 Cableado del eje externo

La conexidn entre el robot, el armario de control del robot y el eje externo se realiza
mediante cables especificos de KUKA, que son estandar y son los que la marca
suministra para todas sus aplicaciones. La conexion se realiza siguiendo el esquema
genérico mostrado en la figura.

Conexién de la unidad de control del robol

1 Unidad de conirol del robol 5 Cable de motor al robolt

2 Posicionador 6 Cable de mando al robol

3 Robot 7 Cable dé mando posicionador

4 Caja de conexones en el robot 8 Cable de molor al posiconador
{RDW)

Figura 5.7. Esquema de cableado del eje externo (posicionador)
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El eje externo se conecta mediante el cable de motor al armario de control KRC2 y
mediante el cable de mando al robot, mas concretamente a la RDW, cuya relacién con
el eje externo ha sido detallada en el apartado anterior. En la figura se muestran los
conectores y el cableado en la parte del eje externo. Con un 1 estd indicado el
servomotor, con un 2 esta indicado el conector para el cable de motor y con un 3 el
conector para cable de mando.

Figura 5.8. Conectores del servomotor

En cuanto al tipo de cable empleado, para el cable de mando se utiliza un cable
redondo de sefiales de 17 polos, suministrado porKUKA con una longitud estandar de
7m, aunque para aplicaciones especiales que asi lo requieran, pueden ser
suministrados con longitudes de 15 y hasta 25m. En el extremo conectado al eje
externo, el cable dispone de un conector tipo XP7 y en la parte que conecta con el
armario de control de un conector X7, ambos mostrados en la figura 5.9.

Figura 5.9. Cable de mando KUKA
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Para el cable de motor, se emplea un cable redondo de potencia de 6 polos
suministrado por KUKA. En este caso, los conectores empleados son de tipo XM7 en el
lado del eje externo o posicionador y de tipo X7.1 en la unidad de control. En la figura
5.10, se observa un resumen de las conexiones extraido de las especificaciones
técnicas del fabricante.

Denominacion | Conector enel | Conectorenla | Tipo de conec-
de los cables posicionador unidad de con- | tor
trol del robot

Cabledemando | XP7 X7 Cable redondo

gje A7V acople de senal
17 polos y
conector de
poste

Cable de motor | XM7 K7 Conector

eje A7V redondo de
potencia,
tamano 1, 6
polos

Figura 5.10. Conexiones y cableado eje externo-robot

5.3 Configuracion del eje externo

Para la configuracion del eje externo, hay que actuar directamente sobre el archivo
Smachine.dat, que es un archivo interno del robot donde se determinan los
parametros de funcionamiento de la instalacidn. Este archivo se utiliza para decirle al
robot el modo de funcionamiento que se requiere, asi como para configurar el nimero
de ejes activos, para establecer pardmetros de velocidad y aceleracion, para marcar los
limites software de los ejes (el angulo maximo y minimo hasta donde se puede
desplazar un eje), etc.

[=] smachine dat E3 l

1 |cPARAM VERSION = 10.3.1 2

2 &REL 38

3 DEFDAT $MACHINE PUBLIC

4 CHAR $V _RIMADA[32]

$V_RIMADA[]="V10.3.1 2/VW5.4" ;VERSIONSKENNUNG
INT $TECH MAX=6€ ;MAX. ANZAHL FUNKTIONSGENERATOREN
INT $NUM A¥=6 ;ACHSEN DES ROBOTERSYSTEMS

INT $AXIS TYPE[12] ;ACHSENKENNUNG

1

Figura 5.11. Cabecera del programa archivo Smachine.dat
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A la hora de configurar un séptimo eje o eje externo, como es el caso que ocupa este
trabajo, en primer lugar hay que indicar en el archivo Smachine.dat la existencia de un
eje externo, lo cual se lleva a cabo dando el valor 1 a la variable Sext axis. Esto se
aprecia en la figura 5.12

INT $TECH MAX=6 ;MAX. ANZAHL FUNKTICONSGENERATOREN
INT $NUM A¥=6 ;ACHSEN DES ROBOTERSYSTEMS

INT $AXIS TYPE[12] ;ACHSENKENNUNG

9 $EXT AXIS=1

10 $AXIS TYPE[1]=3 ;1 = LINEAR, 2 = SPINDEL,

11 3 = ROTATORISCH, ¢4 = ENDLICH DREHEND, 5 = ENDLOS

1

Figura 5.12. Declaracion de eje externo

A continuacién hay que declarar el tipo de movimiento que se le quiere asociar al eje
externo. El robot permite asociar a cada eje un determinado tipo de movimiento:
lineal, rotatorio, rotatorio infinito...etc. En este caso se determina que lo mas indicado
es dotar al eje externo de un movimiento rotatorio infinito, que difiere del rotatorio
simple en que no se imponen unos limites angulares y se puede dar infinitas vueltas en
el mismo sentido. Para llevar a cabo esto hay que atacar la variable SAXIS_TYPE[7], que
hace referencia al séptimo eje. A esa variable se le dara el valor 5=ENDLOS, que es el
gue hace referencia al movimiento rotatorio infinito.

10 SRXIS TYPE[1]=3 ;1 = LINEAR, 2 = SPINDEL,
11 3 = ROTATORISCH, 4 ENDLICH DREEHEND, 5 = ENDLOS

13 $AXIS TYPE[2]=3
14 $AXIS TYPE[3]=3
15 $AXIS TYPE[4]=5
$AXIS TYPE[5]=3
1 $AXIS TYPE[6]=5
18 $AXIS TYPE[T]=5

s

Figura 5.13. Declaracion del tipo de movimiento

Al declarar este tipo de movimiento no sera necesario introducir unos limites software
(figura 5.14) para el movimiento angular, ya se estd indicando que el rango de
movimiento del eje externo oscila entre [-o0, +o0].
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11 REAL $SOFTN END[12]
; SOFTWARE-ENDSCHALTER NEGATIV ACHSE[I] (I=1:A1,I=T7:E1} [MM,GRAD]

118C $50FTH_END[1]=-185.
1181 S$50FTN END[2]=-151.
1182 S$50FTN END[3]=-119.
11282 £50FTH END[4]=-400.
1184 S$50FTN END[5]=-125.
1185 $50FTHN END[6]=-400.

£50FTP END[1]=185.0
£5CFTF _END[2]=0.0
S50FTF END[3]=155.
S50FTP _END[4]=400.
£50FTF END[5]=125.
$50FTF _END[&]=400.

[ O e e O e Y e
[ e R

Figura 5.14. Declaracion de limites software

El dltimo parametro resefiable para la correcta configuracidn del sistema, es el
referente a la declaracion del tipo de Servodrive que utiliza el eje externo, que tal y
como se vio en el apartado 5.1, es un KSD 48, el que por defecto KUKA emplea en este
tipo de servos.

Procediendo de forma andloga, se actua sobre el archivo Smachine.dat y se declara la
variable del Servodrive como se indica en la siguiente figura:

CHAR $SERVOFILE CONFIG[16] ;SERVO-CONFIGURATIONSFILE
$SERVOFILE_CONFIG[]="DEFAULT"
CHAR $SERVOFILE1[16]
$SERVOFILEL[]="KSD 48 MG1 S"
CHAR $SERVOFILE2[16]
$SERVOFILE2 []="KSD 48 MI 5"
CHAR $SERVOFILE3[16]
$SERVOFILE3[]="KSD 48 MI 5"
CHAR $SERVOFILE4[16]
$SERVOFILE4[]="KSD 16 MH &"
CHAR $SERVOFILES[16]
$SERVOFILES[]="KSD 16 MH &"
CHAR $SERVOFILEG[16]
$SERVOFILE6[]="KSD 16 MH &"
CHAR $SERVOFILE7[16]
$SERVOFILET[]="KSD 48 MI S"

s La R

oy LN

[T R ]

s LS R

oy LN

(i ST T T TN T T Y TN Y Y Y o A Y I R o |

Figura 5.15. Declaracion del tipo de sevodrive

Se observa como en la variable SSERVOFILE [] se declara el tipo de KSD requerido
“KSD_48 MI_S”.

5.4 Calibracion de ejes KUKA

Para la calibracion de los ejes del robot KUKA el propio software del robot dispone de
un interfaz para tal efecto. La calibracion de los ejes E1 a E6 se puede realizar de forma
electréonica con una unidad de calibracion especifica o, en su defecto, de forma
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mecanica con reloj comparador, como el mostrado en la figura 5.16, preparado
correspondientemente para realizar esta funcién.

Figura 5.16. Calibrador mecdnico de ejes

Cada eje dispone de una marca a modo de orientacién que es donde se encuentra la
posicién de cero grados de cada uno de los ejes. Para proceder a calibrar uno de estos
ejes hay que enroscar el calibrador en el punto de calibracién (figura 5.17) del eje que
se quiera calibrar y buscar (moviendo a muy baja velocidad el eje) el cero exacto con el
comparador. El comparador, al mover el eje, pasara por encima del punto de
calibracion, que constructivamente consta de dos valles y un descenso intermedio.
Mientras el calibrador (reloj comparador) pasa por encima de este punto, se ve como
las variaciones en la medida nos indican la posicidn de los valles (la aguja no se mueve)
y del descenso intermedio (la aguja del comparador sufre un descenso acusado en muy
poco recorrido). Situando el eje en el punto donde el comparador detecta el descenso
intermedio, se habra encontrado la posicidon de cero grados, y en ese momento es
cuando se debe dar la orden de calibrado del eje a través del interfaz de calibracion
(figuras 5.18 y 5.19) para que el robot guarde esa posicion como correcta.
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Figura 5.17. Punto de calibracion

Figura 5.19. Interfaz de calibracion
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5.5 Calibracion del eje externo

Un valor por defecto del resolver es 4096 pulsos de resolver. Se introduce un ratio en
el archivo Smachine.dat y vemos empiricamente si cuando se gira 3602 se produce una
vuelta fisica real. Si se obtuviera cualquier otro valor, se debe modificar el ratio hasta
gue coincida. Para calibrar el eje externo, se tuvo que repetir el procedimiento hasta
10 veces.

5.6 Parametrizacion de la instalacion en el software CAM

El programa de CAM elegido para la aplicacién es Sprutcam, un software desarrollado
en Rusia y cuyo distribuidor oficial en Espafa es la empresa Mecdata. Sprutcam
permite la implementacion de trayectorias de mecanizado en base a modelos
matematicos basados en la cinematica del robot. Ademads, el programa permite la
simulacion de todas las operaciones de mecanizado y la deteccion de colisiones y
singularidades.

El modelo especifico para robots que incluye Sprutcam en su version 8 y posteriores,
permite la simulacion de instalaciones con ejes externos, bancadas, utillajes,
sujeciones, etc... Se trata de un software poco conocido pero que poco a poco esta
ganando presencia en la industria gracias a su potencia, manejo intuitivo y contenido

coste. En la figura se muestra el interfaz de usuario del programa.

a1 20

bada por cagas

Figura 5.20. Interfaz de usuario de Sprutcam

UNIVERSITAT
¥ POLITECNICA

42 DE VALENCIA



Una vez se ha configurado el eje externo en el los archivos internos del robot, se debe
parametrizar en Sprutcam. Para ello, una vez montado y fijado a la bancada de trabajo
el eje externo, se procede con el propio robot a la medicion de la posicién del eje
externo. A tal efecto, se utiliza una herramienta especial para mediciones que se
monta en el cabezal. Dicha herramienta tiene el extremo final en forma cdnica tal y
como puede apreciarse en la figura 5.21.

Con el cabezal calibrado y la herramienta colocada, se toman medidas del punto
central del plato superior (la base de trabajo) y trabajando en coordenadas World (las
gue tienen su origen en el punto central de la base del robot) se registran las
coordenadas X, Y, Z de ese punto, que son las que nos determinan la posicién del eje
externo respecto al origen del robot. En el plato, previamente, se habia mecanizado en
una fresadora CNC el punto central (una pequefia muesca circular) para garantizar con
precision de centésimas la situacién correcta del centro. Con esa misma herramienta
se toman varias medidas sobre la superficie del plato para comprobar la coplanaridad
entre el mismo vy la base del robot, debiéndose corregir posibles discrepancias.

Figura 5.21. Herramienta de medicion

Una vez obtenidas las coordenadas necesarias, hay que parametrizar el eje externo e
importar el modelo 3D a Sprutcam. El programa permite controlar aspectos como la
apariencia, dimensiones, posicion, tipologia...etc. Empiricamente, las medidas fueron
tomadas por tres operarios distintos para intentar minimizar el error humano, llegando
a los siguientes resultados:
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Medida 1 Medida 2 Media
X 1849,04 1849,52 1849,02
Y 6,6 6,75
YA 600,05 600,25 600,03

Tabla 5.1. Mediciones empiricas de la posicion del eje externo

Dando por buenos los valores (X= 1849mm, Y= 6.75mm, Z= 600mm), se procede a su

introducciéon en el software CAM. Asi como su tipologia y algunas propiedades
visuales. Las figuras 5.22, 5.23, y 5. llustran los pasos del procedimiento descrito.

LT

Config. maguina
48 Simutacidn
[# :.-'] Configuracian sistema
EIEEF'arametms estado magqu
# i Esquema
Elf‘Dimensinnes maguina

FHta. 1

FHta. 2

ETamario robot

FModelo 30 husillo

EBase

L T v e i Y A4

HH Voxel 5d

1849

B.75

G600

=

L R |

Figura 5.22. Introduccion de la situacion exacta del centro del eje externo
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£E@QG 3w
Config. maguina
H ™, Posicion eje Y e
& w, Posicion eje Z il
=%, Posicidn eje externo 1
Direccidn E1
Control eje Continuao
Grupo Eje rotacion
Incremento 0
Kin -1000000
Max 1000000
Valor inicial 0
El eje tiene frena ]
Prioridad T
Orden T £
Figura 5.23. Determinacion de la tipologia de eje externo
3 Eje Y
EEje Z
Fi{® Rails 1

=k Pieza de trabajo simple
Elwk= Rotary table
S48 Propiedades visuales

Visible

Color B Custom

Metalico =

Es fransparente F

Transparencia 0.5

Modo visualizacion Somboreado Jz
E*Eje C [

Figura 5.24. Propiedades visuales del eje externo
6. Presupuesto para la construccion del reductor de velocidad

A continuacién se detalla la partida de costes asociados a la construccién del eje
externo en su conjunto. Para la elaboracién del mismo, se han tenido en cuenta, para
el caso del servomotor y del reductor de velocidad, los precios medios estimados
dentro del mercado de segunda mano. Para la construccion del eje externo se
utilizaron, como ya se mencioné con anterioridad, un servomotor y un reductor
obtenidos de un robot fuera de servicio, por lo que la estimacion del coste no es
sencilla y por eso se ha optado por la forma de proceder indicada.
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Los precios medios para este tipo de elementos en el mercado de segunda mano y tras
consultar con varias fuentes son los que se han utilizado para la estimacion de costes.

En cuanto a los costes de fabricacion de los elementos estructurales que conforman el
eje externo, se ha utilizado la herramienta de calculo de costes que implementa
Solidworks, Machining Cost Tool. Se ha creado para tal efecto una plantilla de trabajo
donde se detallan los materiales utilizados asi como su coste de mercado, el precio de
la hora de taller de mecanizado, los costes de tratamientos superficiales aplicados, las
operaciones de corte con plasma, chorro hidraulico, etc.

Se ha optado por esta forma de proceder al no contar con datos suficientes de los
costes reales imputados a cada operacién, aunque se ha tratado de reproducir de la
forma mas fidedigna la tipologia de las operaciones realizadas asi como los materiales
empleados y las tarifas aplicadas relativas al coste de maquinaria, mano de obra y
precio de los materiales.

A continuacién se incluyen los informes obtenidos con la herramienta de costes de
Solidworks (figura5.25) para los elementos estructurales del eje externo, para mas
tarde adjuntar un resumen incluyendo ya los elementos o partes restantes.

S SOLDWORKS | e S Editor de plantillas de Costing | (1) (% [ - Plantila2 sldctm P — B8
B -E -] A - g Predeterminado Maquinas Coste de maquina (EURIR) Coste de mano de obra (EUR/)
e General 7 3 Chorro hidrauico 20,0000 750000
: Bl Material en bruto z Flasma 70,0000 753000
Sl costes de connguracion 3 @ Laser 20,0000 35,0000
— T Haga clic para agregar
Operaciones
'
- e Corte (placa en bruto;
Configuracién (7} [95,00 AL b
Contorro de corte (0,00 Fresado
Operaciones de fr... [0,00 Taladrado
Operadones de ta... [0,00 Operaciones de biblioteca
| Operatenes personclizadad | porconalizado =
: ros B
D) Aintura - 1 -...[32,00 )| |
| Operaciones e bi... [0,004) [Todo = Tode v Todo = [ rodo I,
1=+-{_]No hay un coste asignado Clase Material personalizada Maquina Grosar (mm) | Tiempo por longitud de corte (seg.mm)
Matriz de taladros 1(0) 1 ‘Aleaciones de auminio | Aleacion 6051 Chorro hidralico 5000 0,20 ||=|
Fommmoe . 100 2 |Aleacionss de aluminlo | Aleacion 6051 Charro hidraulico 70,0000 13
Contormo de c... (0,004
C°"m"'° : E: E’J ool 3 |Aleacionss de auminio | Alsacion 6061 Chorro hidraulico 72,0000 948
ontorno de c.. [0, -
g | 4 |Aleacionss de aliminio | Alsacion 6061 Charro hidraulico 20,0000 072
Sl L || 5 |Aleacionss de auminio | Alsacion 6061 Chorro hidraulico 25 0000 700
Contorno e c... 0,004 5 |Aleacionss de aluminlo | Aleacion 6051 Plasma 55000 9,03

Figura 5.25. Herramienta de costes de Solidworks
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Nombre del modelo:

Plato giratorio

Fechay hora del informe:
Material:

Proceso de fabricacion:
Peso:

Tipo de material en bruto:
Grosor de la chapa:

Coste del material:

27/08/2015 17:19:24
Plain Carbon Steel
Mecanizado

48,73 kg

Chapa

28,00 mm

3,35 EUR/kg

Tarifa de taller: 42,00 EUR
Cantidad para
producir
N.2 total de piezas: 1
Tamafio del lote: 1
Coste estimado por

, 313,47 EUR
pleza:
Desglose de costes
Material: 163,24 EUR
Fabricacion: 150,23 EUR
Aumento 0,00 EUR
Tiempo estimado por

: 02:55:11
pieza:
Configuraciones: 00:09:01
Operaciones: 02:46:09
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Nombre del modelo:

Soporte Servo

Fecha y hora del informe:
Material:

Proceso de fabricacion:
Peso:

Tipo de material en bruto:
Grosor de la chapa:

Coste del material:

28/08/2015 11:09:33
Plain Carbon Steel
Mecanizado

23,35 kg

Chapa

20,00 mm

4,50 EUR/kg

Tarifa de taller: 42,00 EUR
Cantidad para
producir
N.2 total de piezas: 1
Tamafio del lote: 1
Coste estimado por

) 146,39 EUR
pleza:
Desglose de costes
Material: 105,09 EUR
Fabricacidn: 41,03 EUR
Aumento 0,00 EUR
Tiempo estimado por

) 59:00:00
pleza:
Configuraciones: 00:08:58
Operaciones: 00:58:02

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA



Nombre del modelo: Brida

Fechay hora del informe: 28/08/2015 11:40:11
Material: Plain Carbon Steel
Proceso de fabricacion: Mecanizado

Peso: 31,19 kg

Tipo de material en bruto: Bloque

Tamafio de bloque: 399,82x25,00x400,00 mm
Coste del material: 4,50 EUR/kg

Tarifa de taller: 42,00 EUR

Cantidad para

producir
N.2 total de piezas: 1
Tamafio del lote: 1

Coste estimado por

_ 337,99 EUR
pleza:
Desglose de costes
Material: 140,34 EUR
Fabricacion: 197,65 EUR
Aumento 0,00 EUR
Tiempo estimado por

: 04:42:02
pleza:
Configuraciones: 00:33:00
Operaciones: 04:09:02
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Nombre del modelo:

Base soporte

Fecha y hora del informe:
Material:

Proceso de fabricacion:
Peso:

Tipo de material en bruto:
Grosor de la chapa:

Coste del material:

28/08/2015 11:50:20
Plain Carbon Steel
Mecanizado

33,70 kg

Chapa

12,00 mm

3,35 EUR/kg

Tarifa de taller: 42,00 EUR
Cantidad para
producir
N.2 total de piezas: 1
Tamafio del lote: 1
Coste estimado por

) 239,88 EUR
pleza:
Desglose de costes
Material: 112,88 EUR
Fabricacidn: 127,00 EUR
Aumento 0,00 EUR
Tiempo estimado por

) 03:01:40
pleza:
Configuraciones: 00:21:01
Operaciones: 02:40:39
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A continuacidn se adjunta un resumen del total de costes, incluyendo el resto de
componentes junto a los costes de fabricacion

Cantidad

Coste
Plato giratorio

Total

Material (acero F114)

48,73kg 163,24 €

Operaciones de
mecanizado

(Corte, planeado, Vaceado,

313,47 €
2:55:11 150,23 €
taladradro, roscado,

cajeado)

Tubo base

Material (275JR)

150 180,00 €
Operaciones de

mecanizado

232,00 €
(Corte, mecanizado, 1:15:00 22,50 €
planeado)

Brida

Material

31,19kg 140,34 €

Operaciones de
mecanizado
(Corte, mecanizado, 4:42:02
planeado, taladrado,
chaflanado)

337,99 €
197,65 €

Base soporte

Material (acero F114) 33,70kg 112,88 €

5 - r 239,88 €

peraciones de 3:01:40 127,00 €
mecanizado

\‘\"'”"/7""/, UNIVERSITAT
i j‘j POLITECNICA
<%/ DE VALENCIA

51



Soporte servo

Material (acero F114) 23,35kg 105,09 €
Mecanizado (corte, 146,12 €
taladrado, roscado, 0:59:00 41,03 €
planeado)

Servo 1 770,00 € 770,00 €
Reductor 1 1'40€0’00 1.400,00 €
Disefio 3D 12 35,00 € 420,00 €

Pintura
Imprimacion epoxi 1l 33,00 €
Pintura RAL 2004 1,51 57,50 € 330,50 €
Mano de obra 8 240,00 €
COSTE TOTAL 4.189,96 €
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7. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos se puede concluir que la hipdtesis de partida,
basada en la suposicion de que la instalacién esta sobredimensionada, era correcta.
Los resultados obtenidos en lo referente a los factores de seguridad de los engranajes
(X4=4.63 y Xg=11.19) indican que las condiciones de trabajo permiten al sistema
trabajar con garantias mas que sobradas frente al fallo.

En relacion al calculo levas y la determinacion de la vida de los rodamientos, los
resultados van por el mismo camino: se tiene un sistema robusto y sobredimensionado
gue asegura un funcionamiento correcto de la instalacion.

La peculiaridad de este trabajo radica en el procedimiento seguido, ya que es un
trabajo a posteriori. Se partia de unas necesidades de produccién que debian ser
resueltas lo mas rapido posible y se optd por construir un disefio desde una posicién
conservadora, para mas tarde llevar a cabo este estudio, necesario para confirmar lo
gue se suponia

Esta es una realidad presente en la industria y un modo de proceder, aunque no
correcto, si frecuente.

El reto que se planteaba en la fase de desarrollo radicaba en la singularidad del disefio,
ya que si bien es cierto que existen en el mercado ejes externos similares al descrito
aqui, el hecho de tener que trabajar con elementos de despiece y adaptar todo el
disefio a los mismos y a la vez integrar esta instalacion dentro de otra (robot) y
conseguir que funcionaran acopladas le confirié al proceso un plus de dificultad.

El resultado de este trabajo, en su parte dedicada al analisis de las condiciones de
funcionamiento, y pese a haber sido desarrollado con la instalacion terminada y
operativa, es totalmente necesario para validar unas suposiciones que fueron
asimiladas y tomadas como buenas en su momento con el fin de dar respuesta a unas
necesidades reales. Cabe destacar la necesidad de buscar los resultados aqui
obtenidos para reducir la incertidumbre del proceso y tener herramientas que
permitan anticiparse a posibles condiciones de trabajo inadecuadas que pudieran
resultar perjudiciales para la instalacion.

En la parte relativa al control del sistema, el enfoque es distinto a la de los célculos
mecanicos. Esta parte es la descripcion de todo el proceso de conexidn, ajuste,
calibracion, medicidn, etc. que se ha llevado a cabo y que es necesaria en cualquier
instalacidn real, y es aqui donde se pretende dotar al conjunto de un enfoque realista y
practico que pueda resultar diferenciador.
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Esta parte real requiere entrar en contacto con equipos industriales y poner en
practica técnicas, procedimientos y ensayos durante la fase de investigacion vy
recopilacion de datos del trabajo, lo cual aporta una gran riqueza al mismo.

En definitiva se ha tratado de resolver un problema surgido de una necesidad
industrial real y hacer un andlisis desde un punto de vista académico a la vez que se
describen procesos del dia a dia de cualquier empresa.
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9. Anexo I: Planos
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N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:1

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Planeta

HOJA 1 DE1

A4



@ 54
® 30

Distancia entre centros 2,50

Excentricidad

Pernos de contacto

(@]
o) AN
—
L] L]
LN
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ. Fco. Goémez
VERIF. L e V O
APROB.
FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Carcasa: Acero de nitruracion
Pernos: Acero templado
PESO: ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1

A4



/200

D5

o

RIS

20

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Fco. Gémez
VERIF.

APROB.

FABR.

CALID.

ACABADO:

FECHA

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MATERIAL:

Fundicion nodular

PESO:

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:5

NO CAMBIE LA ESCALA

Cicloide

HOJA 1 DE1

225

REVISION

A4



40xR5

20

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Fco. Gémez
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

FECHA TiTULO:

Anillo exterior

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Acero de nitruracién

PESO: ESCALA:1:5 HOJA1DE1

A4



Plato giratorio
Atornillado al
reductor con 24xM10

[ 4

Reductor . /w

o

Y

[

4

A

Rellenar con soldadura

/

Soporte servo

Brida ——

270

SECCION A-A
ESCALA 1:10

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Fco. Gémez
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

MATERIAL:

PESO:

Servo. Anclado a
soporte con 4xM10

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:20

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

Plano de montqgje
Eje externo

A4

HOJA 1 DE1
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