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1 Introduccion

Este documento resume el desarrollo de las herramientas hardware y software
necesarias para la captura de geometrias en tiempo real y las herramientas hardware
que se adapten en tiempo real y que permitan realizar las operaciones de ambos
sectores. Estas herramientas se han adaptado a cada uno de los sectores teniendo en
cuenta las geometrias y materiales a tratar en cada caso.

1.1 T4.1. Desarrollo de sistema de digitalizacion compacto.
(INESCOP y AlJU)

Para la implementacion de la celda de eliminacion de rebabas en botas de goma, se ha
desarrollado un digitalizador compacto para la captura del lateral de la bota, compuesto
de un laser y una cdmara en blanco y negro, este digitalizador va anclado al robot para
poder asociar la posicion del robot con respecto al zapato que digitalizamos.
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Figura 1: Digitalizador compacto.
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Tapa Frontal

Figura 2: Disefio digitalizador.
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Figura 3: Cilindros diferentes diametros.

El digitalizador compacto o perfildometro captura la incidencia de un laser de 20mW y
longitud de onda de 405nm sobre la bota, mediante una camara de desarrollo propio
controlada a bajo nivel. Para el laser se ha trabajado sobre un laser azul puntual, que
mediante la incorporacion de un cilindro de refraccion convertimos en lineal. Para obtener
una potencia de laser incidente en la bota suficiente, se han probado cilindros de
diferente diametro, a fin de conseguir una relacion éptima entre apertura y potencia.

Para la cAmara se han probado lentes de diferentes distancias focales, con el objetivo de
obtener la mayor resolucién posible del area digitalizada. Las lentes de diferentes
distancias focales probadas han sido de 5.2mm, 6mm, 7.5mm, 8mm y 8.85mm.

La lente de 7.5mm es la que presenta mejores resultados, para una digitalizacion a un
promedio de 15 cm del objeto digitalizado.

- L

Figura 4: Camarayy laser en el interior del perfilémetro.

Para el proceso de digitalizacion se hace uso ademas de dos PCBs de desarrollo propio,
una de ellas para la captura y alimentacion de la camara y laser; y otra para las
comunicaciones, el tratamiento del video recibido y el envio a la capturadora.

Todo este hardware junto con un hub usb y las fuentes de alimentacion necesarias, se
instala en una caja de proteccion sobre el eje 3 del robot.

En el caso del tratamiento de rebabas en piezas procedentes de soplado se ha
desarrollado un sistema de digitalizacién basado en un sensor de triangulacion laser
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(Figura 5). Este sensor permite tomar medidas sobre la pieza con una resolucion de 60
um gue se digitalizan y envian al robot para su procesamiento mediante un médulo de
entradas analégicas.
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Figura 5: Sensor de triangulacion laser.

Para sincronizar el sistema de digitalizacién con el robot se han definido de forma
estratégica varios sistemas de coordenadas cartesianas dentro del entorno de trabajo
(Figura 6). Los sistemas de coordenadas definidos son:

BASE: sistema de coordenadas definido en la base del robot. Permite referenciar
la posicion de las distintas herramientas dentro del area de trabajo (TOOL_x) con
respecto a la situacion del robot.

TCP: este sistema de coordenadas esta asociada al extremo del robot y se utiliza
para generar la nube de puntos de digitalizacién de la pieza movida por el robot.
TOOL_1: esté asociado al sensor de triangulacion laser y se utiliza para tomar las
referencias de medidas con respecto al sistema de coordenadas TCP.

TOOL_2: estd asociado a la zona de desbarbado y permite ejecutar las
trayectorias definidas por la nube de puntos, previamente calculado sobre el TCP,
en el sistema de coordenadas de la herramienta de desbarbado (TOOL_2)
mediante célculos de transformacion del sistema de coordenadas TOOL_1 a
TOOL_2.

TOOL 2

Figura 6: Sistema de coordenadas en area de trabajo.
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El origen del sistema de coordenadas TOOL_1 se define en un punto asociado al sensor
de triangulacion laser. Esto permite asociar cada una de las medidas tomadas sobre una
pieza, movida por el robot, al sistema de coordenadas del TCP y generar una nube de
puntos que posteriormente se trasladan al sistema de coordenadas TOOL 2 donde se
realiza el proceso de desbarbado.

Para la implementacion de este sistema se debe realizar el célculo de los sistemas de
coordenadas utilizados en el proceso y posteriormente realizar la implementacion del
software necesario para manipular el robot. También se debe gestionar desde el
controlador la lectura del sensor y asociar ésta a la posicion del robot durante la
generacion de la nube de puntos que posteriormente se utilizaran para el calculo de
trayectorias en la zona de desbarbado.

También se ha afiadido un sensor de fuerza en la mufieca del robot (Figura 7) que
permite controlar la fuerza que ejerce la herramienta de desbarbado sobre la pieza
durante las trayectorias de desbarbado. Este sensor, ademas de permitir controlar la
fuerza, permite reajustar desviaciones en la ejecucion de trayectorias de desbarbado
debidos a errores de precision en los célculos producidos por redondeos en los
resultados y a desviaciones que se puedan producir en la situacion de las piezas y
herramientas entorno a los sistemas cartesianos definidos.

Figura 7: Sensor de fuerza.

1.2 T4.2: Desarrollo de herramienta sensorizada adaptada al
sector calzado. (INESCOP)

Se han desarrollado varios prototipos para la herramienta que permite realizar la
operacion de eliminacion de rebabas en la operacion de calzado. Sobre este prototipo
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se realizaron diversas pruebas llegando a la conclusién de que era necesario realizar
una serie de modificaciones sobre la misma.

Brda Herramienta

Figura 8: Disefio de herramienta para operacién de calzado.

Se ha desarrollado otra version de la herramienta sensorizada, para evitar colisiones y
singularidades en el sistema robotico.
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Figura 9: Prototipo final de herramienta para operacién de calzado.

Figura 10: Herramienta para operacion de calzado.
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1.3 T4.3: Desarrollo de herramienta sensorizada adaptada al
sector del juguete. (AlIJU)

En este paquete de trabajo se han disefiado y desarrollado un conjunto de
herramientas especificas que permitan al robot manipular las piezas a tratar y ejecutar
los procesos seleccionados. Para el disefio de cada una de las herramientas es
imprescindible conocer previamente las limitaciones del robot.

El robot empleado es el KUKA KR 6 R900 sixx. De entre sus especificaciones, hay que
hacer especial hincapié en la maxima carga y en la distancia existente entre el
extremo del brazo y el centro de gravedad de la herramienta.

La maxima carga que puede desplazar el robot es de 6 kg. En estos 6 kg no
solamente se incluyen las herramientas colocadas en el extremo del brazo del robot,
sino también el resto de dispositivos sujetos a lo largo del brazo.

Las herramientas deberan ser lo mas ligeras posible para maximizar la fuerza restante
de la que dispone el robot para ejecutar los movimientos sobre las piezas a tratar.

Los 6 kg pueden ser desplazados siempre que la distancia del extremo del brazo hasta
el centro de gravedad de la herramienta (Lz) sea igual o inferior a 80mm. Por tanto, las
herramientas deben ser lo mas compactas posibles para reducir en la medida de lo
posible la distancia Lz.

—— 6 kg

L

L1 1 | |

KR 6 R900 sixx |z (mm)

TTTT T T T —
100

Figura 11. Relacion entre el centro de gravedad y la distancia del mismo respecto del
extremo del brazo robot.
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Lz

Figura 12. Representacion de la distancia Lz en el brazo robot.

El cambio de herramienta se realizard manualmente. El motivo de realizar el cambio
manualmente reside en que los intercambiadores de herramientas automaticos elevan
la masa del conjunto herramienta-intercambiador por encima de los 4 kg. Ademas de
elevar la masa, el propio intercambiador ya excede por si mismo el valor maximo de
distancia Lz.

Para el intercambio de herramientas, el extremo del robot contara con una pieza unida
firmemente al sensor de fuerza. A esta pieza se uniran las diversas herramientas
simplemente mediante cuatro tornillos y cuatro tuercas autoblocantes de M6.

Por tanto, las herramientas tendran en comun los cuatro orificios mediante los cuales
se uniran al brazo robot.

Figura 13. Brazo robot con el adaptador unido al sensor de fuerza.
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En base a los requisitos anteriormente descritos, se han desarrollado 4 herramientas
para realizar operaciones especificas del sector juguete. La funcion de estas
herramientas es eliminar la rebaba existente en la zona de cierre de los moldes; ya
sea en maquinas de inyeccién o soplado.

Por otra parte, se ha desarrollado una bancada donde también se podran situar las
propias herramientas del robot y las piezas a desbarbar. De este modo, se consigue
un sistema con multitud de opciones de configuracion, para poder adaptarse a
cualquier tipo de pieza, en funcién de su tamafio, masa, 0 sistema requerido para la
eliminacion de rebaba.

A continuacién, se detallan cada uno de los sistemas desarrollados para la eliminacion
de rebaba, asi como el sistema mecanico de sujecion de herramientas (mesa).

Sistema mecanico de desbarbado mediante amoladora neumatica.

Este sistema tiene como objetivo la eliminacién de rebaba mediante el uso de una
amoladora neumética de pequefio tamafio. La amoladora permite el uso de diversas
fresas, que se seleccionaran en funcion del material a eliminar y del tamafio de la
rebaba. El conjunto estd compuesto por la propia amoladora y diversas piezas. Todas
las piezas son de aluminio con el objetivo de facilitar el mecanizado y sobre todo
reducir la masa del sistema.

Con el objetivo de permitir pequefias desviaciones en la trayectoria seguida por el
robot y asegurar que se ejerce siempre la misma fuerza sobre la rebaba, este sistema
cuenta con un soporte articulado tensado con un muelle. Mediante el uso de diferentes
muelles se puede ajustar la presion que ejercera la amoladora sobre la rebaba a
eliminar y evita cambios bruscos en la presion ejercida por el robot sobre las piezas a
desbarbar, por lo que se reduce el ajuste que debe realizar el robot en funcién de la
lectura del sensor de fuerza. Esto se traduce en un sistema mas controlable, y por lo
tanto se mejoran los resultados obtenidos.

La seleccion de la fuerza del muelle depende de diversos valores como la altura,
anchura y dureza de la rebaba. Por este motivo, el sistema se ha disefiado para
realizar facilmente el cambio de muelle, ya que se dispone de muelles con diversas
durezas.

Para sujetar la amoladora, el sistema cuenta con dos piezas que se podran apretar a
la amoladora mediante tornillos situados en sus extremos. Para fijar la herramienta
tanto al robot como a la mesa, esta cuenta con cuatro orificios que coinciden con el
adaptador fijado previamente al robot.

12
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Figura 14. Sistema mecanico de desbarbado mediante amoladora neumatica.

Como se ha mencionado anteriormente, cada una de las herramientas debe cumplir
dos requisitos basicos. Que el centro de gravedad de la herramienta no supere los 80
mm respecto del extremo del brazo y una masa lo mas contenida posible. Y la masa
de este sistema es de tan solo 1’3 kg con la amoladora incluida, valor muy inferior al
valor maximo de 6 kg establecido por el fabricante.

Por otra parte, el centro de gravedad también se encuentra por debajo del limite
establecido por el fabricante de 80 mm. Concretamente se encuentra a tan soélo 66’6

mm.

13
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66,60

Figura 15. Centro de gravedad del sistema de desbarbado mediante amoladora.

Sistema mecanico de desbarbado mediante el uso de cuchillas.

Este sistema tiene como objetivo la eliminacion de rebaba mediante el uso de cuchillas
de acero templado. El uso de cuchillas se centra basicamente en la retirada de
rebabas de pequefio tamafio y seccion, al contrario que el sistema de desbarbado
mediante amoladora, con el que se pueden eliminar rebabas de mayor tamafio.

Se han desarrollado dos sistemas de desbarbado mediante cuchillas. Uno de ellos
funciona mediante el desplazamiento de la cuchilla perpendicular a la superficie de la
pieza y el otro mediante el desplazamiento de la cuchilla con un angulo de 30°
respecto a la superficie de la pieza.

Al igual que en el sistema de desbarbado mediante amoladora, en las dos
herramientas las cuchillas estan articuladas y permiten regular la fuerza ejercida
mediante el empleo de un muelle, para compensar pequefias desviaciones en la
trayectoria seguida por el robot y asegurar que se ejerce siempre la misma fuerza
sobre la rebaba.

14
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Figura 16. Sistema de desbarbado mediante cuchilla que trabaja a 30° respecto de la
pieza.

Este sistema cumple con los requisitos de masa y centro de gravedad, ya que tiene
una masa de tan solo 629 gramos y su centro de gravedad se encuentra a 78,7 mm
del extremo del brazo robot.

78.70

Figura 17. Centro de gravedad del sistema de desbarbado mediante cuchilla.

El segundo sistema de desbarbado mediante cuchilla, el cual debe desplazarse
perpendicular a la superficie de la pieza para retirar la rebaba, también dispone de un
muelle intercambiable para limitar la fuerza ejercida sobre la pieza y que esta sea lo
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mas constante posible. Al contrario que el sistema anterior, la cuchilla no esta
directamente articulada, sino que esta se encuentra fijada a un soporte rotatorio.

Ademas, la cuchilla esta afilada en todas sus aristas y posee una zona mas estrecha
en el extremo. De este modo, este sistema podra ser empleado en piezas con
geometrias mas complejas, puesto que la cantidad y tamafio de los filos permiten
situar la herramienta en posiciones mas complejas y espacios mas pequefios.

Figura 18. Sistema de desbarbado mediante cuchilla que trabaja perpendicular a la pieza.

Figura 19. Detalle de la cuchilla para el sistema que elimina rebaba perpendicularmente a
la pieza.

Para el desarrollo de este sistema se han realizado diversos disefios para conseguir
qgue el centro de gravedad no exceda el valor limite de 80 mm, consiguiendo
finalmente que este se encuentre a 79,3 mm del extremo del brazo robot. Por otra
parte, la masa no ha supuesto un problema, ya que esta es de tan solo 681 gramos.

16
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79.30

Figura 20. Centro de gravedad del sistema de desbarbado mediante cuchilla.

Sistema auxiliar de sujecién de piezas plasticas mediante succion.

Con el objetivo de situar las herramientas anteriormente descritas sobre la mesa en
lugar de en el robot y manipular las piezas mediante el robot en lugar de situarlas en la
mesa, se ha disefiado un sistema auxiliar de sujecién de piezas plasticas mediante
succion.

Este sistema se caracteriza por una gran polivalencia, ya que la herramienta puede
sujetar cualquier tipo de pieza con una superficie relativamente plana. Lo que supone
una gran ventaja ante sistemas de sujecién especialmente disefiados para un objeto
concreto. Estd compuesto Unicamente por una pieza de aluminio y los sistemas de
succion mediante ventosas.

El sistema de succién cuenta con 5 ventosas. Estas disponen de compensadores
angulares y compensadores de altura para adaptarse a superficies que no sean
totalmente planas. Ademas, las ventosas también se podran situar sobre la bancada
gue se detallard a continuacion.

En funcion de la masa de la pieza a sujetar, se pueden emplear ventosas de 20 mm de
didmetro o de 40 mm. Para realizar el cambio, tan solo se debe sustituir la ventosa en
si misma, no siendo necesario ni cambiar el soporte ni los compensadores, reduciendo
asi el tiempo de intercambio de ventosas.

En cuanto al material de las mismas, estas son de NBR. Elastomero ampliamente
utilizado para los sistemas de manipulacion de objetos plasticos mediante succion.

Con el objetivo de acercar el centro de gravedad al extremo del robot, el racor rapido a
través del cual se realizard el vacio se encuentra en el lateral del soporte de la ventosa
en lugar de la parte posterior; obteniendo asi un conjunto muy compacto.
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Figura 21. Sistema auxiliar de sujecién de piezas plasticas mediante succion.

Al igual que los sistemas anteriores, este sistema posee una masa muy contenida,
concretamente 742 gramos. En cuanto a la distancia del centro de gravedad al
extremo del brazo robot, esta es de tan solo 52,45 mm.

52,45

Figura 22. Centro de gravedad del sistema de sujecion mediante succion.

Sistema mecanico de sujecién de herramientas y piezas.
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Como se ha mencionado anteriormente, las herramientas no solamente se pueden
situar sobre el robot, sino que también se pueden colocar sobre una mesa
especialmente disefiada para ello. Ademas, se podran ubicar sobre la mesa todo tipo
de piezas plasticas procedentes del sector juguete u otros sectores. Principalmente
aqguellas piezas de gran tamafio y/o masa que el robot no sea capaz de manipular.

Para adaptarse a cualquier tipo de pieza, la mesa puede regularse tanto en altura
como en inclinacion. La mesa de trabajo estd compuesta en su totalidad por perfiles de
aluminio extruido de 30*30 mm y 30*60 mm, consiguiendo asi un conjunto
completamente configurable y adaptable a distintos procesos.

Mediante unas patas extensibles, se podrd modificar la altura de la mesa en funcién
del tamafo de las piezas para conseguir que el robot trabaje en la zona de mayor
alcance. También dispone de una bancada inclinable, que facilita la eliminacién de
rebabas en piezas de gran tamafio, ya que permite colocar la pieza casi verticalmente
con el objetivo de que la pieza esté dentro del area de trabajo del robot.

La inclinacién de la misma se puede modificar mediante dos soportes articulados
situados en ambos lados de la bancada y dos bisagras que permiten articularla.

Figura 23. Mesa con las patas ligeramente extendidas y la bancada en posicion
horizontal.
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Figura 24. Mesa con la bancada inclinada y las patas completamente extendidas.

Como se puede observar en las imagenes de la bancada, la base inclinable esta
cubierta en toda su superficie por perfiles ranurados. De este modo, la base permite
situar las herramientas anteriores para facilitar la tarea del robot y colocar la pieza de
forma éptima para el procesamiento de la misma.

Para situar sobre la bancada el sistema de desbarbado mediante amoladora y que la
herramienta quede paralela a la bancada, se ha disefiado un sencillo soporte de
aluminio para dicho fin. Este soporte también puede ser empleado para situar sobre la
bancada el sistema de desbarbado mediante cuchilla que trabaja perpendicular a la
pieza.

Para situar sobre la bancada el otro sistema de desbarbado mediante cuchilla no es
necesario el uso de soportes, ya que este se puede colocar directamente sobre la
bancada mediante dos tornillos.

20
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Figura 25. Sistemas de desbarbado colocados sobre la bancada.

Para fijar las piezas a la bancada, se dispondrdn sobre esta las ventosas
anteriormente descritas. La colocacion de dichas ventosas permitird realizar ajustes
para compensar cambios de altura en la cara de la pieza a sujetar mediante succion.
Se colocaran sobre la bancada soportes para cada una de las ventosas. Dichos
soportes estdn formados por dos escuadras de acero unidas mediante tornillos a
través de dos ranuras, permitiendo asi deslizar una escuadra sobre otra para realizar
los ajustes de altura.

Figura 26. Ventosas y soportes regulables montados en la bancada.
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